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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado aborda el estudio de instalaciones de
produccion de frio con refrigerantes A2L adaptadas a las restricciones cada vez
mas exigentes de la normativa nacional y comunitaria respecto al uso de
sustancias con elevado potencial de calentamiento global. El trabajo se
propone desde una doble perspectiva que cubra tanto la propuesta de una guia
de buenas practicas en la instalacion y manejo de estos refrigerantes (con una
clasificacion de seguridad mas exigente que los convencionales), asi como el
estudio econdmico comparativo de dos enfriadoras en el que se analice la
influencia en el comportamiento energético global de las instalaciones al
utilizar este tipo de refrigerantes.

PALABRAS CLAVE: refrigerantes, buenas practicas, enfriadoras, eficiencia
energética, calentamiento global



ABSTRACT

This Final Degree Project deals with the study of refrigeration production
facilities using A2L refrigerants adapted to the increasingly stringent
restrictions of national and EU regulations regarding the use of substances with
high global warming potential (GWP). This work is proposed from a double
perspective that covers both the proposal of a guide of good practices in the
installation and handling of these refrigerants (with a more demanding safety
classification than conventional ones), as well as the comparative economic
study of two chillers in which the influence on the overall energy performance
of the facilities when using this type of refrigerants is analyzed.

KEYWORDS: refrigerants, good practices, chillers, energy efficiency, global
warming



1. Motivacion y objetivos
La importancia de la industria frigorifica en nuestra sociedad es indiscutible.
Desde los inicios en 1902, de la mano del ingeniero estadounidense Willis
Haviland Carrier, se han tratado de mejorar y optimizar los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado.

Hacia los anos 90 ha sido cuando se ha iniciado un enfoque en este avance
tecnoldgico hacia la disminucion de los efectos adversos sobre el medio
ambiente. Ese es el motivo por el que los gases refrigerantes evolucionan y
cada vez son menos contaminantes.

Estos efectos nocivos son dos, el dano producido a la capa de ozono y la
contribucion al efecto invernadero. El primero de ellos se cuantifica a través del
ODP (Ozone Depletion Potential) y la mayoria de los refrigerantes que se utilizan
hoy en dia apenas producen ese efecto. El segundo se cuantifica con el GWP
(Global Warming Potential), o PCA (Potencial de Calentamiento Atmosférico, en
castellano). Es este segundo efecto, el que contribuye al efecto invernadero el
gue ha motivado la actual evolucion de los refrigerantes hacia una industria en
la que los gases refrigerantes tengan los menores valores de PCA posibles.

En los inicios de las regulaciones de refrigerantes estuvieron motivadas a
mitigar los efectos sobre la capa de ozono, problema que fue solucionado con
la eliminacion de los CFCs y HCFCs (clorofluorocarbonados e
hidroclorofluorocarbonados). Una vez solucionado ese primer inconveniente, el
trabajo de mejora se ha centrado en reducir el efecto invernadero con el
desarrollo entre otros de los refrigerantes A2L.

El fin que persigue este documento es principalmente mostrar qué son los
refrigerantes A2L, por qué se comienzan a utilizar y cuales son sus ventajas,
asi como sus desventajas. Todo esto acompanado de un capitulo en el que se
explicaran con detalle las reglas basicas de seguridad que deben seguirse
cuando se trabaja con este tipo de refrigerantes. A estos consejos de utilizacion
le acompanara una pequena enumeracion de los peligros mas habituales
cuando se trabaja con refrigerantes, en especial los A2L, con el fin de
concienciar y mitigar, en la medida de lo posible, el riesgo de accidentes
futuros.

Una vez terminada esta guia de utilizacion y peligros mas comunes, se
mostraran los resultados obtenidos de una simulacién realizada con el
software CSO 2.90 (Chiller System Optimizer). En esta simulacion, gracias al
poder de célculo de este software (propiedad de Carrier), hemos sido capaces
de enfrentar dos enfriadoras de caracteristicas muy similares para descubrir
cual es el resultado de cambiar de los refrigerantes actuales por los novedosos
A2L.






2. Revision bibliografica y contexto actual

Es innegable el peso de la tecnologia frigorifica en nuestra sociedad. Una
manera de ratificarlo es darse cuenta del tamano de la ingenieria que se ocupa
de la transferencia de calor. En la industria del frio, se podrian distinguir tres
grandes grupos en funcion de su objetivo final. Estos son la refrigeracion, la
climatizacion y las bombas de calor.

Dentro de la industria de la refrigeracion podemos diferenciar campos o
subdivisiones mas especificas como puede ser el frio industrial o la
refrigeracion en transportes. El objetivo aqui es proporcionar bajas
temperaturas debido a las necesidades de los procesos industriales que se
desarrollan en esos lugares. Ademas, suelen ser precisas unas condiciones de
humedad especificas por lo que los equipos que se utilizan aqui son equipos
con alta capacidad frigorifica y con la posibilidad de controlar las condiciones
de humedad. Un ejemplo de este grupo pueden ser las camaras frigorificas,
que pueden estar construidas en naves industriales o en la caja de un camion.
Pueden parecer diferentes pero el trabajo que realizan es el mismo.

Otra subdivision engloba la climatizacion, no confundir con refrigeracion.
Cuando hablamos de climatizacion aparece el factor humano, ya que la
climatizacion se encarga de proporcionar unas condiciones de temperatura y
humedad que sean agradables para las personas. Esto se traduce en que los
espacios en los que habitualmente hay gente, como pueden ser oficinas,
hospitales, hoteles, viviendas o incluso la universidad deben estar en posesion
de equipos de climatizacion para proporcionar confort térmico a las personas
gue se encuentren ahi.

Y como ultimo grupo podemos mencionar las bombas de calor. Las
diferenciamos asi principalmente por el objetivo que persiguen. Al igual que
cuando hablamos de refrigeracion y climatizacion solemos pensar en frio, en
ocasiones necesitamos proporcionar calor. Es aqui donde entran en juego las
bombas de calor, utilizadas entre otras actividades para proporcionar
calefaccion y sobre todo ACS (agua caliente sanitaria). Reciben el nombre de
bombas ya que se puede establecer una similitud entre las bombas de calor y
las bombas de agua. Una bomba de agua se utiliza para elevar el agua de un
punto a otro a mayor altura. Para ello es necesario vencer la fuerza de
gravedad. Una bomba de calor recibe su nombre porque se emplea para
“bombear” la energia en forma de calor de un foco a baja temperatura a otro a
una temperatura superior, venciendo el sentido normal de trasferencia de
calor, gracias al trabajo aportado desde el exterior. Una vez explicadas las
ramas o subgrupos de la refrigeracion, podemos confirmar que hay un
elemento comun a todos ellos y que sin él seria imposible su funcionamiento.
Este elemento es el refrigerante.



La historia de los refrigerantes es larga y variada y se remonta al siglo XIX.
Desde este momento se han empleado decenas de refrigerantes diferentes sin
que ninguno de estos se haya alzado como claro vencedor y haya sido
empleado mayoritariamente en la industria. Esto se debe a la gran variedad
de fluidos utilizados como refrigerante y las diferentes caracteristicas y
prestaciones que poseen cada uno de ellos. Mas adelante se comentaran los
diferentes tipos de refrigerantes y se mencionaran sus caracteristicas mas
destacadas. Ahi podremos comprobar que no existe el refrigerante perfecto.

2.1 Breve historia de los refrigerantes

Podriamos decir que la historia de los refrigerantes se inicié con Oliver Evans,
quien en 1805 ofrecid una primera definicion de refrigerante. Fue Evans el que
descubrié que el dietiléter a bajas presiones reducia su punto de ebullicion
llegando a colocarse por debajo de la temperatura ambiente, lo que permitia
producir frio con su evaporacion. Junto con este descubrimiento, desarroll6 la
posibilidad de crear un circuito cerrado por el que hacer circular dicho fluido y
condensarlo con la ayuda de un condensador de agua. Estos descubrimientos
alentaron a Jacob Perkins, considerado el padre de la refrigeracion, a definir en
1834 una patente que describia un ciclo que utilizaba un fluido volatil con el
fin de producir el enfriamiento y la congelacion... y al mismo tiempo condensar
dichos fluidos volatiles para poder ser reutilizado [1].

Al principio, entre 1830 y 1930, se empleaban sustancias naturales como
refrigerantes. Estas eran muy conocidas y poseian altas volatilidades como por
ejemplo el amoniaco, el agua, el diéxido de carbono, didéxido de azufre o
hidrocarburos como el propano o el isobutano. La ténica general de estos
refrigerantes era que se trata de sustancias, a excepcion del agua, con
dificultades de caracter tecnolégico, son inflamables, toxicas 0 ambas. Algunas
como el acido férmico, también empleado en los inicios, es altamente
radiactivo. Este es el motivo de que los accidentes fuesen demasiado
frecuentes en esa época.

En 1922, una campana publicitaria anunciaba el propano (R-290) como una
alternativa segura e inolora a los refrigerantes de la época. Esto choca con la
clasificacion actual de este compuesto, incluido en el grupo de baja seguridad
debido a su alta inflamabilidad. Esto nos permite hacernos una idea de la
inseguridad que se vivia en esos anos en el ambito de la refrigeracion.

