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1. OBJETIVOS

Los objetivos principales que se pretenden con la realizacién de la practica son
los siguientes:

- Facilitar al alumno una herramienta de trabajo de analisis de ciclos
termodinamicos, principalmente los ciclos de refrigeracién y bomba de calor.

- Construccion y analisis mediante un laboratorio virtual de diferentes casos
problemas de teoria de la asignatura de Termotecnia.

- Afianzar los conocimientos adquiridos en la parte tedrica de la asignatura.
Por ejemplo el comportamiento de diferentes sustancias de trabajo al
modificar sus propiedades térmicas, eficiencias de los ciclos, etc.

2. CONCEPTOS TEORICOS

Los conceptos tedricos para la realizacion de esta practica se encuentran en el
libro de teoria. El alumno debe de conocerlos para realizar la practica. Repasar
todo lo referente a los elementos que componen las diferentes instalaciones
estudiadas, ciclos de refrigeracion y bomba de calor, asi como las
caracteristicas de los fluidos de trabajo, diagramas termodinamicos, etc.

3. MANUAL DEL PROGRAMA

Cyclepad se trata de un laboratorio virtual, que permite a los estudiantes
construir y analizar una variedad amplia de ciclos termodinamicos. Cyclepad se
puede encontrar en version de prueba en Internet en la siguiente direccion:

http://www.qgrg.ils.mwu.edu/projects/NSF/Cyclepad/aboutcp.htm

(Northwestern University, The U.S. Naval Academy, and Oxford University)

A continuacion se expone un manual de funcionamiento para poder llegar a
manejar y comprender el programa.

3.1 INTRODUCCION

Un ciclo termodinamico es una coleccion de componentes los cuales
intercambian energia, unos toman calor y generan energia, son las maquinas
térmicas, o reciben energia y producen calor, son las maquinas frigorificas o
bombas de calor. Asi pues ejemplos de ciclos termodinamicos son las plantas
de potencia, refrigeradores, plantas de propulsion y motores.

Ciclepad nos ayuda a:

- Especificar la estructura de nuestro disefio, es decir las partes de que esta
compuesto y su interconexion.



- Analiza el disefio, indicando las consecuencias de las suposiciones que se
han realizado. Tales suposiciones incluyen valores numéricos, es decir
presiones, temperaturas de operacion asumidas, O suposiciones
relacionadas con el modelado del sistema, por ejemplo considerar un
compresor isoentropico.

- Ejecucion de analisis de sensibilidad para comprender como las diferentes
elecciones realizadas en el disefio contribuyen a los resultados. Cyclepad
puede decir como la eficiencia de un sistema cambia segun varia una
funcién que depende de otros parametros, por ejemplo la temperatura de
entrada a la turbina.

También se pueden realizar analisis en régimen permanente de sistemas
abiertos y cerrados. En un sistema abierto hay un caudal masico que recorre la
instalacion, mientras que en un sistema cerrado no. Una turbina de gas o de
vapor es un sistema abierto, mientras que un motor de combustion forma un
sistema cerrado.

Los analisis en régimen estacionario proporcionan una buena orientacion inicial
en el disefio conceptual, ya que en el disefio conceptual de ciclos
termodinamicos las cuestiones importantes son las condiciones de operacion y
la estimacion de la eficiencia y la produccion de potencia, frio o calor. Las
etapas posteriores del disefio son obtener las consecuencias tales como la
respuesta del sistema a transitorios, desarrollo de procedimientos para la
puesta en marcha y la parada, y que aseguren que el sistema es facil de
monitorizar y mantener.

CyclePad trabaja en dos fases, (a) construccion del modelo, donde se emplea
el editor grafico para situar los componentes conectandolos entre ellos, y (b)
analisis del modelo, donde se especifican el fluido de trabajo, suposiciones de
trabajo y valores numéricos para las propiedades del fluido en los diferentes
puntos (stuffs) del ciclo.

3.1.2 COMO CYCLEPAD VE LOS CICLOS TERMODINAMICOS

Un ciclo termodinamico consiste en una coleccion de componentes conectados
entre si de alguna forma apropiada. Cyclepad reconoce los componentes
incluidos dentro del programa, como: compresores, turbinas, calderas,
enfriadores, bombas, mezcladores, valvulas reguladoras e intercambiadores de
calor.

Cyclepad describe las conexiones en funcion de las propiedades de la materia
en cada conexion, esto es, las propiedades los stuff que estan fluyendo entre
los componentes.
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En el diagrama de arriba, por ejemplo, existen cuatro componentes, una
caldera, una turbina, un condensador y una bomba, estos componentes se
encuentran conectados a través de los stuff S1, S2, S3, S4.

La mayor fuente de informacién sobre el ciclo es el surtido de parametros
asociados con cada stuff y cada componente. Cyclepad conoce que
parametros estan asociados con cada componente y con cada stuff. Ademas
conoce el surtido de parametros que son relevantes y pueden variar. Por
ejemplo, cuando un stuff estd saturado, es necesario conocer su titulo de
vapor, al igual que en una turbina la cual no es isoentropica requiere alguna
especificacion de esta supuesta eficiencia. Parte del trabajo como disefiador es
seleccionar valores numeéricos y modelos de suposiciones para ver si un
particular disefio puede satisfacer un criterio de ejecucion.

3.2 MODO CONSTRUCCION
3.2.1 CREANDO UN NUEVO DISENO

Cuando se comienza un nuevo disefio, aparece el siguiente cuadro de dialogo.

Title of Design [Untitled Design

Type of Analysis
& Open Cycle Steady-State
Steady-Flow cycle

" Closed Cycle  Control Iass or
Ceontrol Wolume

0K I Open Assignment Problem |

Open Library Design | Cancel New Design |

CyclePad copyright (o) 1985 Kenneth D. Forbus & Peter B. Whalley
All Rights Reserved

Primero se introduce él titulo del disefio (aunque se puede cambiar mas tarde
en el menu edit). Después elige el tipo de analisis que desees, en esta version
de Cyclepad puedes escoger entre ciclo abierto o ciclo cerrado. Una vez hecho
esta eleccion, ya se puede cambiar, si se desea cambiar la opcion se debera
comenzar un nuevo disefio (usando File/New Comand).



Para abrir un ejemplo de la libreria, pulsa en “Open Library Design”. Advierte
que puedes modificar los ejemplo y salvar los cambios libremente como un
disefio nuevo.

Si se prefiere abrir un disefio existente, tal vez uno que hayas salvado en tu
disco duro en una sesioén anterior, pulsa “Open Saved Design”.

En el nuevo disefo el cuadro de dialogo desaparece y Cyclepad presenta una
pantalla azul, en la cual se puede comenzar a dibujar el ciclo.

La situacion es por defecto en modo construccion y Cyclepad no permite
cambiar a modo analisis hasta que se haya completado el disefio del ciclo.

3.2.2 ANADIENDO COMPONENTES AL DISENO

Seleccione un componente desde la paleta de componentes y pulse en el
espacio azul de diseno, en el lugar donde desees colocarlo. Para elegir un
componente diferente, selecciénelo desde la paleta y realice la misma
operacion.

Si cierra la ventana de la paleta, existe otra forma de elegir los componentes,
simplemente pulsando en el fondo azul, aparecera un cuadro donde podra
elegir el componente deseado de la lista.

Si este sistema no te parece comodo y quiere reabrir la ventana de la paleta de
componentes, elija “Component Palette” desde el menu “Window”.

El componente que haya seleccionado aparecera en la pantalla, por ejemplo,
seleccione una caldera, el icono de una caldera tendra la siguiente apariencia:
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Los dos triangulos amarillos son las puertas de la caldera. Estos indican la
direccion del fluido que atraviesa la caldera (en este caso hacia la derecha), y
estos triangulos permiten conectar la caldera a otros componentes.



3.2.3 CONECTANDO COMPONENTES

Para conectar dos iconos, primero pulse en un puerto, tal como el puerto
anterior de la caldera. Advierta que el puerto que pulso se vuelve de color rojo y
una linea roja aparece uniendo el puerto con el puntero del raton. Esta linea
puede ser unicamente horizontal o vertical, para cambiar la direccion de la
linea, pulsa el botdén izquierdo del raton y crearas una union en angulo recto.
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Advierta también que todos los puertos los cuales podria conectar con esta
linea se convierten en rojo. En la figura, la entrada de la turbina se vuelve roja
pero la salida no, esto es asi porque no se pueden conectar entre ellas.

