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1. INTRODUCCION.

Los refrigerantes que se emplean en los sistemas de refrigeracién y bomba de calor estdn sometidos a una
constante evolucion dada su actividad relativa, por un lado, a su capacidad de destruccion de la capa de ozono
(representada por el indice ODP, acrénimo del inglés “Ozone Depletion Potential”) y, por otro, a su contribucién
en el calentamiento global del planeta (representada por el indice GWP, acrénimo del inglés “Global Warming
Potential”) [1, Lapuerta Amigo & Armas, 2012].

Asi, los refrigerantes van siendo sustituidos por otros nuevos en funcién de la evolucién del conocimiento de su
comportamiento energético y medioambiental, lo que estd dando lugar a que a lo largo de la vida util de las
maquinas sea posible que el refrigerante que la maquina emplea tenga que ser sustituido por otro nuevo, menos
invasivo desde el punto de vista medioambiental y con un comportamiento energético similar al del refrigerante
que sustituye, de modo que el comportamiento global de la maquina no se vea afectado sensiblemente por el

uso del nuevo refrigerante.

Por este motivo resulta absolutamente necesario estudiar qué refrigerantes pueden ser sustituidos por qué
otros nuevos, sin que las condiciones de trabajo de la maquina se modifiquen de una forma cuantitativamente
apreciable. Estos aspectos y la determinacién y uso de las propiedades termodinadmicas, desde el punto de vista
de la Ingenieria, son tratados en las asignaturas a las que se ha hecho referencia en el apartado “ASIGNATURAS
Y TITULACIONES QUE SE BENEFICIARAN DEL PROYECTO DE INNOVACION” (en la solicitud del Proyecto), y su

conocimiento forma parte del ejercicio profesional del Ingeniero en el ambito energético y medioambiental.

Se hace, pues, necesario disponer de una herramienta que permita determinar, en una primera aproximacion,
las diferencias y/o similitudes en el comportamiento de los refrigerantes. Dicho comportamiento queda
reflejado en lo que en Ingenieria se conocen como “Tablas de Propiedades Termodindmicas” y “Diagramas de
Propiedades Termodinamicas” [2, Rey Martinez & San José Alonso, 1992; 3, Almifiana, 2008; 4, Torrella Alcaraz,
2007], en las que éstas quedan descritas numérica y graficamente, respectivamente. Sin embargo, aunque se
podria establecer una comparacién numérica (y, por tanto, cuantitativa) a partir de dichas Tablas, esta
comparacion resultaria excesivamente compleja y, en muchos casos, la precision que se obtendria de ella seria
innecesaria. Resulta muchisimo mads practica, mas visual, mas rapida y de precisién inicialmente suficiente, la
determinacién propuesta a partir de los diagramas de propiedades termodinamicas, tanto temperatura-
entropia (T-s) como presién-entalpia (p-h), mucho mas empleado en el mundo de los sistemas de refrigeracion

y bomba de calor por compresion de vapor.

La vertiginosa evolucion de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicaciéon ha dado lugar a que el mundo
digital, y mas concretamente el del analisis de imagenes, esté cobrando una importancia muy relevante en los
ultimos afios y esté facilitando determinados andlisis cualitativos que en muchas ocasiones son suficientes, sin

necesidad de entrar necesariamente en un nivel cuantitativo, aunque posibilitandolo.

Sin embargo, aunque muchos paquetes de software de disefio permiten la comparacién de imagenes, no existe
una aplicacién que permita comparar los diagramas de propiedades termodinamicas de los fluidos refrigerantes
que se emplean en los sistemas de refrigeracién y bomba de calor por compresion de vapor. Ademas, el manejo
de paquetes de software de disefio requiere de unos conocimientos especificos de los que, en la mayoria de los
casos, los usuarios no disponen o de los que, en todo caso, no tienen por qué disponer porque no forman parte

de su curriculo formativo.

