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INTRODUCCION AL PROBLEMA

ta.

{]
3 2

Valvula de
expansion Compresor WC

1
{}

ta.

PRESION VOLUMEN DENSIDAD ENTALPIA ENTROPIA
Tamp. Liguid.a Vapor Liguida Vapor " — " o

¢ kPs | psig | " | wmg | | kgms | LGUNe | Lutenis | Vapor | Liuikde | Vapor

uf vy 15vf 1ivg hf L1 he A sy
-6 i 1885 * 0682 0.538 1.468 1.862 -4 .93 5B 36 53.43 -0.022 0252
55 a9 1501 * 0689 0.415 1.452 2.411 -3.72 57.73 S54.01 -0.016 0.248
0 [ 10.90 * 0695 0.325 1.438 3.081 -2.50 ST.08 54.58 -0.011 0.245
-45 B3 548 * 0.702 0257 1.424 3.80 -1.26 56.40 55.14 -0.005 0.242
-4 1a% 0.52 0.709 0.206 1. 410 4,860 0.0 S5.70 25.70 0.000 0.239
-35 132 4. 40 0.717 0.166 1.395 6.010 1.27 5497 56.24 0.005 0236
30 183 2.01 0.724 0.138 1.380 7.382 2.58 54.22 56.78 Q.01 0.234
5 201 14 45 0.733 [ | B 1.365 8.940 387 5343 57.30 .06 0231
20 245 20.81 o741 0,093 1350 10.771 519 52682 57.81 0.021 0229
15 296 28.19 0.750 0.078 1.334 12.882 6.53 2178 28.31 0.026 o7
-10 354 36.69 0.758 0.065 1.318 15.305 7.58 5091 5479 0.032 0225




INTRODUCCION AL PROBLEMA
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Problema

* ¢Como desarrollar una ayuda técnica gara_ encontrar los calculos de las propiedades
termodinamicas en refrigerantes establecidos con un margen de error menor al 1%?

Objetivo General

* Desarrollar una aplicacion didactica en sistema de climatizacion por medio de la
programacion en Microsoft Visual Basic para la verificacion del desempefio de los
refrigerantes R22 y R290.

Objetivos Especificos

* Realizar los calculos de las propiedades termodinamicas de los refrigerantes R22 y R290
mediante el uso de métodos numeéricos para la aplicacion directa en el software.

* Obtener los graficos o curvas del comportamiento térmico de los refrigerantes en base
de los calculos obtenidos en el desarrollo del software.

* Representar el ciclo ideal de refrigeracion de los refrigerantes R22 y R290 con el software
realizado para un uso didactico.

* Validar el software didactico por medio de la comparativa con las curvas dadas por el
fabricante para la demostracion de su factibilidad técnica.



Programa Visual Basic
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METODO
R22

* Presion de saturacion

F; (v —T)
InP = F1+7+F31DT+F4T+F5 T

In(y —T)

* Volumen especifico de Il'cauido saturado

pf_ZDX +D6X()+D7X2

“Reynolds (2006) Propiedades termodinamicas en SI”



METODO

* Volumen especifico de vapor saturado

5
RT 1 ( —7’fT) Ag + BT
P=v—b+zz:(v—b)i A+ BT+ Ce e ) +——
=

1

vg = —
p



METODO

 Entalpia de vaporizacidn
sat@(T+0,0,1) — Psat@(1-0,0,1)
0.02

P
heg =Tveg * ( )

* Entropia de vaporizacion

h
_"*fg
9= T

¢ hg(T) = hg(TTef) + dhA—B + th—C + dhC—D
* 54(T) = s,(Tref) + dsy_p + dsgp_¢c + dsc_p



METODO

R290
* Presion de saturacion

8
P\ T T
ln(P—C)—(7—1);Fi(E—1)

* Volumen Especifico — Liquido sa6turado

1
Pr = z D;x¢73
i=1

1
“Reynolds (2006) Propiedades termodinamicas en SI”




METODO

* Volumen Especifico — Vapor saturado

Co Dy Eg
P=pRT+BORT—A0—ﬁ+F——),D +(bRT—a——)p
d P> 25, p>
+a(a+—)p +c > (1+vyp“)e

 Entalpia — Vapor saturado

z Gs
0 — -1



Diagramas R22 Codificado T

PvshCodT
Vapor Sobrecale.

PvsTCodh

Sobrecalentado

PvshCodT

Campana

265397843

Temperstiaa

0395886102239

Presién -Eje ¥

252

Entalpia - Eje

PvshCodT

11

Completo



Diagramas R22 Codificado V

PvshCodV PvsTCodV
Campana Sobrecalentado

Pvsh CodV
Completo

PvshCodV
Vapor Sobrecale.

12



Diagramas R22 Codificado S

PvshCodS PvsT CodS

Campana Sobrecalentado

Presin Cn¥
[y
ik

[

PvshCodS

1357296070
RN

we

12001 AT 2O

SRR

Vapor Sobrecale.