Ahora que ha pulsado en un puerto, debera primero arrastrar la linea roja
alguna distancia desde el icono en la direccion del fluido. Sobre todo resista la
tentacion de comenzar conectando inmediatamente, ya que mas tarde estas
conexiones no le permitiran que mueva los componentes a un lugar mas
apropiado.

Estando arrastrando la linea roja, pulse cuando quieras hacer un angulo recto y
cambiar la direccién. No se preocupe si no lo has alineado exactamente con el
puerto el cual quiere conectar, Cyclepad automaticamente lo rompera,
conectando la linea con el segundo icono. En el ejemplo de arriba la unién esta
claramente sobre la entrada de la turbina, pero si simplemente pulsa en el
puerto rojo de entrada a la turbina la conexion se hara directamente.

Si decide que quiere abandonar la operacién de conexion, pulse el botén
derecho del ratdn y volvera la pantalla al estado inicial antes de la conexion.

Cuando la conexién ha sido completada, aparece un stuff, caracterizado por la
protuberancia en el conducto que une los dos elementos. Como cada
elemento, cada stuff tiene una etiqueta, la cual se puede arrastrar y editar, soélo
en modo construccion, para hacer el diagrama mas facil de leer.

3.2.4 CAMBIANDO LAS ETIQUETAS DE LOS COMPONENTES Y STUFF

Para editar las etiquetas de los stuff o de los componentes en el modo
construccion, pulse el boton derecho del raton. Un cuadro de dialogo aparece,



en el cual puedes escribir el nombre que hayas designado para el stuff o el
componente.

New caption:

CALDERA

0K I Cancel

Solo debe tener en cuenta que cada etiqueta debe ser unica ya que Cyclepad
no permitira que haya un duplicado del texto de una etiqueta.

3.2.5 MANIPULANDO LOS ICONOS DE LOS COMPONENTES

En construccion de ciclos grandes, se puede desear mover, copiar, borrar, rotar
o reflejar un elemento. Moverlo es facil, pulsando el botén izquierdo del ratdén
en el icono y arrastrandolo para colocarlo donde se desee. Aunque se puede
mover la conexion de los iconos, es mejor colocar al elemento
aproximadamente en el lugar correcto antes de conectarlo.

En cuanto a las otras cosas que se puede hacer con los iconos, la encontrara
pulsando el botén derecho en el icono del componente, en modo construccion,
apareciendo en la pantalla el menu de editar el icono.

Copy

Delete

Riotate 90° clockwize
Rotate 90° anti-clockwise
Fotate 180°

Fage fligp

Steno flip

e Copy: Copia el icono seleccionado en la misma orientaciéon. Esto se puede
hacer rapidamente, afadiendo y rotando varios iconos al mismo tiempo.

e Delete: Borra el icono seleccionado

¢ Rotate 90° right: Rota el icono 90° grados en el sentido horario.



¢ Rotate 90° left: Rota el icono 90° grados en sentido antihorario.

e Page flip: Refleja el icono sobre un eje vertical, como cuando estas pasando
la pagina de un libro. Este comando es especialmente importante para
iconos asimétricos como intercambiadores de calor.

e Steno flip: Refleja el icono sobre un eje horizontal, como si pasaras pagina
en una libreta de notas de un reportero.

3.2.6 BORRANDO STUFF
El menu de edicidon de los stuff es considerablemente simple, lo Unico que se

puede hacer con los stuff es borrarlos. Aparecera este menu cuando pulse el
botén derecho en la protuberancia del stuff.
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Cuando haya completado el disefio del ciclo, habiendo conectado todos los
componentes entre si, ya se puede pasar al modo analisis, eligiendo “Analyze”,
desde el menu “Mode” en la barra de menu.

3.3 MODO DE ANALISIS

3.3.1 MODO ANALISIS: INTRODUCCION

La forma de trabajar en el modo analisis es a través de los medidores, los
cuales aparecen en una ventana, desplegando informacion sobre los
componentes, stuff y sobre el ciclo en su conjunto. Pulsando en “Cycle/Cycle
Properties” aparecera desplegado un medidor global de las propiedades del
sistema tales como la eficiencia térmica, potencia neta, rendimiento de Carnot,
etc.

3.3.2 LOS MEDIDORES

Un pulso en el boton izquierdo de algun icono, aparecera un medidor
desplegando el modelado de suposiciones y los valores paramétricos



TURBIMA

asociados con esta entidad. Por ejemplo un pulso en el boton izquierdo del
ratdbn en S2 aparecera un medidor para este stuff.

[Hls2 = =
Substance: UNENOUN ﬂ
Thase: UNENOWHN
T = UNENOWN®C
CALD P = UNEINOUN bar
w o= UNENOWN n*3 kg
1 = UNENOWN kJ/ kg
a1 h = UNENOWN kJ/kg
g = UNENOWN kJ/kdE
w-dot = UONENOWH kg/s
V-dot = ONENOWH m*3/zec
T-dot = ONENOWN kW
H-dot = UNENOWN kW
S-dot = UNENOWN EW/E =]

Inicialmente cada valor en el medidor esta en color negro, debido a que los
parametros del ciclo estan aun sin especificar, pero conforme vaya haciendo
suposiciones sobre el ciclo y dando valores numéricos, los medidores van
cambiando de color.

3.3.3 OPERANDO CON MEDIDORES - ELIGIENDO SUSTANCIAS

Cada uno de los valores “desconocidos” es sensible al raton. Pulsando en uno
aparece un menu de datos para preguntar sobre cada valor, a través de un
sistema de preguntas, o cosas que puedes hacer para que los valores cambien
o se retraigan. Por ejemplo pulsando en “select a substance” para S2,
aparecera un menu de sustancias que se puede elegir para el stuff.

TURBIMNA
l—-o-—-&ﬂﬁ
52 53
[Els2 I [=] B3
Substance: UNEIOWN A
Phasze: UNENOWE Air
T = UNENOWE
CALD I = TINEINOE A mimonis
w = UNENOWE Helium
u = UNENOWE  |geq-Co2
h = UNENOWE
51 = = TINENOWE M.ethane
n-dot = UNEMOUE ~ Mitrogen
V-dot = UNENOUWE Refrigerant-12

Supongamos que elegimos agua desde la lista de sustancias. El medidor ahora
cambia, reflejando esta variacion. Advierte que el agua esta en color verde, lo
que indica que esto es una suposicion que nosotros hemos hecho.



TURBIMA

52 Hﬂ] 53 |
[5]s2 _[a] <]
Substance: [ATER ﬂ
Phasze: [NENOWN

T = UNENOWH®C
1CALD P = UNENOWN bar

3.3.4 OPERANDO CON MEDIDORES - HACIENDO MODELADO DE
SUPOSICIONES

El uso del “modelando suposiciones” es critico para que el modelo sea exitoso.
Se puede hacer y retractar de los modelos de suposiciones pulsando en la
primera linea del medidor de un componente, en el cual inicialmente se leia
“Modeled as: Make assumption”.

A-— ﬂ] ®
[}
52 TURRIMA 53

[=] TURBINA =] B3

Modeled as: Make Assumption =
UNENOWH kJ/ ko I

a

Tout-2 UTNENOWH " C
delta-P = UNENOWN bar
CALDERA delta h = UNENOWN kJ ko
delta ha = UNENOUN kJ/kEog

delta-= = UNENOWN kJ/kol
w-dot = DNENOWN ka/s
a1 h-out-s = UNENOWN kJ/ kg
E Shaft Power = ONENOWH kW
Q-dot = ONENOWN kW
=Teli PR = UNENOWHN
flow fraction = 1.000070-11

spec shaft-work = UNENOWN kJ ko
orar trhavlr_o — [TRIFRIOTIA 1T flrer ;I

En la figura se observa el medidor de la turbina, en el cual aparecen todos los
valores como desconocidos, y el modelado de suposiciones por hacer, esto es
asi ya que todavia no hemos introducido ningun valor al ciclo. Pulsando con el
raton en “Make Assumption”, nos aparecera una ventana con las posibles
suposiciones de trabajo que pueden emplearse en la turbina, cada componente
tendra las suyas propias, atendiendo a sus posibilidades de funcionamiento.
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TURBIMA works izothermally
TURBINA does not work izothermally
TURBIMA woarks izertropically
TURBIMA does not work izertropically
TURBIMA works adiabatically
TURBINA does not work adiabatically

Es decir decidiremos si el elemento trabaja isotérmicamente (proceso a
temperatura constante), isoentrépicamente (proceso reversible y sin pérdidas
de calor), adiabaticamente (proceso sin pérdidas de calor), isocéricamente
(proceso a volumen constante), isobaricamente (proceso a presién constante),

etc.