No fue hasta 1924, cuando Willis Carrier y R.W. Waterfill publicaron el primer
analisis comparativo de refrigerantes. En este documento de afirma que el (1,2-
dicloroetileno) es el mas adecuado como fluido refrigerante en su enfriadora
de agua. En cambio, debido al mal rendimiento, el CO2 fue descartado. A su
vez, se descartaron el agua y amoniaco debido a la necesidad de varios ciclos
de compresion.
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Con el objetivo de extenderse en ambitos que no solo fuese el industrial, la
refrigeracion necesitaba emplear refrigerantes que no fuesen toxicos o
inflamables, por eso Midgley y Henne fueron los encargados de encontrar ese
fluido. Lo que buscaban era un compuesto que tuviese un punto de ebullicion
bajo, que no tuviese reactividad y que la toxicidad e inflamabilidad fueran lo
mas bajo posible. Estos dos quimicos se dieron cuenta de que el fluido que
buscaban debia estar compuesto por carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno,
sulfuro, bromo, cloro o fllor y tras comprobar que los refrigerantes utilizados
hasta entonces descubrieron que poseian esos elementos en su composicion
a excepcion de uno; el fldor. Fue en 1930 cuando publicaron un estudio en el
gue mencionaban como afectaban tanto el flior como el cloro a la volatilidad
e inflamabilidad de los refrigerantes.

Pero no fue hasta 1932 cuando se comercializo el primer refrigerante, el R11.
Se diferenci6é de sus predecesores, los CFC, y anteriormente los HCFC, porque
se consiguid que llegar a los hogares y mercado domeéstico. Sin embargo, en
frigorificos y en la climatizacion de los vehiculos se utiliz6 el R-12 y en la
industria destacaron el amoniaco y el R-22. Posteriormente, en la climatizacion
domeéstica se empled R-22. En el sector comercial se utiliz6 ampliamente el R-
502 que consiste en una mezcla del HCFC R-22 y el CFC R-115.

Mas adelante (1974), los quimicos F. S. Rowland y Mario Molina publicaron su
articulo “Stratospheric sink for chirofluoromethanes: chlorine atom-catalysed
destruction of ozone” en el que definieron por primera vez la teoria del
agotamiento de la capa de ozono.

Segun lo publicado en su articulo, las moléculas procedentes de los
refrigerantes del tipo CFC y en menor medida HCFC son capaces de llegar a la
estratosfera debido a su estabilidad quimica. Una vez alli, las moléculas se
disocian segun

Los atomos de cloro que provienen de las mencionadas moléculas reaccionan
con el ozono produciendo oxigeno y mondxido de cloro. Este monédxido de cloro
posee un radical libre y en conjunto con un atomo de oxigeno proveniente de
forma natural de la atmosfera, produce una molécula de oxigeno y un atomo
de cloro. El problema radica en la utilizacion de ese atomo de oxigeno, que al
emplearse aqui no puede reaccionar con las moléculas de oxigeno para
producir el ozono.

Ecuacion 1

05 +UV - 0,+0

Ecuacion 2

0+ 0, > 05

Ecuacion 3
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Cl+ 05 > Cl+ 0,

Ecuacion 4

Cl+0 - Cl+ 0,
Fue este articulo, con su explicacion sobre como se destruye la capa de ozono,
lo que les hizo ganar el premio nobel en 1995. Anteriormente, en 1985 se
confirmé la teoria con las investigaciones realizadas en la Antartida, en
concreto en la base Halley. En 1988 confirmaron que los niveles de ozono eran
aproximadamente un 30% menores a las que se observaron en los anos
setenta.

El Protocolo de Montreal [2] estableci6 la eliminacion gradual de los CFCy otros
productos quimicos que agotan la capa de ozono. Los paises firmantes
acordaron reducir la producciéon y el consumo de estas sustancias en un
calendario establecido. A medida que se iban desarrollando alternativas mas
seguras, se fue reduciendo el uso de los CFC y otros productos quimicos
similares.

Desde la entrada en vigor del Protocolo de Montreal, la produccion y el
consumo de CFC y otras sustancias agotadoras de la capa de ozono ha
disminuido significativamente. El acuerdo también ha sido enmendado varias
veces para incorporar nuevos productos quimicos que se han descubierto que
también tienen un impacto negativo en la capa de ozono.

El éxito del Protocolo de Montreal se debe a la cooperacion internacional y al
compromiso de los paises firmantes para proteger el medio ambiente y la salud
publica. Hoy en dia, el Protocolo de Montreal es un ejemplo de como la
cooperacion internacional puede tener un impacto positivo en la proteccion del
medio ambiente y la salud humana.

Entre 1830 y 1930 los refrigerantes utilizados eran gases como el dioxido de
carbono (CO2), el amoniaco (NH3z) y el didxido de azufre (SO2). Estos gases eran
utilizados en sistemas de refrigeracion y aire acondicionado para enfriar y
congelar alimentos y otros productos.

Sin embargo, a medida que se desarroll6 la tecnologia de refrigeracion y se
hicieron mas eficientes los sistemas, se descubridé que algunos de estos gases
eran toxicos, inflamables o daninos para la capa de ozono. Por ejemplo, el
amoniaco es toxico y puede ser mortal en grandes cantidades, mientras que el
diéxido de azufre es un gas de efecto invernadero y contribuye al calentamiento
global.

En la década de 1930, se desarrolld6 un nuevo refrigerante llamado
clorofluorocarbono (CFC), que se convirtid en el refrigerante mas popular y
utilizado durante varias décadas. Los CFC eran gases no toxicos y no
inflamables. Sin embargo, en la década de 1970 se descubridé que los CFC y
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otros compuestos similares eran daninos para la capa de ozono y contribuian
al agotamiento de esta capa.

A partir de ese momento se inicidé una blsqueda para encontrar un refrigerante
alternativo que fuera mas seguro y menos danino para el medio ambiente. En
la década de los noventa se desarrollaron los hidroclorofluorocarbénoses
(HCFC), que se consideraron una alternativa mas segura a los CFC. Sin
embargo, aunque los HCFC no eran tan daninos para la capa de ozono, todavia
contribuian al calentamiento global.

En la década de los dos mil, se desarrollaron los hidrofluorocarbonos (HFC),
gue se convirtieron en la opcidon mas popular para los sistemas de refrigeracion
y aire acondicionado. Los HFC no danan la capa de ozono, pero siguen
contribuyendo al calentamiento global.

Actualmente se estan desarrollando nuevos refrigerantes que son mas seguros
y menos daninos para el medio ambiente. Entre ellos se encuentran los A2L,
que son refrigerantes con un bajo potencial de calentamiento global y un bajo
potencial de inflamabilidad. Los A2L son considerados una opcion prometedora
para el futuro de la refrigeracion y el aire acondicionado, y se espera que
reemplacen gradualmente a los HFC en los préximos anos.

2.2 Ciclo de compresién
Los refrigerantes A2L funcionan de manera similar a los refrigerantes
tradicionales. El proceso de refrigeracion implica la transferencia de calor del
espacio a enfriar hacia el refrigerante, que se encuentra dentro de un circuito
cerrado de tuberias. El refrigerante cambia de estado de liquido a gas y
viceversa en diferentes etapas del ciclo de refrigeracion. En el ciclo de
compresion de un sistema de refrigeracion intervienen dos fenémenos:

Al evaporarse un refrigerante liquido absorbe calor, fendmeno que hace
bajar la temperatura del ambiente que lo rodea.

Al condensarse el vapor refrigerante cede calor, que elevara la
temperatura del ambiente que lo rodea.

El ciclo puede ser seguido desde cualquier punto del sistema representado en
la Figura 1, que presenta el caso en el que nuestro compresor sea de piston.
La primera es un esquema del ciclo, la segunda es un diagrama presion-
entalpia de un ciclo de compresion, Figura 2.
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Figura 1. Esquema del ciclo frigorifico con un compresor de piston. [3]

Comenzando en el punto A antes del evaporador, en la Figura 2, el refrigerante
esta en estado liquido, la entrada de liquido en el evaporador esta controlada
por la valvula de expansion que es accionada por la temperatura y la presion.
La presion del refrigerante a través de la valvula desciende desde la presion
existente en el condensador, punto A, hastala presion existente en el
evaporador, punto B. La valvula actia como regulador de los limites de alta 'y
baja presion entre las que trabaja el evaporador.

ENTAL FA (calbg

Figura 2. Diagrama presion-entalpia del ciclo de compresion-
Elaboracion propia.

La reducida presion existente en el evaporador permite que el refrigerante
hiervay se evapore. Para favorecer la ebullicion, el calor del aire o de otro medio
que haya de ser enfriado es transmitido a la superficie del evaporador y
transferido al liquido que esta hirviendo a temperatura mas baja. La mezcla de
liquido refrigerante y vapor, del mismo modo que pasa por el serpentin del
evaporador, continla absorbiendo calor hasta que se evapora por completo,
punto C. El sobrecalentamiento del gas, controlado por la valvula de expansion,
tiene lugar desde C hasta D.

gas sobrecalentado alcanza el compresor a través de la tuberia de
aspiracion. Una vez en el compresor, este se encarga de comprimir el gas. Esta
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presion depende del tipo de compresor, siendo los mas extendidos en la
industria los compresores de scroll y tornillo, aunque para mayores demandas
de frio se pueden emplear centrifugos.

Tras la compresion, el fluido eleva su temperatura y alcanza el punto E. La
valvula de salida del compresor es la encargada de impedir el retorno de este
gas al compresor una vez ha salido de este. Esa sobrepresion empuja al gas a
la salida del compresor y llega entonces al condensador.

En el condensador, se produce el intercambio de calor entre el fluido
refrigerante, que se condensa liberando energia, y el refrigerante secundario,
que suele tratarse de agua dulce. Esa agua dulce absorbe ese calor
aumentando su temperatura. El refrigerante liquido es recogido en un depdésito
receptor, que puede estar combinado o no con un condensador.

