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Resumen

El estudio de ciclos de refrigeracién es un tema que aparece en diversas
asignaturas tanto de grado como de méster: Termodinamica, Climatizacion,
Refrigeracion, Produccién de frio, etc. El articulo presenta una herramienta
desarrollada sobre la aplicacion Excel para el analisis de cliclos de
refrigeracién. El objetivo del trabajo es disponer de una aplicacion docente
que permita facilitar las sesiones tedricas y realizar ejercicios para sesiones
practicas de las asignaturas con este contenido. El uso de Excel, que es una
aplicacion ampliamente conocida, permite facilitar la interaccion con el
alumno, de manera que la explicacién de su funcionamiento no requiere un
gran empleo de tiempo. La aplicacion permite al usuario interactuar con las
variables que definen cada ciclo y poder centrar el esfuerzo en el analisis de
los resultados. La herramienta permite obtener como resultados tanto los
diferentes puntos del ciclo termodinamico, numéricamente y graficamente,
como los valores de potencias, flujos de refrigerante y rendimiento del
mismo. Las propiedades de los refrigerantes se obtienen con la herramienta
Coolprop, que es de acceso libre y se conecta con Excel mediante el uso de
un complemento.
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1. Introduccién

El calculo de los ciclos de refrigeracion es un tema comin en diferentes asignaturas
impartidas en grados y masteres. En el caso de la Universitat Politécnica de Valencia se
explica en las asignaturas de grado de Termodinamica, Refrigeracion, Disefio de
instalaciones de climatizacion y calefaccidn, etc. En el caso de master se incluye en Calor,
Frio y Climatizacion y en Generacion e instalaciones de frio. Segin los conocimientos
previos del alumno la complejidad de los ciclos que se estudian es mayor o menor. En los
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primeros cursos suele analizarse solamente el ciclo simple de refrigeracion, mientras que en
asignaturas de final de grado o master ya se introducen los ciclos de doble compresion.

Existen diferentes aplicaciones para el calculo de ciclos frigorificos, aunque a nivel docente
es mas dificil encontrar alguna que pueda ayudar en la elaboracion de practicas o en la
explicacion de la asignatura. En (Sarabia et al., 2018) se describe el desarrollo de una
aplicacion docente que permite a los alumnos realizar céalculos sobre diferentes
configuraciones de ciclos de refrigeracion. La aplicacion se llama FRIO_V2 y puede
descargarse de manera gratuita desde una plataforma de software de la Asociacion Técnica
Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion (Atecyr, 2016). Esta aplicacion esta registrada
como Software de la Universitat Politécnica de Valencia y permite obtener los calculos de
cualquiera de las configuraciones de forma rapida y analizar los resultados, pero no permite
a los alumnos configurar y calcular un ciclo diferente de los que ya hay programados. Otra
aplicacion que también puede utilizarse de forma didactica es CYCLE_D-HX (NIST,
2017), desarrollada por el National Institute of Standards and Technology de EEUU. La
aplicacion permite seleccionar un total de cuatro ciclos de refrigeracion y definir en otra
pantalla los pardmetros necesarios para el célculo del ciclo termodindmico. Es una
aplicacion bastante intuitiva, como la anterior, pero estd mas limitada en cuanto al nimero
de sistemas que permite elegir.

2. Objetivo

El objetivo del trabajo es doble, por un lado el desarrollo de una aplicacién de carécter
docente para su uso en practicas; por otro, el disefio de una sesién practica que permita al
alumno consolidar los conocimientos de la materia a través de unos ejercicios que intenten
adaptarse a la resolucion de casos reales.

3. Descripcion de la herramienta

La herramienta que se ha disefiado consiste en un archivo Excel con diferentes hojas de
calculo para la resolucion de diferentes problemas. La hoja Excel utiliza un complemento
Ilamado CoolProp (Bell et al., 2014) que permite a través de unas funciones determinar el
valor de las variables termodinamicas de un refrigerante.

Las primeras hojas contienen una serie de ciclos ya parametrizados. En funcién de los
valore que se indican en la entrada de datos (celdas de color gris), la hoja esta programada

@G)@@ Editorial Universitat Politécnica de Valéncia
BY NC ND

634



Sarabia, E.; Soto, V.; Pinazo, J.M.

para indicar las propiedades de cada punto termodinamico que describe el ciclo y una serie
de datos de referencia: potencia del condensador, EER de la instalacion, potencia eléctrica
consumida, etc. Ademas, los puntos quedan representados en una grafica, diagrama
presidn-entalpia, en el que se reflejan de forma mas visual los diferentes puntos del ciclo
(Fig. 1).