3.3.5 OPERANDO CON MEDIDORES - ASUMIENDO VALORES

NUMERICOS

Ahora se pude elegir una temperatura (pulsando en “desconocido” a la derecha

ft—e
=52 53

de la temperatura).

|—0—>

TURBIMA

[als3

substance: OHNENOWN
Phase: NENOIWN

OHNEIOT
OWENOT
ONEINOT
TNENOT
TTHNENOT
THENOT
TNENOT

=] B3
=
Whiat equations mention T(S3)7
Howy could | compute TES307
Azzume a value for Ti=3)

Equate TS50 to anather parameter
Comment an TS5

WDOR

| ——

Un menu emergente aparecera, desplegando algunas cuestiones y acciones,
incluyendo “Asume un valor”, comando para dar un valor a estos parametros.

11
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o
a2 TURBIMNA 53

)53 - 10O] =]
Substance: UNENOWN ﬂ
Phaze: UNENOWN
T = UNENOWN"C ﬁb
&) ]|

Value for T[53] [in "C]

0K Cancel

Pulsando en “Asumir un valor” para la temperatura, habilitamos como poner un
valor a este parametro. Observamos que las unidades vienen indicadas en la
ventana, si se desea usar diferentes unidades, hay que elegir “Change Units”
(cambiar unidades) desde el menu en “Edit/Preferences”.

3.3.6 OPERANDO CON MEDIDORES - OBTENIENDO VALORES

Por ejemplo asumimos que ha introducido los siguientes valores a la salida del
condensador; Substancia = Agua, Fase = Saturada, Titulo de Vapor=0,
P=0.05bar, Caudal=50 Kg/s. Vemos que los valores introducidos se encuentran
en color verde, mientras que el resto, los de color azul, han sido deducidos por

el programa.
o—[[}—e
I 53 TILIRRAIM S 54
[as1 Hi=] B3
Substance: ATEE *
Phase: SATURATED :I COND
dryness = 0[0-11
T = 32.88°C o1
P = 0.0500 bar
v = 0.0010 n3/kg
u o= 137.7 kd/kg
h = 137.7 kEJ/kg
z = 0.4759 kJ /oK
w-dot = 50,00 kals
T-zat = 32.88°C
P-szat = 0.0500 bar
w-£(Tsat) = 0.0010 w3 kg
v-giTzat) = 25.19 n"3/kg
u-f£(Tsat) = 137.7 kd/ko
u-giTzat) = 2.420 kJ/kog ;l

El analisis del disefio es producto de la suma de informacion que se aporta al
programa, y que este elabora para obtener todos los datos posibles. Se pueden
hacer suposiciones y preguntar cuestiones en el orden que se desee.

12



Inadvertidamente se puede forzar el valor de un parametro, en dicho caso
puede que tampoco tenga en absoluto valor, o Cyclepad encuentre que este
calculando dos o mas diferentes valores para estos parametros. Cuando esto
ocurre, el cuadro de dialogo de contradiccidn aparecera. El programa despliega
las suposiciones implicadas en la contradiccion, y debera retractarse de uno o
mas de ellas para resolver la contradiccion y poder continuar con el analisis del
ciclo.

Cuando haya obtenido los valores que estaba buscando, puede querer
investigar la relacidn entre un valor que hayas asumido y otro que cyclepad
haya calculado. Para hacer esto usa las herramientas del “andlisis de
Sensibilidad”, desde las “Tolls” (herramientas) que aparecen debajo del menu.

4.3.7 DISENO Y PREPARACION DEL ANALISIS

Cyclepad incorpora unas facilidades para el disefiador a la hora de comenzar a
analizar el ciclo. Para que surja esta ayuda, Cyclepad primero hace
deducciones sobre el papel que cada elemento esta jugando. El papel se
define como la funciéon que un elemento en particular esta intentando realizar.
Por ejemplo algunas plantas de gas licuado usan turbinas en vez de valvulas
de estrangulacion (throttles) para expandir el fluido de trabajo, porque una
expansion resistida produce una mayor caida de temperatura que una
expansion sin resistencia. En este caso, aun cuando el ciclo puede hacer uso
de la potencia derivada de la expansion, la intencion de la turbina es enfriar el
fluido de trabajo, no producir potencia.

Para contemplar el papel que Cyclepad ha deducido para cada parte del ciclo
escoge, Tools/Annotations/Device Role Annotations. Pulsando con el ratén en
las funciones mostradas, aparecera el sistema de preguntas que te provee de
una explicacion del porque cyclepad ha deducido dicha funcién.

Cyclepad utiliza estas deducciones para generar consejos para que mejoren el
analisis del ciclo. Para ver estos consejos elige Help/Analisis Coach y los
consejos que el programa ha obtenido se muestran en una ventana de
explicacion.

3.3.8 INVESTIGANDO UN CICLO A TRAVES DEL SISTEMA DE
EXPLICACIONES.

Cyclepad automatiza el analisis numérico del ciclo para que puedas emplear
mas tiempo pensando sobre las implicaciones del disefo. Para asistirte en tus
investigaciones Cyclepad esta provisto de un sistema de preguntas. Usando
este sistema puedes obtener explicaciones sobre algun determinado valor
parametrico, fase de alguna sustancia o del modelo de suposiciones que
Cyclepad ha deducido para algun elemento. (Estos valores aparecen en texto
azul en la pantalla).

13



Supongamos que esta analizando un ciclo simple de Rankine y acaba de
insertar los valores para la presion y temperatura del stuff que sale de la
caldera. Advierte que Cyclepad ha deducido que en el stuff el fluido es un gas,
si quiere conocer porque esto es asi, pulsa en la deduccidén y aparecera un
menu de cuestiones que puedes preguntar.

| -— il .

5.3 — =4
[fs3 =] B
Substance: WATER A 1\
Fhaze: G4 et
T = Wby is the working fluid at =3 a gas?
P =90 Whiat folloves from the wworking fluid at =3 is a gas?
v o= g Showe assumptions undetlying phase of 53
u = 3,
| ho= 3 Commert on phase of 53 sa en la

\ s = 6,81 kI gk |

Un registro ae 1a pregunta aparece en la caja gris en la parie ae arrina de esta
ventana. De esta forma puede retroceder a alguna pregunta que haya hecho
pulsando en ella, o puede borrar las preguntas del registro pulsando el boton
de “Clear Question”.

EEleanatiuns

Why is the working £luid at

Q: Why is the working fluid at 33 is a gas j
true?

A: the working £luid at 33 is a gas

holdzs hecause
T(33) » T-3at(33)

4 L3

Clear Questiunsl Clear Answers | Done |

En la caja blanca de la parte baja de la ventana aparecera la pregunta y su
respuesta. En el anterior ejemplo, advierte que algunos de los textos estan en
azul, indicando que Cyclepad ha deducido estos valores. Estos trozos de texto
son sensibles al raton, por lo que si quieres conocer por que cyclepad opina

14



que la Temperatura de S3 es mayor que la Temperatura de Saturacién podra
pulsar en T(S3)>Tsat(S3).

Pulsando en el texto azul aparecera una lista de cuestiones que puedes
preguntar, lo mismo que ocurria en el pulso original en la afirmacion
“Fase=Gas”.

T(33) » T-gatisw
Wiy iz TS = T-sat(S3) true?

YWhat followes from T(S3) = T-zat(S3)7

Eligiendo “Why is T(S3)>T.sat(S3) true” coloque esta cuestion en el registro de
preguntas y la respuesta aparecera en la parte baja del cuadro.

Por otro lado, observa que T(S3)=550°C, esta en verde, indicando que esto es
un valor que lo ha introducido el disefiador. Como siempre podra pulsar en él,
pero cyclepad sdlo informara que es un valor suministrado.

3.3.9 INVESTIGANDO EL CICLO A TRAVES DE LAS HERRAMIENTAS DEL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para estudiar mejor un disefio, se pueden usar las herramientas del analisis de
sensibilidad.

La forma de trabajar del analisis de sensibilidad normalmente esta
implementada en cyclepad bajo dos parametros, un parametro dependiente y
un parametro independiente. El parametro dependiente es el que deseamos
mejorar, puede ser la eficiencia térmica, el trabajo producido, o reducir la
cantidad de calor perdido. El parametro independiente es una de las
suposiciones que esta casualmente relacionada con el parametro dependiente,
tal como la temperatura de salida de la caldera o la relacion de compresion que
deseas cambiar para alterar el parametro dependiente.