Después el liquido es impulsado por la tuberia hasta la valvula de expansion A,
donde vuelve a comenzar el ciclo.

Este es el funcionamiento de un ciclo de compresion simple en el que se utiliza
un compresor de piston, muy utilizado durante anos debido a la facilidad con
que se pueden reparar. Se pueden desmontar por completo, reparar o sustituir
el elemento danado, volver a montar y continuar utilizandolos.

2.3 Clasificacion de los refrigerantes
La manera mas extendida de clasificar los diferentes fluidos refrigerantes es
atendiendo a los elementos quimicos que los componen, formando asi
compuestos organicos e inorganicos. A los refrigerantes que entre sus
componentes poseen cloro o fllor se les llama también halogenados. Y cabe
mencionar que los clasificados como organicos es posible encontrarlos en la
naturaleza, como por ejemplo algunos hidrocarburos.

Clorofluorocarbonos (CFC)

Los CFC, halogenados compuestos por Cloro, fldor y carbono, fueron muy
comunes en la década de los ochenta del siglo XX, pero fueron prohibidos
debido a su impacto en la capa de 0zono. Son compuestos muy estables y por
tanto capaces de alcanzar la atmosfera con relativa facilidad. Sin embargo,
esta estabilidad es una ventaja para las aplicaciones de refrigeracion.

Hoy en dia esilegal usar CFC en nuevos sistemas de refrigeracion. En este
grupo destacan el R-11y R-12. [4].

Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)

Al igual que los CFC, son compuestos halogenados que ademas poseen
hidrogeno. Fueron desarrollados con el objetivo de sustituir a los CFC ya que al
anadir un atomo de hidrégeno la estabilidad de la molécula disminuia,
haciendo que fuese mas complicado que esta alcanzase la atmoésfera. Un
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ejemplo de estos compuestos es el R-22, refrigerante ampliamente extendido
en la industria. [4].

Fluorocarburos (FC)

Se trata de compuestos quimicos formados por enlaces de carbono-fluor.
Tienen baja reactividad, pero la tendencia a romper este enlace es muy lenta.
Esto provoca que el tiempo de residencia en la atmésfera sea alto y, aunque
no destruyan la capa de ozono por no tener cloro en su molécula, el potencial
de calentamiento atmosférico es alto.

Aun asi, no son fluidos muy extendidos en la industria. Algin ejemplo de este
tipo de refrigerantes son el R-14 o el R-116. [5].

Hidrofluorocarbonos (HFC)

Creados como sustitutos de los CFC y HCFC, son también compuestos
halogenados, pero Unicamente contienen en sus moléculas hidrégeno, fldor y
carbono. Debido a la eliminacion del cloro de su composicion no afectan a la
capa de ozono. Sin embargo, poseen fllor, que afecta negativamente al
calentamiento global y efecto invernadero.

Ejemplos de este grupo son el R.134ay el R-32. Ambos refrigerantes estan muy
presentes en equipos de refrigeracion tanto industrial como doméstica.

Hidrocarburos (HC)

Los hidrocarburos, como el propano (R-290) y el isobutano (R-600a), son
refrigerantes naturales y no danan la capa de ozono ni tienen un alto potencial
de calentamiento global. Sin embargo, son inflamables y pueden ser peligrosos
Si N0 se manejan correctamente. [4].

Hidrofluoroolefinas (HFO)

Los HFO, como el R-1234yf o el R-1234ze(E), son una nueva generacion de
refrigerantes sintéticos organicos compuestos por carbono, hidrégeno y fluor,
que tienen un bajo potencial de calentamiento global y no danan la capa de
ozono. En cambio, poseen una baja inflamabilidad, lo que dificulta su uso.

Inorganicos

Refrigerantes como el CO2, el amoniaco y el agua son inorganicos. Son los que
primero se utilizaron como tales. El amoniaco tiene ciertas ventajas como su
alta eficiencia, su bajo costo y que es respetuoso con el medio ambiente, pero
también tiene ciertos riesgos y desventajas en su uso como refrigerante, ya que
es toxico y puede ser peligroso en caso de fugas o si su manipulacion la realizan
técnicos no cualificados. EI COzes natural, no dana la capa de ozono y tiene un
bajo potencial de calentamiento global. No es inflamable y no es téxico pero su
eficiencia como refrigerante es baja, aunque en la actualidad cada vez se utiliza
en mas instalaciones.
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2.4 Refrigerantes A2L
Una vez comentados los diferentes tipos de refrigerantes existentes toca
centrarnos en los refrigerantes clasificados como ligeramente inflamables, los
A2L. Esta baja inflamabilidad se caracteriza por tener una velocidad de
propagacion de llama inferior a 10cm/s.

La caracteristica principal de estos refrigerantes es su bajo poder de
calentamiento global o atmosférico (PCA). Esta es su principal baza a la hora
de introducirse en el mercado y expandirse tan rapido. Actualmente la
legislacion se esta endureciendo y cada vez es mas restrictiva. Por lo que los
fabricantes y distribuidores de equipos de refrigeracion prefieren trabajar con
estos nuevos refrigerantes. Todo lo relacionado con la legislacion se comentara
mas adelante.

Estos refrigerantes han sido desarrollados para reemplazar a los HFC actuales
que tienen mayores valores de PCA. Por eso los refrigerantes A2L son
considerados como una alternativa mas sostenible a los refrigerantes actuales.

Estos compuestos quimicos formados a partir de hidrocarburos y flGor reciben
su nombre de la clasificacion actual de refrigerantes segun las Normas ISO 817
[6] y ASHRAE [7].

Esta clasificacion divide los compuestos seglin dos parametros principales:
Toxicidad e inflamabilidad. Segln esta clasificacion existen una division entre
toxicos y no toxicos. A los toxicos o de alta toxicidad se les denomina con la
Letra B y a los no toxicos o de baja toxicidad con la letra A. La segunda
clasificacion se realiza en funcion de la inflamabilidad, como hemos
comentado. En esta division existen tres grupos los cuales se identifican como
no inflamable, que corresponde el nimero 1, inflamabilidad media, nimero 2
y alta inflamabilidad namero 3. Actualmente se anade un grupo mas, 2L. Este
esta situado entre el 1y el 2 y en él se incluyen los refrigerantes ligeramente
inflamables o levemente inflamables.
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Tabla 1. Clasificacion de los refrigerantes en funcion de su inflamacion y su toxicidad.

TOXICIDAD
Baja toxicidad Alta toxicidad
INFLAMABILIDAD A B
. Al B1
No inflamable 1 No propagan Ilama a +60 °C y 101,3 kPa . .
(Ej: R-134a, R-410A...) (Ej. R123...)
E Propagacion de la Ilama a +60 °C y 101,3 kPa
:_;;u Baja inflamabilidad | 2L Limite inferiorinflamabilidad (% o kg/m3) 2 3.5 0 0.10 ) A2L ) B2L
g Calor de combustién < 19.000 kJ/kg (Ej: R-32, R-1234yf...) (Ej: R-717...)
E Velocidad de propagacion de Ilama < 10 cm/s
gb Propagacion de la Ilama a +60 oC y 101,3 kPa A2
€ [Media inflamabilidad | 2 [Limite inferiorinflamabilidad (% o kg/m3) = 3.5 0 0.10 . B2
s (Ej: R-152a...)
'g Calor de combustién < 19.000 ki/kg
g Propagacion de la Ilama a +60 oC y 101,3 kPa e
2 | Altainflamabilidad | 3 [Limite inferior i ili B3
£ a Intlamabilida Limite inferior inflamabilidad (% o kg/m3) <3.5 0 0.10 (Ej: R-290, R-600a...)
Calor de combustién > 19.000 kJ/kg

En la Tabla 1 se indican las posibles combinaciones de refrigerantes dando
lugar a 8 categorias: Al, B2, A2L, B2L, A2, B2, A3y B3.

Los parametros que se tienen en cuenta para la determinar la inflamabilidad
segln la clasificacion mencionada son los limites superior e inferior de
inflamabilidad y la velocidad de propagacion y combustion de la llama.

Limite inferior y superior de inflamabilidad:

Limite inferior de inflamabilidad (LIl) es la menor concentracion que debe existir
para que la mezcla gas refrigerante-aire sea capaz de arder por el efecto de
una llama o chispa. Cuanto menor sea este limite, mayor riesgo, ya que sera
mas facil llegar a este limite con pequenas fugas de refrigerante.

Limite superior de inflamabilidad (LSI) es la mayor concentracion de gas en aire
que permite que este pueda arder. Por encima de este valor la mezcla tendra
exceso de combustible y no sera posible la ignicion.

La inflamabilidad de los refrigerantes se determina mediante la prueba de
inflamabilidad ASTM E-681 [8].

Entre los valores de LIl y LS| la ignicion es altamente probable y deben evitarse
esas condiciones a toda costa. De la misma manera fuera de ese intervalo no
puede producirse la ignicion.

Velocidad de propagacion de la llama. Es la velocidad mas alta que puede
alcanzar la llama laminar que se produce al incendiarse el refrigerante en una
direccion en relacion con el gas no quemado delante de esta.
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Tabla 2. Caracteristicas de diferentes gases refrigerantes.