Datos constantes
Refrigerante R404A
cte X x"2
Ri 0,6194 0,0116 -0,0007
Rme 0,9985 -0,0004 0 -
=l | ESQUEMA INSTALACION |
Ciclo
T_COND 15 oC P_COND 9,55 bar
T_EVAP -40 °C P_EVAP 1,35 bar
SUBCOOL 0e°C Tasa 7,06
REHEAT USELES 4,0 °C Ri 0,67 E
REHEAT 40 °C Rme 1,00
POT EVAP 10 Kw
Resultados
We_COMP 4,6 kW
W_COMP 4,6 kW @ @
=10
Q_EVAP 10,0 kW %
Q_COND 14,6 kW -
Balance 0,0 kW £
EER 2,18

. 4 ONO)

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Enthalpy (ki/kg]
Puntos del ciclo
mass mass vol_flow_rate pressure pressure temp temp h s d
kg/s kg/h m3/h Pa bar eC K ki/kg J/kgK kg/m3
1 0,063148 227,33 38,504 135289 1,35 4,0 277,2 379,7 1775,9 5,90
2 0,063148 227,33 6,795 954985 9,55 91,2 364,4 452,1 1844,4 33,46
25 0,063148 227,33 6,200 954985 9{55! 67,9 341,1 4279 1775,9 36,67
3 0,063148 227,33 0,209 954985 9,55 15,0 288,2 2214 1075,0 1089,33
4 0,063148 227,33 12,016 135289 1,35 -39,7 233,4 221,4 1110,5 18,92
5 0,063148 227,33 32,112 135289 1,35 -36,0 237,2 346,6 1646,9 7,08

Fig. 1 Vista de las partes que componen la hoja de calculo del ciclo simple: propiedades, esquema del ciclo,
diagrama p-h y descripcion de los puntos del ciclo.

La hoja que se presenta en la Fig. 1 pertenece a la parametrizacién de un ciclo simple de
refrigeracion. Las celdas de fondo gris representan datos que el alumno debe de introducir
para definir el sistema, el resto de celdas son resultados de la aplicacion. En la parte

superior derecha de la Fig. 1 se muestra el esquema de la instalacion y los puntos mas
significativos de la misma:
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Punto 1: aspiracion del compresor

Punto 2: descarga del compresor

Punto 2s: es un punto ideal de descarga del compresor teniendo en cuenta que la
compresion es isentropica (no aparece en la grafica porque el punto de salida
descarga real es el Punto 2)

Punto 3: salida del condensador

Punto 4: salida de la valvula de expansion

Punto 5: salida del evaporador

En el calculo de los puntos del ciclo hay algunas variables cuyas celdas tienen un color
naranja y otras amarillo. Este cddigo de colores es para facilitar la comprension de como
realizar el ciclo a los alumnos. En cada punto, se representan de color naranja las variables
que se han tomado de referencia para el célculo del resto. Por ejemplo, en el punto 1 se
conocen la presién y la temperatura, y con estas variables se calculan el resto. El caso de la
masa también esta de color naranja porque el calculo se realiza en funcién de datos que
introduce el usuario. Por tanto, las celdas de color amarillo son las que utilizan la llamada al
complemento Coolprop para el célculo de sus valores.

Actualmente la aplicacidn Excel esta formada por las hojas que se nombran a continuacién:

PRESENTACION: Contiene la pagina de presentacion de la aplicacion y los
autores para contacto.

SIMPLE: Esta hoja tiene parametrizado un ciclo simple de refrigeracion. El
alumno debera completar los datos que aparecen en celdas de fondo gris para
poder ver los resultados que se presentan en forma numérica y grafica. (Ver Fig. 1)
SIMPLE REC: Esta hoja contiene definido un ciclo simple con un recuperador de
recalentamiento-subenfriamiento. Es muy similar a la anterior a diferencia de este
nUevo equipo.

DOBLE_TOTAL: En esta hoja se define un ciclo doble de inyeccion total. La
definicion del mismo requiere de algunos datos mas que el ciclo anterior, pero el
modo de trabajar en la hoja es idéntico.

DOBLE_TOTAL REC: Esta hoja tiene definido un ciclo como el anterior, pero
con un intercambiador adicional que el alumno deberé definir y podra observar su
influencia sobre los resultados.