Seleccionando “Sensitivity” desde “Tools” baja un menu donde aparece el
cuadro de dialogo “Plot Parameter”.
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[in]Sensitivity Analysis 1

Dependent Parameter ~Independent Parameter
Stuff or Device Parameter to Watch Stuff or Device Parameter to Vary
fovccnemas || | 3 | 7
Sensitivity Analyses Done From ID-D—
Toloo.o |
C Increment [1o |
*  Number of points [25

Flesturel Delete CIearAIIl Plot I Expunl Help | Close |

En la parte superior izquierda del cuadro de dialogo, seleccionas los
parametros de los stuff o elementos que deseas alterar. Por defecto este
cuadro de dialogo muestra el ciclo como el elemento y Eta-termal como el
parametro a alterar. Advierte que cada una los cuatro cajones sobre la parte
superior de la mitad de la pantalla tiene botones a su derecha con flechas
apuntando hacia abajo. Pulsando en estos botones aparece un menu que se
deja caer hacia abajo de las posibles alternativas para cada caja.

Pulsando en el cuadro de parametros dependientes puedes ver, varios posibles
candidatos, como: work ratio(relacion de trabajo), Eta-Termal(rendimiento
térmico), Min-T(temperatura minima) y Max-T(maxima temperatura), ademas
de otros.

En la parte superior derecha del dialogo eliges el parametro del stuff o
elemento que quieres variar. Estos dos cajones despliegan solo aquellos
parametros en los cuales proporcionaste un valor durante la fase de analisis, ya
que estos seran solo los parametros que puedes directamente variar.

Para mostrar un ejemplo tomaremos como elemento independiente al stuff S2 y
como parametro la presion.

Como siempre, para hacer esta eleccion, el valor de la presion deberia ser
preciso, para tener alguna informacion sobre este efecto en el sistema en
conjunto. Podemos simplemente elegir una alta presion en la teoria, dado que
el trabajo generado por la turbina es directamente proporcional a la presion de
entrada, pero teniendo en cuenta que presiones altas pueden causar
relativamente problemas a posteriori en el sistema.

Antes de que se pueda dividir la presion, hay que proveerse de un razonable
rango de valores para los parametros independientes. En las unidades del
parametro dependiente, por defecto, este rango va de 0 a 100. Se puede
cambiar esto en la parte inferior izquierda de la pantalla. EI numero de puntos
que poseera el grafico sera por defecto de 25, determinando la apariencia del
resultado, mas puntos podria hacer el cuadro alisado.
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Pulsando en el boton “Plot Data”, aparecera un grafico de la conducta del
parametro dependiente sobre el rango del parametro independiente.

[2]Hu-Thermal Of Cycle vs P OF 53 M[=] B3
nu-thermal [24)

32.78
30.34 i
27.90 —
2b.46 —
23.02 i

20.58

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1.5 3.28 4.96 b.65 8.33

P [bar]
|F' (bar): 4 28688 nu-thermal (%) 33.53970 g

Moviendo el puntero del raton sobre alguna parte del grafico hace que los
valores de X e Y sean desplegados en la barra de estado de la parte inferior de
la pantalla.

Pulsando el botén derecho en alguna parte del grafico se presentan las
siguientes opciones:

=elect Area & Zoom In
Restore to Original Scale

Copy Graph

Print Graph

e Select Area & Zoom in: Permite agrandar una seccion del grafico.
e Restore to Original Scale: La escala del grafico vuelve a su tamafio original.
e Copy graph: Coloca una copia del grafico en el guarda papeles. Este puede

ser pegado en otros programas tales como el procesador de textos “Words”
o otros paquetes graficos.

e Print Graph: Permite imprimir el grafico.
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3.3.10 DESIGNACION DE CONSTRUCTOR

La “Designacion de constructor” te permite crear versiones electronicas de
problemas, los cuales pueden ser distribuidos a los estudiantes, para trabajar
en casa.

“Assignment” puede ser registrado con RobTA para proporcionar evaluaciones
automaticas e informar sobre el trabajo de los estudiantes.

En esta seccion se describen los distintos rasgos del Assignment Builder y
como usarlos.

Course Info: Introduce el nombre de tu escuela, el titulo del curso y si es
oportuno el nombre de la seccion.

Constraints (contenidos): Son usados por ToboTA para evaluar el trabajo de los
estudiantes. Usa el menu que aparece para construir “Contenidos”. Pulsa “Add”
(ARadir) para anadir contenidos a la lista. Para borrar contenidos, haz que se
encienda estos y pulsa “remove”.

Advanced (avanzado): El marco de “advanced” te permite elegir opciones
avanzadas, lenguaje convencional y especificaciones sobre las
consideraciones de funcionamiento del ciclo.

3.4 MODO CONTRADICCION

3.4.1 MODO CONTRADICCION: INTRODUCCION.

Es posible que al hacer las suposiciones de funcionamiento de algun elemento,
o al introducir valores en algun punto, estas entren en conflicto con otros
valores o suposiciones. En tal caso, Cyclepad no puede continuar analizando el
disefo hasta que uno o mas de los parametros que han creado los conflictos
sean eliminados.

Cuando Cyclepad detecta un conflicto, este entra en el Modo Contradiccion, en

el que aparece una ventana donde podremos subsanar el error desechando los
datos que crearon el problema, para asi poder seguir con el analisis.
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P(3d) = &0.00 bar
Proposed[P(34) = 20.00 bar]

Retract an assumption to continue

P(55) = 90.00 bar
P(54) = 80.00 bar
CALDERA works isobarically

Help | Hetract Assumption

3.4.2 ;QUE CAUSAN LAS CONTRADICCIONES?

Existen muchas acciones que pueden llevar al programa a crear
contradicciones en el funcionamiento del ciclo, aunque por citar algunos
ejemplos comunes, diremos que, el asumir una fase en particular para un fluido
de trabajo, en el mismo punto del ciclo que estd en contradiccion con la
suposicidon acerca de las variables de estado, o el poner la presiéon o
temperatura de un componente, el cual no puede asumirla, crea una
contradiccion.

3.4.3 COMO DETECTA CYCLEPAD LAS CONTRADICCIONES

Un importante aspecto para llevar acabo alguna forma de analisis matematico
es chequear si o no tus resultados son fisicamente comprensibles, Cyclepad
ayuda en este aspecto detectando cuando las suposiciones que se han hecho,
corresponden con una situacion fisicamente imposible.

Cyclepad detecta tales situaciones usando una aproximacion, una especie de
conocimiento intuitivo que los ingenieros humanos usan para comprender tales
errores. Por ejemplo cyclepad conoce que:

e Para hacer la compresion se debe realizar trabajo.

e En un proceso de expansion se genera trabajo.

e No se puede conectar mediante un stuff directamente la salida de una
caldera con la entrada de un condensador, hay que colocar entre ellos una
maquina que genere trabajo.

Cuando estos o otras simples intuiciones fisicas son violadas, Cyclepad
enciende el modo contradiccion. En este modo la ventana de informacion
muestra las situaciones particulares que han sido violadas y la lista de
suposiciones las cuales causaron la contradiccion.

Este estilo de computacion es llamado propagacidon de contrastes. Este sistema

es muy simple, sin embargo es una poderosa herramienta para calcular
respuestas, dadas suposiciones numeéricas. Por que usa la propagacion de

19



contrastes, Cyclepad hace mas trabajo del que deberia, estrictamente
hablando. Cuando estamos analizando los disefios a mano uno generalmente
piensa en ser cuidadoso sobre el proceso de solucion, para hacer el minimo de
trabajo necesario para deducir la informacion que nosotros necesitamos para
nuestros propositos.

La ventaja del método de Cyclepad es que este es implacable chequeando
todas las consecuencias de las suposiciones. La funcién de Cyclepad es
descubrir cuando los valores que has propuesto son fisicamente imposibles.

3.4.4 COMO SALIR DEL MODO DE CONTRADICCION

Una vez que aparece el modo contradiccion, Cyclepad no permite proseguir
con el analisis, hasta que se corrijan las suposiciones que crearon el error.
Para corregir las suposiciones habra que rectificar (RETRACT) en alguna de
ellas en la ventana de informacion. Una vez realizado esto, pulsando OK,
Cyclepad chequeara hasta ver que todas las contradicciones han sido resueltas
(puede haber mas de una). Se puede emplear las facilidades del sistema de
explicaciones para deducir cuantas y cuales suposiciones es necesario
rectificar.