Refrigerante Clase de PCA Temperatura de Limite inferior de Velocidad de
(N2 ASHRAE) segurida autoingicion ( C) inflamabilidad (kg/m3) | propagacion (cm/s)
R.1234yf A2L 4 405 0,289 1,5
R-32 A2l 675 648 0,307 6,7
R-454A A2L 239 - 0,278 2,4
R-454B A2L 466 - 0,301 5,2
R-454C A2L 148 - 0,291 1,6
R-152a A2 124 455 0,13 23
R-290 A3 3 470 0,038 46

2.4.1 Caracteristicas de los gases A2L

Los rasgos mas caracteristicos de estos refrigerantes ya han sido comentados.
Hemos mencionado su bajo nivel de inflamabilidad, que probablemente sea la
caracteristica principal debido al peligro que anade a su uso, pero también
hemos mencionado el bajo poder de calentamiento global. Estas dos son las
principales caracteristicas por las que su comercializacion esta en auge. Aellas
se pueden anadir, por ejemplo, la posibilidad de funcionar en equipos
condensados por agua o por aire. Esta polivalencia permite que sean utilizados
en equipos que proporcionan solo ACS, calefaccion y/o refrigeracion (bomba
de calor), o los tres servicios a la vez (multitarea), permitido asi abarcar una
mayor cuota de mercado por la posibilidad de ser utilizados en una gran
variedad de equipos.

Los A2L poseen buenas capacidades frigorificas y termodinamicas como
refrigerantes trabajando en un amplio rango de temperaturas, ademas de
requerir menor carga de refrigerante para ofrecer las mismas condiciones de
funcionamiento. Esto hace que los equipos puedan ser mas pequenos debido
a que la cantidad de fluido refrigerante que tienen que mover por el circuito
disminuye considerablemente.

Como se explicd en el capitulo dos, estos refrigerantes, al no poseer cloro en
su composicion, no son perjudiciales para la capa de ozono. Sin esos atomos
de Cl la reaccion de las ecuaciones 1 a 4 no puede producirse y por tanto el
impacto disminuye considerablemente.
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Algunos ejemplos de refrigerantes A2L incluyen el R32, que se utiliza en
sistemas de aire acondicionado y bombas de calor. Este es un refrigerante
altamente eficiente que tiene un PCA bajo (675). EIl R1234yf, otro A2L, se utiliza
en sistemas de aire acondicionado para automoéviles. Tiene un PCA muy bajoy
es menos danino para el medio ambiente que otros refrigerantes utilizados en
automoéviles. EI R452B sin embargo se utiliza en sistemas de refrigeracion
comercial. Es un refrigerante eficiente que tiene un PCA muy bajo y es una
alternativa mas sostenible a los refrigerantes HFC.

Valores de PCA para diferentes refrigerantes
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Figura 1. Niveles de PCA de algunos gases refrigerantes actuales. Fuente: Modificado de:
https://www.researchgate.net/figure/GWP-values-for-the-refrigerants_fig1_282476360

2.5 Legislacion vigente aplicable a los gases refrigerantes
En la Union Europea, los refrigerantes A2L estan regulados por el Reglamento
europeo sobre gases fluorados de efecto invernadero [9]. Esta normativa
establece reglas y medidas para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y proteger la capa de ozono al limitar la produccién, el uso y la
emision de gases fluorados de efecto invernadero (HFC, PFC y SF6).
Este reglamento establece requisitos especificos para el manejo y la
comercializacion de refrigerantes, ademas de establecer limites en la cantidad
de refrigerante que se puede vender. También especifica los requerimientos
que los técnicos de refrigeracion y aire acondicionado deben poseer para ser
certificados y capacitados para el manejo de refrigerantes A2L. Por ultimo,
establece requisitos para el etiquetado de los productos y para la recuperacion
y destruccion de refrigerantes usados.
A continuacion se resumen los puntos mas importantes de este reglamento:
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= Prohibicion de la comercializacion de gases fluorados con un potencial de
calentamiento global (GWP) igual o superior a 2.500 a partir del 1 de enero
de 2020.

= Prohibiciébn de la utilizacion de gases fluorados con un GWP igual o
superior a 2.500 para el mantenimiento y la reparacion de equipos
existentes a partir del 1 de enero de 2020.

» Establecimiento de cuotas de produccion y de importacion de gases
fluorados con un GWP inferior a 2.500 a partir del 1 de enero de 2015.

= Obligacion de recuperar y reciclar los gases fluorados durante el
mantenimiento y la reparacion de equipos a partir del 1 de enero de 2015.

= Obligacion de etiquetar los equipos que contienen gases fluorados y de
llevar un registro de estos.

= Obligacion de formar a los técnicos que manipulan equipos que contienen
gases fluorados y de expedir certificados de aptitud a los mismos.

= Establecimiento de medidas de control y sanciones para el cumplimiento
del reglamento.

En resumen, el ReglamentO 517/2014 [9]tiene como objetivo reducir el

impacto ambiental de los gases fluorados de efecto invernadero mediante la

limitacion de su produccion, uso y emision, asi como la promocion de su

recuperacion y reciclaje durante el mantenimiento y la reparacion de equipos.

En Espana, la regulacion de los refrigerantes A2L esta establecida por el Real
Decreto 115/2017 [10], que transpone al ordenamiento juridico espanol
el Reglamento (UE) 517/2014 [9]. El real decreto establece los mismos
requisitos que el reglamento europeo, incluyendo los limites de venta, los
requisitos de etiquetado y los requisitos de capacitacion y certificacion para los
técnicos de refrigeracion y aire acondicionado.

El Reglamento (UE) 517/2014 [9] y el Real Decreto 115/2017 [10] son
normativas que tienen objetivos similares: reducir las emisiones de gases
fluorados de efecto invernadero y proteger la capa de ozono. Sin embargo,
existen algunas diferencias entre ambas normativas.

En primer lugar, el ambito de aplicacion. El Reglamento (UE) 517/2014 [9] es
una normativa europea que se aplica a todos los Estados miembros de la Union
Europea, mientras que el Real Decreto 115/2017 [10] es una normativa
espanola que solo se aplica en el territorio espanol.

Otra de las diferencias notables es el valor asignado al umbral de potencial de
calentamiento global (GWP): El Reglamento (UE) 517/2014 [9] establece una
prohibicidon de comercializacion y utilizacion de gases fluorados con un GWP
igual o superior a 2.500 a partir del 1 de enero de 2020. Por otro lado, el Real
Decreto 115/2017 [10] establece esta prohibicion para gases fluorados con
un GWP igual o superior a 2.500 a partir del 1 de enero de 2022.
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Y en cuanto a los requisitos de formacion, el Reglamento (UE)
517/2014 establece la obligacion de formar a los técnicos que manipulan
equipos que contienen gases fluorados y de expedir certificados de aptitud a
los mismos, mientras que el Real Decreto 115/2017 [10] establece la
obligacion de contar con personal debidamente cualificado para manipular
estos gases, sin especificar la forma de acreditar esta cualificacion.

Por dltimo, en el apartado de medidas de control y sanciones el Reglamento
(UE) 517/2014 [9] establece medidas de control y sanciones para el
cumplimiento del reglamento, mientras que el Real Decreto 115/2017 [10]
establece la posibilidad de sanciones en caso de incumplimiento, pero no
especifica las medidas de control.

En resumen, aunque ambas normativas comparten objetivos similares, existen
diferencias en los requisitos y medidas establecidos para la reduccion del
impacto ambiental de los gases fluorados.
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3. Protocolo de buenas practicas en instalaciones con
refrigerantes A2L

3.1 Introduccion
Una vez que se han introducido los refrigerantes A2L, se han explicado cuales
son sus caracteristicas principales, en qué lugar se encuentran dentro de la
industria de la refrigeracion y cuales son las legislaciones que los regulan,
vamos a detallar cuales son las practicas que deben seguir los diferentes
trabajadores de las empresas frigoristas para evitar en todo momento los
posibles accidentes y peligros producidos del contacto con gases refrigerantes.

El objetivo principal de este capitulo es dar una vision general de las diferentes
actuaciones que son recomendables para evitar los accidentes o minimizar las
consecuencias de estos, si se produjeran.

Los accidentes con los refrigerantes, como con cualquier quimico, son dificiles
de eliminar pero sencillos de minimizar. Todo pasa por un trabajo riguroso de
los técnicos acorde con las indicaciones y normativas existentes.

Como parte final y complemento a este capitulo se anadira un caso real de
trabajo para mostrar de forma practica como se aplican estas
recomendaciones.

3.2 Buenas practicas
Los técnicos de refrigeracion deben estar formados en los procedimientos
descritos en las hojas de seguridad de cada producto en el momento de
trabajar con cualquier gas refrigerante.

La manera en que las autoridades verifican que un trabajador esta
familiarizado con estos procedimientos es a través de las formaciones y
capacitaciones obtenidas por €él. En Espana es necesario poseer alguno de los
certificados indicados en el RD 115/2017 [10]para realizar trabajos con gases
fluorados.

Segun este real decreto, existen diferentes niveles de acreditacion en funcion
de la formacion recibida que permiten trabajar con unas cargas de gases
refrigerantes u otras.

1. Certificado acreditativo de la competencia para la manipulacion de
equipos con sistemas frigorificos de carga de refrigerante inferior a 3
kg de gases fluorados.

2. Certificado acreditativo de la competencia para la manipulacion de
sistemas frigorificos que empleen refrigerantes fluorados destinados a
confort térmico de personas instalados en vehiculos

23



3. Certificado acreditativo de la competencia para la manipulacion de
equipos de proteccion contra incendios que empleen gases fluorados
como agente extintor.