DOBLE_INY_PARCIAL: Esta hoja tiene parametrizado un ciclo doble con
inyeccion parcial de refrigerante y con un recuperador. Al igual que en los casos
anteriores, el alumno deberd completar las celdas indicadas en fondo gris.
EJERCICIO 1: Esta hoja contiene un ejercicio propuesto para que el alumno
complete. Observando el funcionamiento y el modelizado de los ciclos en las hojas

@G)@@ Editorial Universitat Politécnica de Valéncia
BY NC ND

636



Sarabia, E.; Soto, V.; Pinazo, J.M.

anteriores, el alumno debera realizar un modelo del ciclo que se describe en la
figura que contiene la hoja (Ver Fig.2).

e EJERCICIO 2: Al igual que la anterior, esta hoja contiene un esquema de
instalacion diferente para que el alumno lo pueda parametrizar (Ver Fig.2).

e Syntax: Esta hoja contiene un ejemplo de cdmo utilizar las funciones en Excel
para el calculo de propiedades termodinamicas de refrigerantes aplicando el
complemento Coolprop.

e Lists: Esta hoja contiene un listado de los posibles refrigerantes con los que puede
trabajar el programa.

Fig. 2 Esquemas de instalaciones que se proponen para modelizar en el Ejercicio 1( izquierda) y Ejercicio 2
(derecha)

La idea es poder completar la herramienta con mas tipologias diferentes de ciclos, aunque
los ya definidos son los mas habituales.

Las Gltimas dos hojas de la aplicacién son dos ejercicios propuestos en los que se indica el
ciclo que se debe modelizar, nombrando los diferentes puntos en el esquema
correspondiente y se indican también las propiedades de la instalaciéon, a modo de
enunciado de problema. En estos casos los alumnos deberan definir cada uno de los puntos
de la instalacion estableciendo para ello las relaciones entre ellos y realizando los balances
de masa y energia necesarios. Una vez definidos los puntos, de forma sencilla se podré
visualizar en el diagrama ph para comprobar de forma visual que el modelo es correcto.
Como ejemplo para trabajar con el ejercicio el alumno ya dispone de las otras hojas con
ciclos definidos. El calculo de las propiedades de los refrigerantes se realizara con llamadas
al complemento Coolprop. Para ello se emplea la llamada “=PropsSI(v1,v2,v3,v4,v5,v6)”,
donde:
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e vl representa la variable que se quiere conocer del fluido

e v2yv4las variables que se conocen del punto termodinadmico

e v3yvb5el valor que tienen las variables v2 y v4 respectivamente
e V6 el nombre del fluido refrigerante

Empleando esta funcion se pueden calcular todos los puntos que conforman el ciclo de
refrigeracion y que estan definidos en la figura que se adjunta en la hoja (Fig. 2). Una vez
conocidos los datos de todos los puntos del ciclo se pueden calcular valores como la
potencia del mismo, la potencia de los compresores, caudal volumétrico en los mismo, etc.

4. Descripcion de la practica disefiada

En este apartado se describe, a modo de ejemplo, cdmo trabajar con la herramienta de
calculo de ciclos. La practica que se describe a continuacién tiene una duracién de 3 horas y
consta de dos tareas claramente diferenciadas, como se muestra en la Tabla 1. En el caso de
disponer de mas o menos tiempo, la segunda de las tareas se puede flexibilizar con mas o
menos ejercicios.

La primera parte de la sesion se dedica a una explicacion bésica del funcionamiento del
programa y de los ejercicios de la practica. Este apartado no requiere de una duracién muy
extensa ya que el programa se ha desarrollado sobre Excel y los alumnos de todos los
niveles tienen un conocimiento suficiente de la aplicacion. En este caso, hay explicar en
mayor detalle es la conexion de Excel con el complemento de CoolProp, que es el que
permite obtener las propiedades de los fluidos refrigerantes. En primer lugar, asegurar la
instalaciéon del complemento en Excel y posteriormente indicar cdmo se realizan las
Ilamadas a la funcién que permite el calculo de las propiedades del refrigerante, tal y como
se ha explicado en el apartado anterior.

La primera tarea consiste en obtener y analizar unos resultados utilizando los ciclos ya
modelizados en la aplicacion.