Si el error cometido es que se asumié un valor numérico que esta fuera del
rango de las tablas de Cyclepad, el cuadro de dialogo de contradicciones
mostrara donde esta el valor con respecto al rango aproximado de la tabla.

Esta es la contradiccion que con mayor asiduidad hay que solucionar, ya que
probablemente el error haya sido provocado por el valor mas reciente que fue
introducido. En cualquier caso sera relativamente facil determinar cual es el
valor que esta fuera de rango y corregirlo.

Si no aparece este cuadro de dialogo, entonces la contradiccion no es debido a

un valor dependiente de las tablas de Cyclepad. Dependiendo del problema en
particular, hay distintos caminos a proceder.
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CRetract Assumption | Help |

Puede ser util trabajar hacia atras en las suposiciones, preguntandonos por que
los datos contradictorios fueron pensados, o se puede ser util también ir hacia
delante desde las suposiciones, moviéndonos a través de las consecuencias
para ver donde estas fueron desencaminandose. A menudo una combinacién
de trabajo hacia delante y hacia atras, produce los mejores resultados.

EThere i a contradiction !E[ E

Symptoms of the problem

Propozed[F(55) = Why does PS5 = 90.00 bar?
Mutually Inconsi What folloss from P{S5] = 90.00 har?
P(34) = 80.00 bs What equations mention PCS517
Proposed[F(3d) = Showy full precizion for P(S3) in status bar
Camment on PS5

Showy benchmarks for PCS5) = 90.00 bar

Todas las afirmaciones contradictorias y suposiciones son elementos que
pueden ser exploradas y manipuladas a través del sistema de preguntas, que
aparecera pulsando en ellas con el ratén obteniéndose el menu apropiado de
preguntas, como podemos observar en la figura de arriba.

21



3.4.5 DESCRIPCION DE LOS MENUS DEL PROGRAMA

FIL

New: Aparece el cuadro de dialogo New Desig, para introducir la informacién
inicial correspondiente al nuevo disefo.

Open Design: Abre un archivo existente (.dsn), tal vez uno que hayas salvado
de una anterior sesion.

Close: Cierra el actual disefo.

Close all: Cierra todos los disefios abiertos.

Save: Salva el actual disefio como un archivo .dsn, estos archivos son
archivos ASCII, que son inscritos en cyclepad de una manera leible, incluyendo

la informacion sobre el disefio, el esquema del esquematico y las suposiciones
que puedes haber hecho.

Save all: Salva todos los disefios abiertos.

Revert to Saved: Descarta todos los cambios desde la ultima vez que fue
salvado el archivo.

Export Cycle Data: Exporta los datos del ciclo en formato coma-separate-valor,
el cual la mayoria de las hojas de calculo importan directamente.

Export Comments: Exporta comentarios que haces en particular de algunos
elementos, stuff, y parametros a un archivo de texto. Puedes encontrar esto
maravilloso en un procesador de texto para un informe del ciclo.

Print Setup: Abre la pagina estandar para imprimir. Si deseas, puedes cambiar
la impresora aqui.

Print: Imprime el actual diagrama del ciclo.

Exit: Primero confirma que quieres salir de Cyclepad, para salvar algun disefio
no salvado.

EDIT

Desig Notes: Abre una ventana de editor de textos para insertar comentarios
sobre el disefio. Advierte que puedes también adjuntar comentarios para un
particular aparato o stuff, pulsando el botén derecho en ellos directamente en
modo analisis, también para un parametro particular escogiendo “Comment” en
<parameter name> opcion del menu emergente que aparece cuando pulsas el
botdn izquierdo en un elemento.

Desig Tittle: Aparece un dialogo que te habilita para cambiar el titulo del disefio.
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Retract All Assumptions: Te retractas de todas las suposiciones que has hecho.
Sé cuidadoso, ya que no se puede deshacer.

Recalculate: Provoca que Cyclepad intente calcular mas informacion sobre el
ciclo actual. Probablemente no tengas ningun uso para este comando, ya que
Cyclepad automaticamente calcula cada valor posible cuando introduces
informacion. Si piensas que Cyclepad deberia haber

calculando mas informacion, de la que actualmente despliega, prueba este
comando. Es posible que Cyclepad haya fallado al propagar un determinado
valor. Si no aparece informacion adicional, entonces deberas reexaminar tus
suposiciones.

Preferences: Abre la ventana de preferencias donde puedes definir varios
parametros, como las unidades, tipo de terminologia a utilizar, y
consideraciones avanzadas generales para usar por el programa a la hora de
hacer calculos, como usar las tablas del aire estandar, o la posibilidad de
utilizar componentes isoentropicamente ideales entre otras.

LIBRARY

Este menu contiene una lista de ejemplos de ciclos que se pueden cargar,
analizar y salvar como se desee.

ASSIGNMENT

Assigment Builder: Permite al instructor crear problemas con disefios para
principiantes, problemas fuertes, metas y cuestiones especificas para
preguntar. Estos son salvados como archivos .prb. Assignments puede
también ser registrado por RobTA con un automatizado grado de funcionalidad.

Open Assignment Problem: Abrimos una tarea, archivo ( .prb). Los archivos
assignments contienen informacion sobre problemas para ser hechos en
Cyclepad incluyendo, disefios de principiante, problemas fuertes, metas y
cuestiones especificas para preguntar.

MODE

Nota: Este menu te permite elegir entre modo construccion y analisis, el color
de la pantalla indica el modo en el cual estds actualmente(azul para
construccion, y blanco para analisis). Aunque, puedes hacer algunas cosas en
ambos modos, tales como salvar el ciclo, imprimir el esquematico o los datos
del ciclo, hay ciertas acciones que pueden ser solo realizadas en uno u otro
modo.

Normalmente se comienza en modo construccién, hasta completar la estructura
del disefio, momento en el cual se cambia a modo analisis. Si intentas cambiar
a modo anadlisis antes de completar el ciclo (por ejemplo: uno o mas
componentes no estan comentados a otros componentes a través de todas las
entradas y salida de los puertos) Cyclepad despliega un mensaje de error,

23



indicando que no es posible acceder al modo analisis, hasta que no se finalice
la construccién del ciclo.

Build: Habilita el modo construccion, en el cual tu puedes afiadir componentes,
conectar entre si, mover componentes conectados y editar los nombres de los
stuff y los elementos.

Analize: Habilita el modo analisis en el cual puedes obtener los principales
valores de los parametros del ciclo, cambiar estos valores, y realizar el
modelado de suposiciones, asi como obtener explicaciones de ellos y realizar
analisis de sensibilidad.

TOOLS

Lentes: Permite ver ciclo con alguna de las siguientes lentes:

e Analytic Progress (Proceso analitico): Muestra una marca- interrupcion
verde para cada stuff o dispositivo que es analizado completamente, y para
esos stuff o dispositivos que no son analizados completamente una ventana
de medidores con una barra roja, indicando el numero relativo de
parametros conocidos.

e Flujos de Energia: Inspecciona los flujos de calor y la potencia o trabajo del
ciclo. Los iconos que representan cada dispositivo, se remplazaran con
pequeios cuadros de lectura que contiene una unica barra vertical en sus
centros. Esta barra indica la cantidad relativa de flujo que tiene lugar en
cada dispositivo. El color de la barra indica los tipos de flujo. El rojo indica
un calor que fluye dentro, en azul el calor que fluye fuera, amarillo un
trabajo que fluye dentro y en verde un trabajo que fluye fuera.

e Temperatura: Esta lente permite inspeccionar la temperatura relativa de un
stuff o la temperatura maxima del ciclo. Nota que en estas lecturas las
esquinas han sido redondeadas para distinguirlas de las lecturas de los
flujos de energia. Las barras de temperatura son mostradas en rojo para
distinguirlos de las barras de presion, las cuales son mostradas en azul.

e Presiones: Esta lente permite inspeccionar la presion relativa de cada stuff
respecto a la presion maxima del ciclo. Advierte que estas lecturas tienen
redondeadas las esquinas para distinguirlas de las lecturas de las energias
de flujo. La barra de presion se muestra en azul, para distinguirlas de las
barras de temperatura que son mostradas en rojo.

e Restore Icons: (Restablecer iconos). Restablece los iconos por defecto.
Anotaciones: Permite inspeccionar el ciclo con cualquiera de las siguientes
anotaciones:

e Anotaciones de temperatura: Muestra la T2 de cada punto.
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e Anotaciones de presion: Muestra la presion de cada punto.

e Anotaciones sobre el papel de cada elemento. Muestra el papel de cada
dispositivo.

e Quitar las anotaciones: Quita todas las anotaciones.