4. Certificado acreditativo de la competencia para la manipulacion de
disolventes que contengan gases fluorados y equipos que los emplea.

5. Certificado acreditativo de la competencia para la recuperacion de
hexafluoruro de azufre de equipos de conmutacion de alta tension.

El primer certificado permite la instalacion de equipos con sistemas
frigorificos de carga menor de 3 kg de gases fluorados, su mantenimiento o
revision, incluida la carga y recuperacion de refrigerantes fluorados de los
mismos; la certificacion para el calculo de la carga de gas en equipos con
sistemas frigorificos de carga menor de 3 kg de refrigerantes fluorados, asi
como la manipulacion de contenedores de gases fluorados refrigerantes. Por
ultimo, permite realizar el control de fugas de refrigerantes de acuerdo con el
Reglamento (CE) n.° 1516/2007 de la Comision, de 19 de diciembre de 2007
[11].

Este certificado, tal y como se indica en el ANEXO Il 2.2 del RD 115/2017 [10],
se puede obtener de diferentes maneras, pero basicamente hace referencia a
los diferentes cursos de formacion necesarios para su obtencion.

El real decreto especifica también cual es el temario que debe impartirse en
estos cursos en el “ANEXO || PROGRAMAS FORMATIVOS”. En dicho texto se
mencionan los puntos que deben tratarse en los diferentes cursos de manera
gue la formacion recibida sea adecuada para garantizar un trabajo seguro.

Con el segundo certificado el técnico esta capacitado para la instalacion,
mantenimiento o revision, incluido el control de fugas, carga y recuperacion de
refrigerantes fluorados en vehiculos, asi como la manipulacion de
contenedores de estos gases.

De la misma manera que el certificado del punto 1. existen varios caminos para
obtenerlo. Entre ellos la superacion de un curso formativo diferente a los
anteriores, pero con la misma estructura. El temario se encuentra también en
el “ANEXO I PROGRAMAS FORMATIVOS”.

Como peculiaridad es adecuado comentar que uno de los métodos de
obtencion es: “Estar en posesion de cualquier titulo universitario oficial que
acredite la adquisicion de las competencias y conocimientos minimos
establecidos en el Programa Formativo 5 del anexo I.” Esto es, no sera
necesaria la superacion del curso para las personas que posean estos
estudios, los cuales deberian asegurar el conocimiento de la materia de los
cursos formativos.
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Los demas certificados acreditan para diferentes trabajos con
refrigerantes fluorados pero no se ampliaran por no ser utilizados en la
industria frigorifica.

Como resumen, el trabajador debe asistir a una serie de seminarios en los que
recibe los conocimientos tedricos necesarios para trabajar de manera segura.
En estos seminarios se realizan pruebas de conocimiento tedricas y una vez
obtenida la calificacion necesaria se procede a impartir clases practicas. En
ellas los trabajadores tiene la posibilidad de realizar, bajo la supervision de un
experto, una serie de intervenciones en equipos de refrigeracion para adquirir
la destreza necesaria. El objetivo es que, al terminar estos ciclos formativos,
los alumnos estén en posesion de conocimiento y experiencia suficiente para
trabajar de manera auténoma.

A continuacion comentaremos las recomendaciones mas relevantes:
Evitar trabajar en areas cerradas y con poca circulacion de aire.

Como se comento6 en el capitulo 2, para que en un refrigerante se produzca una
llama es necesario que la proporcion de este en el aire esté dentro de unos
limites de inflamabilidad. Comentamos que dentro de esos limites es probable
que ocurra la ignicion, pero fuera de ellos es imposible que se produzca.

Si se trabaja en sitios cerrados y con mala o nula ventilacion es muy facil
sobrepasar el LIl y entrar en esa zona de peligro donde la concentracion de
refrigerantes es optima para el encendido. Podriamos pensar que al ser un
recinto cerrado, si conseguimos superar el LSl trabajaremos de manera segura,
ya que no hay posibilidad de que se produzca la llama; sin embargo, esto no es
asi. Esa opcion no es viable, ya que no hay manera de asegurar que esa
concentracion no vaya a decrecer haciéndonos regresar a la zona de peligro.
Ademas, estos gases pueden llegar a ser toxicos si se respiran de manera
prolongada, por lo que la mejor opcion si se trabaja en ambientes confinados
es forzar la ventilacion. De esta manera eliminamos el peligro de la ignicion y
la toxicidad.

Cabe mencionar que estos limites podrian alcanzarse en lugares al aire libre
donde las corrientes de aire sean muy débiles y puedan permitir la
estratificacion del aire. No se debe olvidar que encontrarse en esos valores de
concentraciones es muy peligroso. La recomendacion es utilizar medidores de
concentracion siempre para asegurar un trabajo seguro.

Mantener alejados de la incidencia del sol las botellas de refrigerante.

El gas refrigerante se almacena en contenedores bajo presion, por lo que se
recomienda que se mantenga lejos de los rayos solares y en un lugar fresco,

25



asi como lejos de chispas, llamas al descubierto, superficies calientes u otras
fuentes de ignicion.

Se ha mencionado ya en numerosas ocasiones en este texto que los
refrigerantes A2L son inflamables, levemente, pero en definitiva inflamables.

Una de las acciones que debe cumplirse cuando se manipulan estos
refrigerantes es mantener los envases (botellas de refrigerante) protegidos de
las fuentes de calor. A nadie se le ocurre colocar un envase de desodorante en
aerosol cerca del fuego. Asi lo indica la etiqueta explicitamente y sabemos que
si lo hacemos las consecuencias pueden ser fatales. Lo mismo pasa con estas
botellas; un mal almacenaje de estos equipos puede desencadenar un fatal
accidente.

Una vez terminada la vida util del refrigerante, este y sus envases deben ser
eliminados adecuadamente para minimizar los riesgos para la salud y el medio
ambiente. Se debe seguir la normativa vigente para la eliminacion de residuos
peligrosos. Normalmente se hace cargo alguna empresa especializada, la cual
cumple la norma y esta autorizada para trabajar con refrigerantes,
manipularlos y destruirlos.

Transportar de manera segura las botellas de refrigerante.

Otra recomendacion relacionados con las botellas de refrigerante es su
transporte. Y aqui debemos distinguir las dos formas de transporte principales
que se producen con las botellas de gases refrigerantes, en vehiculo y a pie por
el técnico de turno. No obstante, se debe tener en cuenta en todo momento la
legislacion ADR (Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de cargas
peligrosas por via terrestre) relativa al transporte de mercancias peligrosas.

Este transporte estara permitido siempre y cuando sea para cantidades
limitadas de refrigerante y Unicamente desde el punto de recogida al
emplazamiento de trabajo.

Cabe destacar que la ADR no es aplicable en el ambito de la instalacion y
mantenimiento de instalaciones frigorificas cuando la carga transportada sea
la necesaria para el trabajo a desarrollar, es decir, no transportar mas
refrigerante del que se vaya a utilizar.

Durante el transporte es recomendable portar la documentacion que acredite
a la empresa como autorizada o habilitada en los trabajos con equipos de
refrigeracion.

Ademas, se debe consultar el documento Acuerdo sobre transporte
internacional de mercancias peligrosas por carretera (ADR) [12].
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Segun ese documento, el empleador debe transportar las botellas en posicion
horizontal dentro del vehiculo, identificadas con la pegatina acorde al
refrigerante que contenga con datos como el nombre del refrigerante, quien lo
distribuye, pictogramas de advertencia, etc. Ademas, el vehiculo dispondra de
chalecos reflectantes, senales de peligro, extintor de 2 kg y botiquin de
primeros auxilios. Y es recomendable que dispongan de equipos de renovacion
de aire para evitar acumulaciones en caso de fuga. Si no fuese posible deberan
equiparse con un letrero de al menos 25mm de altura que anuncie: “VEHICULO
SIN VENTILACION ABRIR CON CUIDADO”.

MY
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Figura 2. Ejemplo de sefalizacion de ausencia de ventilacion en un vehiculo de transporte
de refrigerantes.

En cuanto al transporte de botellas sin vehiculo por el operario, la forma
correcta de transportarlas es utilizando las carretillas especiales para botellas
de refrigerante. De esta manera se evita que sean golpeadas o que se
transporte de manera horizontal. Si no se dispusiese de estas carretillas, la
manera correcta sera situar la botella en vertical sobre el suelo, inclinarla
ligeramente y hacerla girar sobre el eje vertical para desplazarla mientras la
giramos.
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Figura 3. Ejemplo de transporte de botellas de refrigerante
con ayuda de una carretilla manual.

Utilizar EPI especiales para los trabajos con refrigerantes.

Como parte de las buenas practicas esta la utilizacion de los Equipos de
Proteccion Individual. En los cursos mencionados arriba se explican cuales son,
como se utilizan y cuando son necesarios. Como norma general debe utilizarse
botas de seguridad, ropa ignifuga y dieléctrica, guantes antiacidos y guantes de
mecanico para proteger las manos y gafas para protegerse de posibles
salpicaduras o proyecciones.

Si el trabajo fuese en alguna localizacion especial, como una sala de maquinas
sin ventilacion o cerca de maquinaria que produjese un ruido elevado, se
utilizara ademas linternas, mascaras o proteccion auditiva.

Emplear personal altamente cualificado

Cuando se trabaja con refrigerantes la mejor herramienta que podemos tener
es la informacion. Teniendo datos precisos acerca de los gases refrigerantes
podemos conocer sus caracteristicas principales y actuar en consecuencia con
los diferentes tipos de gases que existen.