El enunciado de la tarea plantea una situacion en la que se conoce:

e la potencia de refrigeracion necesaria,
e recalentamiento til y no (til,

e el subenfriamiento,

o eficiencia del intercambiador (si existe)
e latemperatura del evaporador y

e latemperatura exterior.
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Con todo ello se plantea que el alumno:

e calcule la potencia requerida por la instalacion utilizando diferentes refrigerantes
e el rendimiento EER en funcidn del uso del intercambiador y el refrigerante
e caudal volumétrico de los compresores

La segunda tarea consiste en la modelizacién de dos ciclos dobles planteados con uno o
varios evaporadores. Para la elaboracién del modelo, la hoja esta preparada con los datos de
entrada necesarios con los que se debe realizar el modelo. ElI modelizado de la instalacion
consiste basicamente en definir las variables termodindmicas de cada uno de los puntos que
se indican para cada ciclo. Para ello el alumno debera conocer la relacion existente entre las
variables de cada punto de la instalacion y utilizar el complemento de CoolProp para
determinar el valor de las propiedades para completar el modelo. Esta tarea puede
flexibilizarse y adaptarse al nivel del alumnado. La aplicacion desarrollada, en su version
actual, estd adaptada para alumnos de 1° de master, son alumnos que ya tienen
conocimientos de ciclos en asignaturas anteriores de grado (Termodinamica) y que por
tanto entienden bien el manejo de ciclos de compresién multietapa (dobles). En el caso de
cursos de iniciacion (alumnos de grado), los ciclos a modelizar deberian adecuarse a los
estudiados en la parte de teoria. En este caso el manejo de la herramienta y los casos
propuestos deberian estar relacionados con ciclos de compresion simple y diferentes
variantes, por ejemplo, casos de diferentes presiones de evaporacién en un ciclo simple. En
estos cursos de iniciacion la herramienta sirve también para aplicar que los alumnos vean
cémo se pueden aplicar los conocimientos que parecen mas tedricos al disefio de equipos e
instalaciones. Por lo que respecta al tiempo disponible de préctica, esta segunda tarea puede
adaptarse con mas o menos ciclos a modelizar.

Tabla 1. Esquema de practica informaética con la aplicacién

Tareas Duracion

Caso presencial: Explicacion del funcionamiento del programa.

Caso online: Visualizacion videos tutoriales del manjo de la aplicacion 0.5 hora

Tarea 1. Resolucion de un caso planteado utilizando los ciclos 0.5 hora
definidos
Tarea 2. Modelizar dos ciclos propuestos 2 horas

La propuesta de evaluacion de la practica se muestra en la Tabla 2. En ella se recoge una
valoracién menor para la tarea uno debido a la menor dificultad de la misma y menor
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tiempo requerido para su resolucion. La tarea 2 presenta un valor del 70% del total de la
préctica y se puede repartir entre los ejercicios que se planteen. En el caso de la aplicacion
actual son dos de igual valor cada uno.

Tabla 2. Evaluacion de la practica

Tareas Actividad Valor

Tarea 1. Andlisis de ciclos de

. ., .. Resolucion caso 30%
refrigeracion ya definidos

Tarea 2. Disefio de dos ciclos de Disefio del ciclo 1 35%

refrigeracion propuestos Disefio del ciclo 2 35%

Como bibliografia para el disefio de la instalacion se recomiendan los apuntes de la
asignatura y los manuales de refrigeracion (Pinazo, 1996) y (Fernandez Seara et al., 2016).

Estas tareas permiten que los alumnos puedan aplicar los conocimientos adquiridos a la
resolucion de problemas mas cercanos a la realidad, lo cual les motiva y ayuda al proceso
de aprendizaje (Cabrero,2006).

5. Conclusiones

El articulo describe las caracteristicas esenciales de una aplicacién informatica de uso
docente desarrollada sobre una hoja Excel para el calculo de ciclos de refrigeracion. La
aplicacion presenta caracteristicas de facil interoperabilidad con el usuario y adaptacién
para la elaboracion de practicas informéticas sobre la materia.

El trabajo también describe una practica informatica sobre modelizaciéon de ciclos de
refrigeracion. Esta practica permite al alumno consolidar los conocimientos adquiridos en
las sesiones tedricas y ponerlos en practica con el fin de analizar las repercusiones de
diferentes variables del problema.

La herramienta permite adaptarse al nivel de alumnado, ya que la tematica es comdn en
diferentes niveles de estudiantes, desde primeros cursos de grado (Termodindmica) hasta
altimo curso de Master (Generacion de frio). De esta manera, los ejercicios de disefio de la
instalacion deberan adaptarse al tipo de instalacion que se esta estudiando, instalaciones
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mas simples en el caso de iniciacidn y ciclos de doble etapa en el caso de estudiantes de
mayor nivel, aunque el formato de la practica se mantiene.
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