Pues bien: en el presente Proyecto de Innovacién se pretende desarrollar un software que permita la
comparacion del comportamiento energético de los refrigerantes a partir de la comparacién de sus respectivos
diagramas de propiedades termodinamicas, temperatura-entropia (T-s) y presidn-entalpia (p-h), que pueda ser
empleado en la docencia de las asignaturas relacionadas en el apartado “ASIGNATURAS Y TITULACIONES QUE
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SE BENEFICIARAN DEL PROYECTO DE INNOVACION” (en la solicitud del Proyecto) y también por los

estudiantes y profesionales del sector.

Pero, en general, este software podra ser empleado también en cualesquiera otras asignaturas de contenidos
similares impartidas en otros Centros. En el apartado “ASIGNATURAS Y TITULACIONES QUE SE BENEFICIARAN
DEL PROYECTO DE INNOVACION” (en la solicitud del Proyecto) se han relacionado las asignaturas involucradas
e impartidas en la Escuela Politécnica Superior de Zamora, pero también se podra emplear en otras asignaturas
de contenidos similares impartidas en la Escuela Politécnica Superior (de Avila), Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial, Facultad de Ciencias Agrarias y Ambientales y Facultad de Ciencias, todas ellas de la

Universidad de Salamanca.

Pero, ademas, el cddigo correspondiente generado en este software podra también ser empleado, con minimas
modificaciones, en cualquier ambito en el que se requiera un andlisis comparativo de imagenes (Arquitectura,

Medicina, Topografia, Bellas Artes, Educacién...).

2. APLICACION RefCOMP.

En el mundo de la refrigeracién es frecuente encontrarse con que existen algunos refrigerantes susceptibles de
ser sustituidos por otros. También es posible que, en una maquina determinada, algunos refrigerantes, con el

mismo flujo masico, sean capaces de intercambiar mas calor que otros, de consumir menos trabajo o al revés.

Estan en juego las funciones de estado entalpia y entropia, y también variables de estado como es la densidad o
volumen especifico, presion y temperatura de ebullicidn, presiones y temperaturas en sobrecalentamientos y

subenfriamientos, etc.

Como quiera que el numero de variables involucradas en la comparacién de sustancias refrigerantes es muy
grande, se ha desarrollado una aplicacién, a la que se ha llamado RefCOMP, con la que se pretende disponer de
una herramienta sencilla pero efectiva para poder hacer una comparaciéon cualitativa, visual (a nivel grafico),

del comportamiento de algunos refrigerantes a partir de las conformaciones de sus diagramas p-h y T-s.

Asi, para una aplicacién determinada en la que se pretenda comparar el comportamiento de dos refrigerantes
bastara con seleccionarlos de entre los que se ofrecen en la aplicacién y, una vez seleccionado, también, el
diagrama a comparar (entre p-h 6 T-s), haciendo que aumente o disminuya la transparencia de uno u otro,

quedaran evidenciadas, de una forma muy visual las diferencias entre sus comportamientos.

La aplicacion RefCOMP sirve, pues, para comparar las propiedades termodinamicas de refrigerantes, ya sean
variables de estado, ya sean funciones de estado. Se ha realizado empleando Adobe Director 11.5 [5, Adobe
Systems Software Ireland Ltd, n.d.] y no es necesaria instalacién: directamente se ejecuta haciendo clic en el

archivo “RefCOMP.exe”. El software Adobe Director sirve para la generacion de contenido multimedia.

La ubicacién de los diagramas se ha realizado con el objeto de que coincidan las presiones en los diagramas p-h
y las temperaturas en los diagramas T-s, y buscando siempre diagramas cuyas funciones de estado, entalpia y

entropia, estén calculadas con las mismas referencias. De otra forma, la aplicacién seria inatil.

La mayor parte de los diagramas empleados proceden del software Solkane [6, Solvay, 2016]. Para su
introduccion en RefCOMP se ha tenido la precaucion de tratarlos previamente con el software de tratamiento de
imagenes Adobe Photoshop [7, Adobe Systems Software Ireland Ltd, n.d.] y Adobe Illustrator [8, Adobe Systems
Software Ireland Ltd, 2016].
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En la carpeta RefCOMP.rar se incluye el archivo RefCOMP.dir en el que se puede consultar el cddigo generado
abriéndolo, previamente, con el software Adobe Director, del que se puede descargar una versién Demo en la
pagina web de Adobe.