Sensibilidad:_ Analiza la relacion entre un valor asumido por el disefiador y un
valor deducido por el programa, presentando los resultados mediante un
diagrama de linea. Por ejemplo, usted podria querer comprender como la
eficiencia de su ciclo varia con cambios en la presion de salida de la caldera.
Para mas informacion ver andlisis de sensibilidad.

Editar Ecuaciones: Permite igualar los parametros de cualquier elemento, por
medio del cuadro de dialogo Editor de ecuaciones. Por ejemplo, si se analiza
un ciclo con cinco no ideales turbinas, mejor que colocar cada la eficiencia a
cada turbina por separado, lo que puede resultar tedioso, se puede colocar la
eficiencia del primero y entonces igualar las otras cuatro eficiencias a esa.

Look up properties: (Buscar propiedades). Aparecen las tablas de propiedades
de interpolacion, las cuales permiten a acceder directamente a las tablas de
propiedades de cyclepad.

Property table bounds: (Limite de las tablas de propiedades). Muestra una lista
de todas las tablas de propiedades contenidas en Cyclepad. Eligiendo una
tabla de esta lista, mostrara un diagrama, indicando el rango de la tabla,
puedes encontrar esto util cuando trabajes con fluidos de trabajo desconocidos.

Memory: (Memoria). Refresca la memoria disponible desplegada en la esquina
izquierda abajo de la pantalla. Cuando la memoria disponible baja por debajo
de una cantidad prudente, un mensaje destellara para advertirte que debes
salvar el trabajo y restaurar cyclepad.

CICLE

Assumptions Made: (Hacer suposiciones). Despliega todas las suposiciones
que hayas hecho, en una ventana de “Explanation”.

Cycle TS diagram: Despliega un diagrama de Temperatura- Entropia para el
ciclo, es posible que este comando no trabaje con ciclos complejos.

Cycle PV diagram: Despliega el diagrama Prersion-Volumen del ciclo. Es
posible que este comando no trabaje con ciclos complejos.
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Propiedades del ciclo: Aparece una ventana con un medidor mostrando los
parametros relacionados con el ciclo en conjunto.

Subciclos-x: Si el ciclo estd comprendido de dos o mas subciclos, como en el
ciclo combinado de la libreria de ejemplos, aparecera un menu particular para
cada subciclo. EI nombre en las etiquetas de los stuff y componentes,
corresponderan con el nombre del subciclo.

Etapa<disefo>: Si estas usando el modelo econdmico, Cyclepad agrega
turbinas y compresores dentro de la “etapa disefio”, por que de otra manera,
asumiria que cada turbina y/o compresor es un elemento separado, y aplica el
coste de la instalacién para cada uno, el cual estimaria aproximadamente el
coste de capital. Este particular menu te habilita para parametros particulares
para estas etapas de disefio.

WINDOWS

Paleta de Componentes: Esta opcion es solo utilizable en modo construccion.
Hay dos métodos disponibles para que afiladas componentes a la pantalla azul.
El primero por defecto es la paleta de componentes, que es mostrada cuando
comienzas un nuevo disefo, existen dos tipos de paleta segun estés
trabajando con ciclos abiertos o ciclos cerrados.

Eneuices

Eﬂeuices

4
T B

|COMEIUSTION-HEATING

‘j‘-’u

JHTl=
=D\ | |F | >~

I

|HEATER

El elemento o proceso es seleccionado de la paleta de componentes, y
pulsando en algun lugar del fondo de la pantalla de dibujo, colocara un
componente de este tipo en ese lugar. Este método es conveniente para
construir ciclos que contengan varios componentes del mismo tipo, como cinco
turbinas, etc.

El método alternativo, (pulsando directamente en el fondo), puede ser activado
por cualquiera desactivando la paleta de componentes. Pulsando en la pantalla
azul emergera un menu de componentes o0 procesos para elegir.
Seleccionando uno en particular desde este menu (o pulsando en otra parte del
fondo para cancelar esta operacion) un componente o proceso sera colocado
en la pantalla azul donde pulses.
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Cooler
COmpressar
Hester
Reactar
Hest-Exchanger
hizxer

Pump

Sink

Source
Splitter
Thrattle
Turhine

Medidores: (meters). Hay dos opciones:
e Ver todos los medidores: Abre todos los medidores del ciclo, elemento o
stuff.

e Cerrartodos los medidores: Cierra todas las ventanas de los medidores.
Cerrar todos los graficos: Cierra los graficos abiertos.

Nombres de archivos: Este menu lista los titulos de cada disefio abierto. Pulsa
en él titulo del disefio que quieres usar, para hacer que se active la ventana del
disenio.

HELP

Email Ensefia: El email ensefa sirve para varios propdsitos. En todos los
casos, automaticamente afade tu disefo al email. Algunas de las funciones
estan actualmente bajo desarrollo, y por lo tanto nosotros no podemos
garantizar que tales servicios estén disponibles en un tiempo determinado. Sin
embargo se debera, recibir un recibo generado electrénicamente por cualquier
email que es enviado.

e Sumisién del trabajo en casa: Este aspecto trabaja conjuntamente con el
assignment builder. Si su profesor tiene registrado un ciclo con RoboTA,
entonces envia deberes a la direccion de email de
RoboTA(robota@cs.nwu.edu). Esto puede también ser usado para enviar
archivos a otras direcciones.

e Ayuda con el analisis y contradicciones: Este aspecto o sera manejado por
nosotros, basado en un sistema de tutorias, un agente de RoboTA, o una
persona real. En todos los casos provee algunos indicios sobre como
resolver su ciclo.

e Ayuda con optimizando ciclos: Este aspecto usa nuestro caso basado en un
sistema de tutorias para proveer ayuda y aconsejar sobre como mejorar el
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ciclo disefiado. Trabaja en conjuncién con una web basada en una libreria
de disefios de ciclos.

e Informando del Error. Se utiliza este boton para enviar errores a los
creadores del programa. Usa el campo de comentarios para describir los
problemas que hayas notado.

Ensefando a Analizar: Provee informacion que puede ayudarte a mejorar los
valores paramétricos de tus ciclos. Cyclepad primero deduce que papel juega
cada dispositivo en su ciclo y entonces compara los parametros de cada
dispositivo para comprobar el papel de ese dispositivo. Si sus valores son fuera
de la gama normal, Cyclepad informa de la desviacién conjuntamente con una
explicacion del rango. Advierte que Cyclepad puede no encontrar nada anormal
sobre tu ciclo. Para mas informacion ver Desig and Analitic Coaching.

Proceso Analitico: Muestra puntos de chequeo en verde para cada stuff o
dispositivo que se analiza completamente, y una ventana medidora con una
barra roja que indica el numero relativo de parametros conocidos para esos
stuff y dispositivos que no son analizados completamente.

Anotaciones del papel de los elementos: Muestra el papel de cada dispositivo.

Leyenda: Puedes habilitar o inutilizar la leyenda de los componentes a pie de
pantalla.

Contenidos :Provee acceso a este mismo archivo.

Como hacer yo....: Provee ayuda sobre aspectos seguros.

Sobre Cyclepad: Aparece un menu que muestra el numero de version, tiempo y
fecha de creacidon de Cyclepad que estas usando y la direccién de la web para
el proyecto de Cyclepad. Cyclepad siendo software de investigacion, esta en
continuo estado de mejoramiento.

Licencia: Provee informacion sobre el acuerdo de uso de la licencia de
cyclepad.

3.5 BASE DE CONOCIMIENTOS DE CYCLEPAD

Esta seccion resume Ilo que Cyclepad sabe sobre los sistemas
termodinamicos, para proveer al disefiador de unos buenos conocimientos para
trabajar disefiando ciclos.

Componentes / Stuff / Subciclos / Substancias /
/Modelado de Suposiciones / Parametros

3.5.1 COMPONENTES
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Cyclepad actualmente tiene modelos para los siguientes diez componentes.
Cyclepad modela componentes asi como los umbrales que ocasionan cambios
en las materias que los cruzan. Por ejemplo Cyclepad considera un calentador
a ser un umbral a través del cual una materia gana energia térmica. Los
componentes, por lo tanto, no contienen materias, y no hay representacion del
tiempo que toma el proceso, ni del mecanismo interno. Sin embargo, Cyclepad
hace algunas deducciones sobre el comportamiento de procesos basados en
los estados de los stuff situados a la entrada y la salida de cada componente.