PvshCodS
Sobrecalen.

13



Diagramas R290 Codificado T-V -S

onEie 01G7732562422707 nEjeY 0518382567914544 esionEjeY 0519471630924338
EridbiaERX 585 EntspiaEieX 5168 EntabiaEieX 3042
Tempeiatura 293 3393981 73042 Temperatuia 262.385030110677 Temperatura 276,38654162837
Vekmen ] Volumen 6,75482656441483€ 02 Volumen 3,18513758042279 02
Entiopia Labels Entropia Label5 Entiopia 1199,18254777497

e

e

- ——————

|
i'f

—— e
—

PvshCodT PvshCodV PvshCodS
Completo Completo Completo
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Ciclo de Refrigeracion

* Calor absorbido: g, = hy — hy

* Calor rechazado: q,ec, = hy — h5 ’

* Trabajo del compresor: Wyimp = hy — hy

» Coeficiente de desempefio: COP = —abs

comp
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Resultados y Discusion

R-22
I Temperatura (K)
B Entropia (kJ/kg-K)
M Volumen (mkg)

R-290 (Propanao)

1
1 I Entropia (kJ/'kg.K)
380 400 420 440 B Temperatura (K)
i \ LAY B Volumen (m'/kg)
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o
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Resultados y Discusion

R22 - volumen especifico liquido saturado y vapor saturado

R22 - Presion Saturado

Temperatu
Vf Tab Vf Cal % Error Vg Tab Vg Cal % Error
Temperat Psat Tab. PsatCal % Error =
. (0]
ura D mikg m¥ke % m3/kg m3/kg %
MPa MPa % " E 0 0.0007 0.0007 0 0.18 0.18 0.02
0.11 0.11 0.0 “ 0.0007  0.0007 0 0.06 0.06 0.007
0.36 0.36 0.0 m 0.0008  0.0008 0 0.02 0.02 0.03
0.83 0.83 0.0 m 0.0008  0.0008 0 0.01 0.01 0.01
™ L a1 0.0 ~ B 0001 0.001 0 0.006  0.006 0
cTTEVAN 0001  0.001 0 0.001  0.002
3.30 3.30 0.0

“Pérez Sergio (2002) Programa modular para el

4.97 4.97 0.0 . - ‘e
tratamiento de emisiones atmosféricas

18



Resultados y Discusion

R22 - Entropia liquido saturado y vapor saturado

R22 - Entalpia liquido saturado y vapor saturado

Temperat
Temperat
> hfTab hfCal %Error hgTab hgCal % Error ura SfTab  SfCal  %Error SgTab SgCal % Error
%
ki/kg  ki/kg % ki/kg ki/kg % ki/kg KI/kg*K % K/kg*K K kg*K %
36.72 36.72 0.00 268.2 268.2 0.0 K

0,16 0,16 0,08 1,14 1,14 0,01
0,29 0,291 0,06 1,09 1,09 0,01
0,40 0,40 0,04 1,05 1,05 0,01
0,48 0,48 0,02 1,03 1,03 0,01
0,64 0,64 0,001 0,97 0,97 0,005

kel 052 o8 48 082 o8 [N

19

67.68 67.67 0.002 280.18 280.17 0.001
98.48 98.47 0.01 289.28  289.27 0.0006

123.81 123.80 0.001  294.28 294.27 0.0005

179.42 179.41 0.002 293.65 293.64  0.0009

q
Q

N
Ul
o)
D
Ul

CTRYEN 246.26 254.24 3.24 246.26



Resultados y Discusion

R22 — Volumen, Entalpia y Entropia de Vapor Sobrecalentado

T s Vb | Ve | oo | huh | e | %o | ST | SGl | wemr

-_ MPa  m3/kg m3/kg ki/kg ki/kg % ki/kg*K  kl/kg*K %
0,02 1,19 1,19 m 279,07 27906 IS 136 1,36
02 0,11 0,11 0,03 274,82 27481  0,0006 1,12 1,12 0,01
0,02 1,43 1,43 0,008 310,17 310,16  0,0005 1,47 1,47 0,01
03 0,09 0,09 0,004 30606 30605 0,001 1,20 1,20 0,01
04 0,08 0,08 0,006 362,65 362,64 0,001 1,34 1,34 0,01
4 0006 0,006 0,06 323,59 32358  0,0009 1,04 1,04 0,01
04 0,10 0,10 0,02 417,53 41752 0001 1,47 1,47 0,009
14 0,02 0,02 0 412,02 412,02  0,0005 1,34 1,34 0,01
4 0009 0,009 396,11 396,10 1,22 1,22
04 012 0,12 0,02 47631 47630  0,0005 1,59 1,59 0,01
14 0,03 0,03 0,002 472,37 47236 0,001 1,47 1,47 0,01