Dentro de estas caracteristicas hay varios conceptos que son de vital
importancia; entre ellos destacan el calor de combustion, la energia minima de
combustion y el ya mencionado limite de inflamabilidad, tanto superior como
inferior.

- Calor de combustion: se define como la cantidad de calor que se libera
al producirse la reaccion de combustion de una sustancia. En nuestro
caso el gas refrigerante.

- Energia minima de ignicién (MEI): con este término nos referimos a la
energia requerida (en forma de chispa eléctrica medida en mJ) para
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poder encender la mezcla de gas refrigerante y aire. La medida de
referencia que se suele utilizar es la chispa producida por una bujia de
alto voltaje (20-30 mJ).

Control de la inflamabilidad

Como se ha comentado, los A2L poseen calores de combustion mucho
menores que los gases de la categoria A3. También se ha comentado la
dificultad de encender una mezcla A2L-aire debido a los altos valores de MEI
gque poseen estos gases.

Con esto podemos concluir que en situaciones cotidianas la ignicion de estos
gases es dificil. Los articulos domésticos como secadores de pelo, calentadores
de agua o taladros son incapaces de provocar la ignicion. Esto se suma a la
alta concentracion de estos valores que seria necesaria para que estos equipos
domésticos entranaran algun riesgo [13].

Medicion de las concentraciones de gas

Los técnicos, gracias a la capacitacion recibida conoceran los limites de
inflamabilidad de los distintos gases refrigerantes, lo que permite que,
midiendo la concentracion en el ambiente, se conozca si existe peligro de
ignicion.

Estos deben medir las concentraciones de gas en el ambiente antes de
comenzar los trabajos, asegurando asi que su intervencion se realizara de
manera segura. Generalmente trabajan con refrigerantes A1l (no inflamables)

pero deben portar los medidores de concentracion y hacer uso de ellos en todo
momento.

Indicaciones de seguridad

Tanto las botellas que contengan gases inflamables como los equipos que los
utilizan deben estar etiquetados de manera clara y estandarizada para indicar
la peligrosidad y el tipo de refrigerante que contienen. Estas etiquetas son
pictogramas que indican:

- La marca del fabricante

- Cantidad de gas que contienen en kg netos

- Tipo de refrigerante (nomenclatura y Numero de registro CAS)
- Una advertencia de seguridad.
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Figura 4

Esta senalizacion permite al técnico conocer con seguridad el tipo de
refrigerante con el que va a trabajar. Ademas, debera rellenar un impreso
de seguridad, cumplir la normativa y utilizar Unicamente equipos
homologados para su uso con A2L.

Zona segura para el trabajador. Zona ATEX.

ATEX Atmoésfera explosiva. Se denomina atmésfera explosiva a cualquier zona
en la que se acumulen gases o polvo suspendido en el aire y pueda provocar
una explosion. En nuestro caso, un area en el que se acumule una
concentracion de refrigerante A2L entre los limites de inflamabilidad sera
considerada ATEX.

Estas zonas se clasifican segln la probabilidad de que exista esta atmédsfera
explosiva en:

Zona O0:  Presencia permanente o durante largos periodos de tiempo
Zona 1: Susceptible de formarse en condiciones normales de trabajo.
Zona 2: Presencia poco probable y por cortos periodos.

Dentro de estas zonas se debe evitar utilizar equipos eléctricos que puedan
provocar cualquier tipo de chispa o descarga que provoque la explosion.

Se intentara mantener el area de trabajo lo mas ventilado posible para evitar
las ATEX siempre que sea posible.

Si se prevé que pueda ocurrir alguna emision de gas refrigerante cuando
realicen los trabajos normales, como son carga y recuperacion de refrigerantes,
se creara una zona de seguridad que podra llegar a medir hasta dos metros.
Dentro de esta zona estara prohibido realizar el vacio si se encuentra en un
espacio confinado. En esta situacion se debe colocar una manguera para
enviar el aire contaminado al exterior para disminuir la concentracion de gas
en la zona confinada no acumular refrigerante en el espacio confinado.

Como extra de seguridad, la recuperadora y la botella donde se recupera el
refrigerante utilizado por el frigorista deben estar conectados a tierra
certificada (NOM-022-STPS) para evitar cualquier descarga electrostatica.
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3.3 Caso real de trabajo con A2L
Como complemento a las recomendaciones de seguridad se ha decidido incluir
un pequeno apartado en el que se cuente el procedimiento de trabajo de don
técnicos frigoristas en una salida rutinaria a una reparacion en un equipo de
refrigeracion.

Primeramente se recibe un aviso en la central solicitando la asistencia del
servicio técnico. En el aviso mencionan que puede haber ocurrido una fuga de
gas refrigerante. Y gracias a la base de datos de la empresa pueden comprobar
el equipo del que se trata. Con esto conocen la potencia y gas refrigerante que
utiliza para enviar a los técnicos adecuados. En esta ocasion se trata de gas
A2L.

Con esa informacién y las caracteristicas del equipo se seleccionan dos
técnicos y se envian para llevar a cabo la reparacion.

Los técnicos al ser avisados acuden al almacén y se equipan para el trabajo.
Esto consiste en seleccionar los EPI adecuados para esta salida y subir al
vehiculo la herramienta necesaria.

En esta ocasion el equipo de proteccion estara constituido por guantes anti
acidos, gafas de proteccion, mascarillas y ropa ignifuga.

En cuanto a la herramienta, necesitaran varilla de estafno y un soldador, tubo
de cobre para reparar la posible fuga. También equiparan un cortatubos, llaves
inglesas y herramientas menos especificas.

Normalmente se equipan también con algo de gas refrigerante por si la fuga
fuese considerable y necesitasen recargar el equipo. En este caso no lo llevaran
ya que acuden poco tiempo después al aviso de fuga y se entiende que no
habra perdido demasiado gas.

Cuando llegan al lugar, en este caso se trataba de un supermercado, se
identifican ante el responsable y se dirigen al lugar donde se encuentra el
equipo averiado. Se trata de una vitrina expositora de productos lacteos que
utiliza el refrigerante R454A, un gas A2L con un PCA de 238. Los operarios
comprueban con un detector de fugas que la fuga se localiza en una de las
uniones soldadas del circuito frigorifico.

Una vez en el lugar de trabajo, llevan a cabo los siguientes pasos para empezar
a trabajar de forma segura:

- Desconectan el equipo de la red eléctrica y colocan carteles de advertencia
para evitar que alguien lo vuelva a conectar.

- Ventilan la zona donde se va a trabajar para disipar el gas refrigerante y evitar
que se acumule en el aire.
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- Se equipan los EPI y verifican que funcionan correctamente.

- Preparan el material necesario para la reparacion: soldador, estano, tubo de
cobre, cortatubos, llave inglesa, etc.

Una vez listos, los operarios proceden a reparar la fuga siguiendo los siguientes
pasos:

- aislan la zona en la que se encuentra la fuga dentro del circuito cerrando las
valvulas que se encuentren aguas arriba y aguas abajo del punto.

- Cortan el tubo de cobre por donde se ha producido la fuga con el cortatubo y
lo desechan en un recipiente adecuado.

- Limpian los extremos del tubo que han quedado al descubierto con un cepillo
metalico y los ajustan con la llave inglesa.

- Colocan un trozo nuevo de tubo de cobre del mismo diametro que el anterior
y lo sueldan con el soldador y el estano, asegurandose de que queda bien
sellado y sin fugas.

- Comprueban con el detector de fugas que no hay ninguna otra fuga en el
circuito frigorifico.

- Conectan el equipo a la red eléctrica y lo ponen en marcha para verificar que
funciona correctamente y que alcanza la temperatura deseada.

- Retiran los carteles de advertencia y limpian la zona donde han trabajado.

- Informan al responsable del supermercado del resultado de la reparaciony le
entregan el parte de trabajo correspondiente.

Una vez el equipo vuelve a estar operativo los técnicos han terminado el trabajo
y se retiran.

Esto es, de una manera resumida, el procedimiento de reparacion de una fuga
con A2L que los técnicos de empresas de mantenimiento como Carrier realizan
en su dia a dia.
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4. Analisis de una instalacion frigorifica real

4.1 Introduccién
Hasta ahora hemos comentado cuales son las caracteristicas de estos nuevos
refrigerantes, asi como su forma de utilizacion para mantener la seguridad y se
ha comentado también cual es la legislacion vigente que regula su utilizacion.

Una forma de completar esta primera parte tedrica es con una parte practica.
En esta ocasion se ha decidido realizar una comparativa entre enfriadoras
comerciales marca Carrier para dar una vision de lo rentable que puede ser
realizar este cambio de los refrigerantes, con altos valores de PCA a los nuevos
fluidos ligeramente inflamables pero con menores emisiones nocivas.

Con esta comparativa se pretende comprender mejor cuales son las ventajas
e inconvenientes del cambio de refrigerante, y si este cambio impulsado por el
medio ambiente es beneficioso o no para nuestra economia. Analizaremos los
gastos de cada equipo de cara a tomas la decision de cambiar en un futuro.

En esta ocasion se ha decidido utilizar el software de calculo CSO Chiller System
Optimizer, Figura 7, de Carrier. Este software tiene como finalidad realizar un
estudio comparativo econémico que pretende poder ayudar en la decision de
compra de equipos de refrigeracion. Con él podemos calcular los costes que
conlleva el funcionamiento de una maquina durante un periodo de tiempo
determinado por el usuario y conocer asi cual sera el impacto econémico.