Por ejemplo: si la materia en la entrada a una bomba esta saturada o es gas,
entonces cyclepad deduce que la bomba “is cavitating”, que es un modo de
fallo.

Turbina/Compresor/Bomba/Caldera/Condensador/Mezclador/

/Valvula de estrangulacion/Intercambiador de  calor(equicorriente y
contracorriente)

Si no se observa el componente que se necesita aqui, para el disefio, piensa
sobre como puedes construirlo con otros componentes (ejemplo: una turbina
multi-estado puede ser construida con varias turbinas mas splitters y
mezcladores). Encontraras también una lista de “modelado de suposiciones”
disponible para cualquier componente. (Cuando analizas un disefio el
“‘modelado de suposiciones” disponible para cualquier componente puede
encontrarse por medio de un medidor de componentes). Cada “modelado de
suposiciones”, puede ser cierta, falsa o desconocida.

3.5.2 STUFF

Un stuff representa las propiedades de estado del fluido de trabajo en un punto
en particular. Por ejemplo: la presion del stuff que esta conectando la salida de
una caldera con la entrada de una turbina representa la presién en ese punto.

. o >

=) =)

La linea azul representa el tubo que esta conectando a dos componentes, y el
pandeo en la linea representa el fluido de trabajo en ese tubo. Cada stuff tiene
una etiqueta (S1 en la figura de arriba). Si el disefio tiene mas de un subciclo,
entonces cada stuff sera etiquetado con una letra indicando a que subciclo
pertenece.

En modo construccion, se puede arrastrar esta etiqueta para situarla donde se
crea conveniente y pulsando en el botén derecho en la etiqueta aparecera un
cuadro de dialogo para cambiar el nombre mostrado del stuff. Pulsando el
también el botdn derecho, pero esta vez sobre el pandeo en el tubo presentara
un menu de edicién, lo que permite borrar el stuff.

En modo andlisis, pulsando sobre el pandeo del stuff o sobre la etiqueta,

aparecera la ventana del stuff-medidor, que muestra los valores
termodinamicos asociados a dicho stuff.
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TURBIMA =4
s =] =
CALDERA Substance: MATER =
Fhase: SATUREATED -
dryness = 0O[0-11
T = 32.88°C
F = 0.0500 bar
vo= 0.0010 n*37kEd
u = 137.7 EJ/kg
h = 137.7 kd/kEg
s = 0.4759 kEJ/kogK
m-dot = 50,00 kgiz
T-sat = 3Z.88°C
P-sat = 0.0500 har =]

3.5.3 SUBCICLOS

Un subciclo consiste en que de todas las partes de tu disefio, una parte en
particular del fluido de trabajo podria viajar a otro ciclo. La mayoria de los
disefios tendran un unico ciclo. Sin embargo un intercambiador de calor puede
conectar dos ciclos separados, como en el ciclo combinado que hay en la
libreria de ejemplos. En esta situacion la materia en un subciclo “A” nunca se
mezclara con la materia en un subciclo “B”, de hecho, la materia en “A” es aire,
mientras que en “B” es agua.

Mientras es necesario usar un intercambiador de calor para crear un ciclo con
mas de un subciclo, uno puede usar un intercambiador de calor en un sistema
que tiene un solo subciclo, por ejemplo en un ciclo de Rankine con
regeneracion. Cyclepad siempre etiquetara los subciclos con letras (A, B, C,
..... ). Si hay mas de uno, se puede abrir los medidores mostrando las
propiedades de cada subciclo, desde el menu Global de Propiedades.

3.5.4 SUSTANCIAS

Cyclepad actualmente tiene modelos para las siguientes sustancias:

o Aire
e COy Modelado como gas ideal.
e Helio

Amoniaco )
Metano
Nitrégeno

R-12 > Modelado por medio de “Superheat” y las tablas
R-22 de propiedades de saturacion.

R-134 a

Agua )
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3.5.5 MODELANDO LAS SUPOSICIONES
(Modeling assumptions)

Un ciclo disefiado y construido en Cyclepad son sOlo modelos de artificios
reales, y los resultados que Cyclepad produce son por lo tanto, solo
aproximaciones de los resultados reales que uno observaria con un ciclo fisico
operando bajo condiciones reales. Los modelos simplifican intencionalmente la
realidad para hacer esto tratable.

Un buen modelado de suposiciones hace el estudio mas facil y no afecta
adversamente a los resultados, mientras que unos malos produciran resultados
que divergen desatinadamente de la realidad. Por ejemplo: la causa de que los
liquidos sean incompresibles, es que hay pocos cambios en la T2 del fluido de
trabajo al pasar a través de una bomba. De hecho hay un poco, una parte de la
energia de la bomba que se imparte al fluido es convertida en calor, pero en la
mayoria de casos se supone que la temperatura a través de la bomba
permanece constante. En contraste, comprimiendo un gas ideal, generalmente
ocasiona un aumento grande de temperatura, asi se da por sentado que no es
buena idea colocar la temperatura del fluido de trabajo a través del compresor
constante.

La ventaja que se consigue haciendo “modeling assumption” es que se autoriza
a Cyclepad a propagar valores. Por ejemplo, asumiendo que una bomba es
isotérmica permite a Cyclepad deducir la temperatura de salida desde la
temperatura de entrada o viceversa.

Aqui mostramos una tabla de “modeling assumptions” que puedes hacer en
Cyclepad. Solo un numero determinado de suposiciones se podran aplicar a
cada componente.

e [sobarico: La presion permanece constante. Esta es una suposicion sana
para hacer, para los componentes tales como calderas y condensadores,
porque la presion en realidad no varia drasticamente a través de ellos.

e [socoro: El volumen permanece constante. Esta suposicion es la que
comunmente mas se hace para procesos de enfriamiento y calentamiento
en sistemas de ciclo cerrado. Cuando un gas es enfriado o calentado este
se expandira o contraera. En un proceso de calentamiento isécoro, el gas
intentara expandirse, pero al ser el volumen constante, en el proceso
resultara un incremento en la presién del gas. Por lo tanto, isobaricos e
isdcoros son en general suposiciones excluyentes.

e [sotérmico: La temperatura permanece constante.
e [soentropico: La entropia permanece constante.
e Politropico: El término pvk permanece constante. Los procesos politrépicos

se aproximan a las expansiones reales y las curvas de compresion para la
presion se encuentran en el rango de cientos de psi.
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o No-politropicos: El término pvk es libre de variar.

e Adiabatico: No hay transferencia de calor entre el proceso y el medio
ambiente, bajo esta suposicion, el caso de una turbina no radia calor, el
vapor pasa a traves de ella.

e Saturado: Cuando aplicada a “Splitters”, los parametros de dos salidas de
stuff no son forzados a ser idénticos.

e No-saturados: Cuando aplicada a “Splitters”, las dos salidas de los stuff son
asumidas a ser parametros idénticos.

3.5.6 PARAMETROS

Los parametros proveen informacion numérica sobre los aspectos
termodinamicos del comportamiento de los ciclos. Un parametro puede ser
aplicable, a un stuff, a una sustancia, al ciclo como un conjunto, o a un
componente. La siguiente lista muestra todos los parametros presentes en
Cyclepad.

1. Cp: Calor especifico a presion constante. Este es la transferencia de calor
que debe ocurrir por unidad de masa de una substancia para aumentar la
temperatura un grado, dada la presion constante.

2. Cv: Calor especifico a volumen constante. Este es el calor transferido que

debe ocurrir por unidad de masa de una sustancia para incrementar la

temperatura un grado, dado que la presiéon permanece constante.

Cop-r: Coeficiente de ejecucion para refrigeradores.

Carnot-cop-r: Coeficiente ideal de rendimiento para refrigeradores.

Cop-hp: Coeficiente de ejecucion para bombas.

Carnot-cop-hp: Coeficiente ideal de ejecucion para bombas de calor.

Delta-H: Incremento de entalpia en el proceso.

Delta-H-isentropic: Incremento de entalpia si el proceso fuera isoentrépico.

Delta-P: Incremento de presién en el proceso.

10 Delta-spec-s: Incremento de la entropia especifica.

11.Dryness: Titulo de vapor, cuando un fluido esta saturado.