4 0,01 0,01 0,01 461,66 461,65 0,006 1,35 1,35 0,01

20



Resultados y Discusion

R290 - volumen especifico liquido saturado y vapor saturado
R290 - Presion Saturado

-
Vf Tab Vf Cal % Error Vg Tab Vg Cal % Error
Ter:\;)aerat Psat Tab. PsatCal % Error T mike m3/kg % m3/kg m3/kg %
Mpa Mpa % “ 0.001 0.001 0 0.43 0.43 0.007
0.09 0.09 0.003
0.001 0.001 0 0.20 0.20 0.02
0.21 0.21 0.02
0.001 0.001 0 0.06 0.06 0.006
0.76 0.76 0.006
0.002 0.002 0 0.02 0.02 0.009
1.98 1.98 0.009
~ E T 0002 0002 0 0.01 0.01 0.01
2.96 2.96 0.004
4.23 4.23 0.001

21



Resultados y Discusion

R290 - Entalpia liquido saturado y vapor saturado R290 - Entropia liquido saturado y vapor saturado

Tempera hfTab  hfCal %Error hgTab  hgCal % Temperat SfTab SfCal %Error SgTab SgCal % Error
tura Error i .
ki/kg  ki/kg % ki/kg  ki/kg % / |I<<g kJ/kg*K % ki/kg*K kJ/kg*K %

66.12  66.12 0.001 491.69 491.68 0.001
0.30 0.30 0.09 2.15 2.15 0.01

111.98 111.97 0.004 5148 51479 0.001 049 049 004 210 210 001

209.42 209.41  0.002 557.95 557.94 0.0009 0.85 0.85 0.02 2.05 2.05 0.01

321.82 321.81 0.0004 591.24 591.23 0.0008 120 120 001 202 202  0.008

391.67 391.66 0.0002 596.81 596.80 0.001

Ryl 539.78 550.28 1.94 539.78 556.34 m

1.40 1.40 0.00 1.99 1.99 0.0003

369.82 1.80 1.83 1.56 1.80 1.84 2.47
22



Resultados y Discusion

R290 - Volumen, Entalpia y Entropia de Vapor Sobrecalentado

-_ MPa m3/kg  m3/kg % ki/kg ki/kg % ki/kg*K  ki/kg*K %

0,05 0,92 0,92 0,002 523,67 523,66  0,0006 2,41 2,41 0,009
0,2 0,22 0,22 0,02 515,7 515,69 0,001 2,12 2,12 0,01
0,05 1,12 1,12 0,009 603,16 603,15  0,0005 2,69 2,69 0,009
0,7 0,07 0,07 0,001 580,2 580,19 0,001 2,14 2,14 0,01
0,05 1,88 1,88 0,02 1031,2 1031,19 0,0005 3,77 3,77 0,006

0,05 2,07 2,07 0,004 1164,24 1164,23 0,0003 4,02 4,02 0,007
0,4 0,25 0,25 0,01 1161,55 1161,54 0,0002 3,63 3,63 0,007

4 0,02 0,02 0,008 1132,7 1132,69 0,0007 3,15 3,15 0,007
0,05 2,26 2,26 0,003 1306,49 1306,48 0,0004 4,27 4,27 0,006

4 0,02 0,02 0,007 1280,98 1280,96 0,0008 3,41 3,41 0,008

TR rson | v | v | weror | b | b | wemor | ST | sk | s

4 0,02 0,02 0,009 990,91 990,90 pEKILLE 2,88 2,88 0,007

0,4 0,28 0,28 m 1304,27 1304,26 pEVAIE] 3,87 3,87 m

23



Conclusiones

e Se aplicaron herramientas como los métodos numeéricos, las mas
usadas fueron (Lazo For y While). Las herramientas mencionadas
facilitan el desarrollo deYos calculos y las obtenciones de los
valores de cada de ecuacion. Se identifica un error menor al 1%.

* Para realizar los graficos del comportamiento térmico de los
refrigerantes con el programa computacional realizado, se cumplio
con una serie de pasos, uno de ellos fue el de separar los valores
saturado]y de sobrecalentado ya que de esta manera se facilita la
parte grafica de cada diagrama con su respectiva codificacion, para
asi obtener las lineas principales que iran en la carcasa o diagrama
final de cada refrigerante, esto mediante la ayuda de bucles y
barridas dentro del software.



Recomendaciones

* Es importante implementar opciones que permitan utilizar otras
unidades al momento de ingresar valores de temperatura o presion,
ya que nuestro programa trabaja en Ky MPa.

* Si se requiere aumentar informacion de otro tipo de refrigerante para
el calculo de las propiedades termodinamicas se debe ingresar las
constantes, sus valores y sus respectivas ecuaciones ya que cada
refrigerante posee distintas formulas, ingresando esta informacion se
puede utilizar lo que sigue del programa para obtener sus distintos
diagramas y la creacion del ciclo ideal de refrigeracion.



Gracilas por su
atencion