CHILLER SYSTEM OPTIMIZER

Figura 5. Logotipo de Chiller System Optimizer CSO

La eleccion del software se toma debido a que cuando se trata de medir el uso
de energia HVAC en edificios, el analisis del rendimiento del sistema y la
economia de los sistemas de refrigeracion, Chiller System Optimizer (CSO) de
Carrier es la herramienta a utilizar. Ademas, debido a mi estancia en Carrier
como becario durante la realizacion de este trabajo disponia de total acceso a
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la herramienta ya que, de no ser asi, deberia haber comprado la licencia para
poder utilizar esta herramienta.

Es el programa adecuado para estudiar sistemas de enfriadores existentes,
aunque permite también analizar situaciones competitivas para aplicaciones
de nueva construccion y modernizacion. Se trata de un software ampliamente
utilizado en la industria dada su fiabilidad y precision a la hora de realizar este
tipo de calculos.

Este software esta pensado para comparar enfriadoras de la marca Carrier ya
que es Carrier quien lo desarrolla y mantiene. No obstante, se podrian
comparar enfriadoras de otras marcas si se dispone de suficiente informacién
acerca de su funcionamiento y se implementan en CSO los parametros
necesarios.

4.2 Primeros pasos con CSO
CSO es un software complejo y potente que permite realizar estudios
comparativos de hasta cuatro equipos de manera simultanea. En nuestro caso
compararemos dos equipos, uno de ellos trabajara con R-134ay el otro con R-
1234z¢(E).

Para realizar esta comparativa primero debemos conocer algunos datos para
introducir en el programa. Entre estos datos que llamaremos de entrada se
encuentran el clima del lugar seleccionado para realizar el estudio, el perfil de
cargas que soportara cada enfriadora, las enfriadoras que se compararan y
datos econdémicos de los equipos para el mencionado comparativo econémico.

El paso en el que se seleccionan las variables y como se definen en el programa
es importante al igual que en cualquier simulacién. Si queremos obtener unos
resultados fiables deberemos haber sido cautelosos a la hora de escoger los
valores de estas variables. Una mala eleccion o definicion distorsionaria los
resultados de la realidad que queremos analizar.

A continuacion, se explica detalladamente cuales son estos parametros y como
se introducen en el software. Hemos elegido dos maquinas marca Carrier que
trabajaran durante un ano natural en Madrid. La manera de introducir estos
datos es la siguiente:

4.1.1 Clima de funcionamiento

La primera variable que debemos introducir es el clima. Cuando decimos clima,
en realidad es la localizacion geografica donde se pretende estudiar el
funcionamiento de los equipos. Se elige el lugar porque este Software posee
una biblioteca de archivos en los cuales estan cargadas las condiciones de los
climas de las principales ciudades del mundo. Ademas, si la ciudad que se
desea encontrar no se encuentra en la biblioteca del programa, se podra
descargar de internet un archivo con .cdb.
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Al cargar uno de estos archivos el programa recibe los datos de temperatura,
humedad, nimero de horas a las que la temperatura es la misma. Es la manera
mas comoda de poder proporcionar al sofware todos los parametros necesarios
para conocer el clima en el que se desarrollara la simulacion y realizar asi los
calculos necesarios. Con estos archivos cargados el programa podra recrear
las condiciones que se esperan para ese lugar de una manera muy precisa.

4.1.2 Intervalo de tiempo

Una vez seleccionada el lugar, necesitamos saber cuando se quiere llevar a
cabo la simulacién. Definiremos por lo tanto las fechas en las que se desea
simular el funcionamiento de los equipos. Normalmente se simulan anos
completos por el hecho de que los equipos suelen ser caros y se instalan para
largos periodos de tiempo. Aun asi, puedes simular la cantidad de tiempo que
consideres necesario.

En nuestro caso hemos decidido simular durante un ano completo. También
debemos indicar las horas de funcionamiento del equipo. No resultara lo
mismo si se simula el funcionamiento 24/7 que si se establece un horario
determinado de acuerdo a perfiles de uso de edificios, instalaciones, etc. En
esta ocasion se ha decidido elegir un horario de lunes a viernes de 7:00 a
19:00 y los sabados de 7:00 a 14:00. Los domingos se decide que no
funcionara el equipo. Esto nos da un total de 3120 horas de funcionamiento
anuales.

Como se aprecia en la Figura 8, seleccionamos Madrid como localizacion para
la simulacion. Ademas de la ciudad, hemos introducido como ‘Operating
Calendar el ano completo y mas abajo en el apartado ‘Hourly Operating
Schedule’ el horario mencionado antes.

Ademas, el programa nos solicita tres datos mas: ‘Summer Desing Dry Bulb
Temperature, Summer Coincident Wet Bulb Temperature y Winter Desing Dry
Bulb Temperature. Estas temperaturas las hemos obtenido directamente del
fabricante, Carrier.

Si se quisiesen obtener estas temperaturas de manera empirica por no estar a
disposicion del usuario conviene saber que la temperatura de bulbo hiimedo
es la temperatura que alcanza un bulbo humedo cuando se igualan el flujo de
calor por conveccion desde el aire hasta el bulbo, con el necesario para
mantener la evaporacion del bulbo al aire [14], asi como la temperatura de
bulbo humedo coincidente en verano es la temperatura de bulbo himedo que
se da a la par que la temperatura seca utilizada como temperatura seca de
diseno en verano.
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" Weather Properties

Seject City Bin Weather Profile
Bin Temp (C) Bin Hours MCWB(C) =
36,4 16 214
City: |rﬂadrid, Spain 336 12 199 |
Summer Design Dry Bulb: 361 C 30,8 153 19.3
28,1 223 18,4
Summer Coincident Wet Bulb: 206 C 253 251 17,2
Winter Design Dry Bulb: -44 C ii: i;i :1]3.2
Operating Calendar 16,9 360 12,6
14,2 346 10,5
Calendar Type: | Full Year ON | 11'4 — 8;
First Day OM Last Day ON 8.6 452 6,7
ON Period 1: Jan |1—:‘ Dec Ej 58 296 44
3,1 139 19
0,3 56 0.4
25 24 25
Hourly Operating Schedule 53 g 53
Start Stop Rin Westher Pui -
¥ Weekday 0700 = [1900 = . T
i R i
W Saturday 0700 = [1a00 = I
I Sunday [o000 = [oooo = i
|
Schedule All Hours ON |

Ok LCancel Help

Select City

Figura 6. Pantalla de seleccion de clima y tiempo de funcionamiento dentro de CSO.

Sin embargo, los valores de humedad mas altos suelen darse cuando las
temperaturas de bulbo seco son mas bajas. La temperatura de bulbo himedo
alta se utiliza para dimensionar torres de refrigeracion y otros equipos
evaporativos.

En la Figura 9 se representan las temperaturas que se producen en Madrid
segln el histérico cargado en el software frente a la cantidad de horas al ano
en que se produciran. Por eso esta grafica nos da una idea de cuanto va a
trabajar nuestra enfriadora. Si esta grafica acumula maximos en temperaturas
muy altas podremos suponer que nuestro equipo debera trabajar para enfriar
el local/edificio de esas altas temperaturas a otras de confort.

Sin embargo, si los maximos son cercanos a temperaturas mas bajas como
ocurre en nuestro caso, el equipo no tendra una carga excesiva durante el ano
de funcionamiento. Sila temperatura exterior es de 10°C no vamos a necesitar
enfriar el edificio, en todo caso necesitaremos calentarlo, pero para eso se
dispondrian otros equipos.

Con estos datos el programa calculara los consumos y eficiencias de los
equipos en funcion de las horas al ano en las que la temperatura es la misma.
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Es decir, el programa tiene los valores de temperaturas y de horas del ano en
las que se dan, como se muestra en la Figura 9, y con eso el software realiza
una media ponderada.

Distribucion de la temperatura a lo largo del afio

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Cantidad horas anuales

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura

Figura 7. Distribucion de la temperatura anual y su nimero de horas.

4.1.3 Propiedades del perfil de cargas

A continuacion, el programa nos solicita que definamos cual es el perfil de
cargas al que estara sometido el equipo. Este dependera de las condiciones
que se den entro del edificio a climatizar en conjunto con el tipo de aislamiento
térmico que posea el edificio.

Nuestro equipo debera funcionar diferente segln las condiciones dentro del
edificio y cual sea su comportamiento en cuanto al aislamiento.

Este perfil de cargas se puede construir de tres maneras en CSO. El primero de
ellos es a través de dos puntos, los cuales definen una recta que refleja la
variacion de la carga con la temperatura. No es mala opcion, pero por
experiencia conocemos que estos perfiles no suelen ser una linea recta. Con lo
cual si lo definimos asi estaremos alejando los resultados de la realidad.

La segunda es a través de la grafica que forman dos rectas. Es la que
utilizaremos en nuestro caso. Esto se consigue a través de la opcion de tres
puntos. Esta opcion es mas fiel a la realidad y la aconsejable para definir el
perfil de cargas siempre y cuando se dispongan de tres puntos.

Por dltimo, se puede implementar un perfil de cargas punto a punto para el cual
es necesario conocer todos los puntos que conforman el perfil ya que todos los
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datos de este deben ser anadidos por el usuario. Es la opcion mas realista pero
la mas complicada. Se necesitan muchos valores para hacerlo realista y
normalmente no se dispone de ellos.

Por eso elegiremos la segunda opcion, tres puntos. Esta opcidon nos
proporciona un equilibrio entre precision y sencillez.