12.Gamma(K): Relacién de calores especificos (Cp/Cv) de una sustancia.

13.H: Entalpia.

14.Hout-isentropic: Entalpia de salida si el proceso fuera isoentropico.

15.Mass-flow: Velocidad de flujo del fluido de trabajo.

16.Max-T: Temperatura maxima.

17.Min-T: Temperatura minima.

18.Molar-mass: Cantidad de masa en término de numero de moléculas.

19.M-dot: Caudal de fluido en ese punto.

20.Net-Q: Calor neto.

21.Net-work: Trabajo neto.

22.Eta-isentropic: Rendimiento térmico isoentropico.

23.Eta-thermal: Eficiencia térmica.

24.P: Presion.

©eNO AW
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25.Phase: Indica la fase en la que se encuentra el fluido (liquido, gas,
saturado).

26.PR: Relacién de compresioén a través de un componente.

27.Psat: Presion de saturacion, la presion para la cual el stuff llega a ser
saturado.

28.Q: Flujo de calor.

29.Q-in: Calor total que fluye dentro del ciclo.

30.Q-out: Calor total que fluye fuera del ciclo.

31.R: Constante de los gases universales.

32.8S: Entropia.

33. Shaft-work: Trabajo hecho para rotar la maquina.

34.Spec-h: Entalpia por unidad de masa.

35.Spec-hf: Entalpia por unidad de masa para que la fraccién de fluido de
trabajo saturado que es liquido.

36.Spec-hg: Entalpia por unidad de masa para esta fraccion de un fluido de
trabajo saturado que es gas.

37.Spec-q: Calor por unidad de masa.

38.Spec-s: Entropia por unidad de masa.

39.Spec-sf: Entropia por unidad de masa para esta fraccion de un fluido de
trabajo saturado que es liquido.

40.Spec.sq: Entropia por unidad de masa para esta fraccién de un fluido de
trabajo saturado, que es liquido.

41.Spec-shaft-work: Trabajo especifico en el eje por unidad de masa.

42.Spec-shaft-work-isentropic: Trabajo isoentropico en el eje por unidad de
masa.

43.Spec-u: Energia interna por unidad de masa.

44.Spec-v: Volumen por unidad de masa.

45.T: Temperatura.

46.Tout-isentropic: Temperatura de salida isoentrépica de una turbina. Esta
es la temperatura que prevaleceria en la salida de una turbina si la turbina
es isoentropica (ideal).

47.Tsat: Temperatura de saturacion:

48.U: Energia Interna.

49.V: Volumen.

50.Work-in: Flujo de trabajo de entrada total al ciclo.

51.Work-out: Trabajo total de salida desde el ciclo.

4. EJEMPLO DE RESOLUCION
4.1 CICLO DE CARNOT DE REFRIGERACION CON VAPOR DE AGUA

Sea un ciclo de refrigeraciéon de Carnot que trabaja entre las presiones de 0,05
y 4 bar.

Comenzariamos trabajando en el modo construccion donde colocariamos

todos los componentes, enlazandolos mediante stuff, y nombrando todos los
elementos, creando el siguiente esquema sobre el ciclo.
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El ciclo de Carnot estd compuesto por cuatro procesos internamente
reversibles, realizados por los elementos siguientes: evaporador, condensador,
compresor y turbina.

Z 28 .
g5 CLR1 S4
£ A
TR & CMP1
=
g6 HTR1 53

A continuacion se muestran las ventanas que despliegan los valores en cada
punto, en las que hemos enmarcado los valores de las entalpias y otros datos
calculados manualmente. El objetivo de mostrar las ventanas, es destacar la
forma es la que Cyclepad nos refleja la informacién obtenida a través de sus
calculos.

Otro punto a destacar a la hora de observar los valores desplegados en las
ventanas, consistira en fijarnos en el color de dichos datos, ya que en verde
estaran los valores que el disefiador ha introducido, en este caso los que nos
daba el enunciado del problema, mientras que en azul los que el programa ha
deducido.
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=10f =]
Substance: TATER - Substance: WMATER -
Fhase: SALATURATED j Phasze: SALTURATED j
euality = 0[0-1] quality = 1.0000[0-1]
T = 143.6°C T = 143.6°C
P = 400.0 kFa P = 400.0 kPa
v o= 0.0011 w3k v = 0,4825 w3/ky
u = 604.5 EJ/Eg u = 2,554 klfky
h = 604.9 kJ/kg h = 2,738 kI/kg
5 = 1.78 EI/kgE 5 = 6,90 kJ koK
w-dot = 1.0000 kgis m-dot = 1.0000 kg/fs
T-zat = 143.6°C ;| T-zat = 143.6°C ;|
= =l S ] 5 3 S [=] 5
Substance: WATER - Substance: MATER -
Phase: SATURATED :I Phase: SATURATED —
euality = 0.1643[0-1] quality = 0.8109[0-1] oo
T = 32.88°C T = 32.88°C
P = 5.00 kPa P = 5.00 kPa
v o= 4,63 o3k v o= 22.86 wh3/kg
u = 512.7 kJ/kg u = 1,988 kl/ky
h = 535.8 kd/kg h = 2,102 kJ/kg
3 = 1.78 EI/kEqK 5 = 6.90 kJ/RgE
w-dot = 1.0000 kgts m-dot = 1.0000 kg/ss
T-zat = 32.88°C L| T-zat = 32.88°C ;|

Del menu Cycles (cycles properties) es posible obtener una ventana donde se
reflejan los principales resultados del ciclo analizado, eficiencia, trabajo

suministrado y obtenido, calores intercambiados, etc.

[aicroLe _[Ol

Modeled az: not HEAT-PUMP
Modeled as: FEFRIGERATOER
HModeled as: not HEAT-ENGINE
COP-r = 2.76
COP-r-Carnot = [JHENOWH
Tmax = 143.6°C
Tuin = 32.88°C
Pmax = 400.0 kPa
Puin = 5.00 kPa
nax-n-dot = [ONENOWH ka/s
Power in = -636.1 kKU
Power out = &9.06 kW
net-power = -567.0 KW
0-dot in = 1,567 KW
Q-dot out = -2,134 kU
net Q-dot = -L&7.0 KW
refr capacity = 445.5 ton

ENEXdy COSt

= 1,497 T35 /day

Jid|

.

Es posible ademas obtener el diagrama T-s.
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ET-S diagram for Title: Untitled Design

Temperature [*C]

348.7

283.6

218.4

153.3

Filename: Ref... =] E3

88.19

23.06

T
1.30 3.09

Entropy [kJ/K]

T
4.87 6.66

|Entrnp3.r (kdfkd: 201848 Temperature (°C): 1695626

Es posible hacer un analisis de sensibilidad entre algunos de los parametros

que caracterizan el ciclo. Por ejemplo es posible comprobar como varia el
coeficiente de operacion del ciclo [B = Tr/(Tc - Tg)] al modificar la presién del

evaporador.

Desde el menu de herramientas (To

ols) se elige la opcion Sensitivity:

Eﬁensitivit}l Analyzis
Dependent Parameter —Independent Parameter
Stuff or Device Parameter to YWatch Stuff or Device Parameter to Vary
|cveLe =] Jcop-x 2l EE MRE =|
Sensitivity Analyses Done From |s.0 kPa
COP-R(CY¥CLE) w3 P(33) To |lD.EI kPa
o Increment |10 kPa
% Number of points [z5
Restore | Delete : Clear All | Plot Export | Help Close
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El resultado de este analisis se muestra en la siguiente grafica. Se observa que
al aumentar la presién en el evaporador (aumento de Tg) el coeficiente de
operacion aumenta, como era de esperar.

[i2] Cop-R OF Cycle vs P OF 53 IS [=] 3

‘COP-r)
3.23

1 | 1 | 1 |
571 669 766 864  9.61
P (kPa)
P (kPa): 7.66250 COP-r () 3.24925 y

==

Aclaraciones finales

Es posible, una vez acabada la etapa de analisis (analyze) modificar el valor de
un parametro. Para ello es necesario que sea un valor definido por el usuario
inicialmente, es decir debe estar en color VERDE, ya que los parametros que
figuran en color azul han sido calculados por Cyclepad y no es posible
modificarlos.

También es posible volver al modo de construccion (build) y modificar la
instalacion, por ejemplo para incorporar otros elementos, o simplemente
modificar los datos de entrada.

La pagina web siguiente puede servir de apoyo a la realizacidn de las practicas.

http://www.qrqg.northwestern.edu/thermo/design-library
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