RefCOMP funciona en pantallas Unicas o duplicadas. Si se emplea en pantallas extendidas no podra calcular
correctamente las posiciones y es posible que no funcione correctamentel.

2.1 VENTANA DE LA APLICACION RefCOMP.

En la Figura 1 se muestra la ventana principal de la aplicacion RefCOMP. En la Figura 2.a se muestra la barra de
mendus de la aplicacién RefCOMP. Los ments disponibles son File, Diagram, Refrigerant A, Refrigerant B y Help.
La aplicacién se ha desarrollado en inglés.

= x

File Diagram Refrigerant A RefrigerantB  Help

Figura 1. Ventana de la aplicacién RefCOMP.

En la parte inferior se encuentra la barra sobre la que se puede deslizar el mando de opacidad (Figura 2.b) dando

lugar a que un diagrama u otro tengan un opacidad mayor o menor.

= x

Diagram  Refrigerant A Refrigerant B Help

(®)

Figura 2. Barra de ments (a) y barra de deslizamiento de opacidad (b) de la aplicacién
RefCOMP.

! Por limitaciones del lenguaje de programacion que emplea Adobe Director (Lingo).
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2.2 MENUS DE LA APLICACION RefCOMP.

221 MENU FILE (ARCHIVO).

El ment File (Archivo) sélo ofrece la opcidn (por ahora) de Salir (Quit), como se muestra en la Figura 3.a.

=

m Diagram  Refrigerant A

(@

Figura 3. Ment File (Archivo) (a) y botén Cerrar
ventana (b) en la aplicacién RefCOMP.

Lo mismo se puede conseguir haciendo clic en el botdn de cierre, como con cualquier otra aplicacién (Figura
3.b).

2.2.2 MENU DIAGRAM (DIAGRAMA).

En el menud Diagram (Diagrama) se puede elegir el tipo de diagrama que quiere emplear en la comparacién de
los refrigerantes. Asi, el diagrama p-h resulta 1til si se pretende una comparacién a partir de las presiones y
entalpias de los refrigerantes y el T-s si la comparacién se quiere hacer partiendo de las temperaturas y

entropias.

Entropy (kJ/kgK)

Figura 4. Apariencia de la ventana de RefCOMP con los diagramas T-s.
En cualquier caso, los diagramas muestran todas las lineas iso ttiles para la comparacién de refrigerantes. En la

Figura 4 se muestra la apariencia de la ventana de RefCOMP con los diagramas T-s y en la Figura 5 la apariencia

con los diagramas p-h.
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2.2.3 MENUS REFRIGERANT A, REFRIGERANT B (REFRIGERANTE A Y B).

Con estos menus se puede elegir los refrigerantes cuyos diagramas se quiere comparar. Los menus se muestran
en la Figura 6 y Figura 7.

Elegido un refrigerante como A, aparecera atenuado en el ment del refrigerante B. Una marca “tic” indica en
cada uno de los menus el refrigerante que esta siendo visualizado.

20,00

Figura 5. Apariencia de la ventana de RefCOMP con los diagramas p-h.

En la barra de deslizamiento de opacidad (Figura 2.b) se indicar3, a la izquierda, el refrigerante elegido como A,

y ala derecha, el elegido como B.

HFO-1234yF — — ’ — e T
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X

Figura 6. Ment de seleccién del refrigerante A.
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Figura 7. Ment de seleccion del refrigerante B.

2.2.4 MENU HELP.

Se ha incluido un Ment Help por mantener una coherencia de software con el existente. En él se han incluido
dos opciones, que han sido la ayuda propiamente dicha (Help) y una opcién (About) en la que se indica los datos

de contacto.

E x

O
AN aR A
K ST R

3 b SN Y
b Jeietil It

Enthalpy (kJ

Figura 8. Menu Help y About.

En la Figura 8 se muestra el ment Help.
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