Estos puntos los obtenemos de la experiencia de simulaciones pasadas y
normalmente las empresas utilizan valores de referencia en funcion del tipo de
edificio y su funcion. Nosotros utilizaremos como puntos los definidos en la
Tabla 3 que nos proporcionan la grafica de la Figura 10.

Tabla 3. Valores utilizados para definir la curva del perfil de carga.

1 36,4 1000
2 14,2 200
3 0 0

Load Profile Properties

MName: Sample Profile Based on ARI 550
Cooling 1
Type of Profile: —
Building Load Profile
" 2-Paint ' 3-Paint " User-Defined Bin Temp (C) Load (kW) Load (%)
36,4 1000,0 100
336 900,0 90
Peak Building Load: I 1000,0 kW at 364 c 308 2000 a0
281 700,0 70
Building Load #2: I 2000 KW at 142 C
g ! ! 253 600,0 60
Building Load #3; | 0.0 kw at 00 cC 225 500,0 a0
19,7 400,0 40
Use Outdoor Air Economizer 169 3000 30
Outdoor Air Economizer Set Point: | C 14,2 200,0 20
14 160,8 16
Load Profils 8.6 1216 12
T T_1]
00 | 58 824 8
0 111 31 431 4
= 1110 03 3.9 0
=™ alnlnli -25 0,0 0
Feo THHHEH 53 0,0 0
2 e THHHHL
f N
o
200 U HHHH
200 U HHHH
100 5 H HH HHH
c fl IﬂH
25 3 31 58 BE 114 142 189 197 25 53 M M2 3XE 364
Bir Temp 10}
Ok | LCancel Help
Load Profile Name | |Max. Characters: 35

Figura 8. Ventana para la seleccion de la curva de carga del equipo en CSO.
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4.1.4 Seleccién de equipos

Llegamos por fin al momento de definir los equipos que someteremos a
estudio. Como adelantamos se trata de dos enfriadoras de Carrier las cuales
son equivalentes y practicamente iguales. La principal diferencia, motivo de
estudio, es el refrigerante que utilizan. R-134a contra R-1234ze(E). Estos
equipos han sido seleccionados teniendo en cuenta las caracteristicas del
clima, el perfil de carga y los demas valores que hemos comentado hasta ahora.

4.1.4.1 30KAV 1100

En primer lugar, se ha elegido una enfriadora marca Carrier condensada por
aire y con compresor de tornillo. La enfriadora en cuestion es una 30KAV 1100.
Esta enfriadora utiliza 199 kg de R-134a como refrigerante. Esta cantidad de
refrigerante supone unas 285 toneladas equivalentes de COo-.

Este equipo posee 1079 kW de potencia frigorifica y consume alrededor de 355
kW de potencia eléctrica. La ficha técnica de la maquina nos indica que posee
un EER de 3.04 (todo ello en condiciones nominales). En la Tabla 3 se adjuntan
las diferentes caracteristicas del equipo.

4.1.4.2 30KAV-ZE 1100

Como alternativa a esta 30KAV, seleccionaremos una enfriadora de la misma
familia, la 30KAV-ZE 1100, la cual es practicamente idéntica, pero trabajando
con R-1234ze(E) como fluido refrigerante. Por lo demas es también una
enfriadora marca Carrier condensada por aire y con compresor de tornillo. En
cambio, las toneladas equivalentes de CO2 son mucho menores, 0,00152. La
potencia eléctrica consumida son 246 kW y la potencia frigorifica 1146kW,
valores muy similares a la anterior. El EER segun la ficha técnica es 3.31 (todo
ello en condiciones nominales). En la Tabla 3 se adjuntan las diferentes
caracteristicas del equipo.
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Tabla 4 tabla con las diferentes caracteristicas de las enfriadoras sometidas a estudio.

30KAV 1100 30KAV-ZE 1100
Modo Frio Modo Frio
Capacidad frigorifica kW 1079 Capacidad frigorifica kW 1146
Eficiencia EER KW/KW 3 Eficiencia EER kW/kW 3,3
Energia absorbida por el equig kW 355 Energia absorbida por el equip kW 346
Potencia sonora dB(A) 100 Potencia sonora dB(A) 100
Capacidad minima kW 137 Capacidad minima kW 117
Capacidad maxima kW 1079 Capacidad maxima kW 1146
Condiciones de operacidn Condiciones de operacidn
Elemento del ciclo Frio Elemento del ciclo Frio
Intercambiador de agua Intercambiador de agua
Tipo de fluido Agua dulce Tipo de fluido Agua dulce
n Temperatura de salida °C 7 n Temperatura de salida °C 7
C% Temperatura de entrada °C 12 CE,_ Temperatura de entrada °C 12
° [Fiuid Flow I/s 51,5 ° Fiuid Flow /s 54,7
Salto de presion kPa 34,2 Salto de presién kPa 34
Intercambiador de aire Intercambiador de aire
Aire ITemperatura de entrada °C 35 Aire ITemperatura de entrada °C 35
Altitud m 0 Altitud mm 0
Distancia a la costa km >3km Distancia a la costa km >3km
Lugar de fabricacién Montuel Lugar de fabricacion Montuel
Tipo de Refrigerante R-134a Tipo de Refrigerante R-1234ze(E)
Cantidad de refrigerante kg 199 Cantidad de refrigerante kg 254
Toneladas equivalentes de CO] Toneladas 285 Toneladas equivalentes de COA Toneladas 0,00152
Ndmero de circuitos de refrige 2 Ndmero de circuitos de refriger 2
Ndmero de fases del evaporad 2 Ndmero de fases del evaporad 2
Ndmero de compresores 2 Ndmero de compresores 2
Nimero de Ventiladores 14 Nimero de Ventiladores 18
Energia absorbida por el ventil kW 23,9 Energia absorbida por el ventil kW 31,2
Peso del equipo (son/sin cargg kg 7399/7297 Peso del equipo (son/sin carga kg 7399/7297
Dimensiones del equipo (XWx]  mm 9155x2262x2324 | |Dimensiones del equipo (XWX~ mm | 9155x2262x2324
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4.3 Apartado econdmico

4.3.1 Costes de los refrigerantes
Un aspecto para tener muy en cuenta a la hora de realizar el estudio econémico
son los precios de refrigerantes. En nuestro caso estamos interesados en los
refrigerantes R-134a y R-1234ze(E). Realizando una pequena busqueda por
internet en las webs de diferentes proveedores de refrigerantes podemos
obtener esta informacion.

A este precio deberemos sumar en cada caso si fuese necesario la cuantia de
los impuestos a gases fluorados. El R-1234ze esta exento de impuesto por lo
que el precio sera simplemente el precio de venta, pero no ocurre lo mismo con
el R-134a, al cual deberemos anadir al precio de venta la cuantia de 21,45 €
por kilogramo de gas refrigerante. Se muestran estos datos en la siguiente
tabla.

Tabla 5

Precio (€/kg) Impuesto gas fluorado (€/kg)
R-134a 75 21,45
R-1234ze 104 -

Podemos observar entonces que los precios por kilogramo de estos gases
difieren en apenas 30 euros. Esta diferencia favorece al R-134a por ser el mas
econdmico. Y es ahora el momento de mencionar que la principal diferencia en
este apartado econémico se sitla en la obligatoriedad de abonar el impuesto
sobre gases fluorados.

Como acabamos de explicar Unicamente debe abonar el impuesto el R-134a.
El valor del impuesto se calcula aplicando el coeficiente 0,015 al PCA del gas
(0,015 * 1430), cuando este es menor de 2500. Asi obtenemos el valor de
21,45 €.

Esto hace que los precios se equiparen con un total de 75 + 21,45 = 96,45
€/kg para el R-134a, frente a los 104 €/kg del R-1234ze(E). Es por esto por lo
que, a la hora de enfrentar estos dos refrigerantes concretos a un estudio
econdmico, no obtenemos una clara ventaja de ninguno de los dos.

La diferencia principal radica en el PCA de cada gas, ahi si obtiene una ventaja
indiscutible el nuevo R-1234ze(E) frente al conocido R-134a. Los respectivos
PCA son de 7 frente a 1430.

4.3.2 Coste de los equipos
El porcentaje mayoritario del coste del proyecto es el equipo en cuestion.

A continuacion, utilizaremos los precios de los equipos seleccionados, usando
PVP, a los cuales anadiremos los precios del mantenimiento anual y las
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posibles reparaciones que sufren este tipo de equipos para completar el
estudio. En la siguiente tabla se recogen esos costes estimados por equipo.

Estos seran los precios que introduciremos en el software para que tenga en
cuenta a la hora de calcular los costes iniciales.

Tabla 6
Precio Venta Equipo 250.000,00 € 425.000,00 €
Instalacion 15.000,00 € 15.000,00 €
Mantenimiento anual 5.000,00 € 5.000,00 €

4.3.3 Resultados simulacion
Una vez establecidos todos los parametros estamos en condiciones de iniciar
la simulacion.

Este programa, segln la configuracion utilizada nos presenta los siguientes
resultados:

4.3.4 Detalles de costes
Como primer resultado de la simulacién encontramos la siguiente tabla en la
gue se resumen los costes energéticos y sus respectivos gastos. El coste de la
electricidad se supondra de 0,200 €/kWh para esta serie de calculos.

Tabla 7. Detalles de uso y coste energético

(A) 30KAV 1100 | (B) 30KAV-ZE 1100 | Ahorro Pm;‘::r?f de

Detalles del coste energético anual

Coste eléctrico de la enfriadora (€) 41.988,00 44.670,00 2.682,00 -6%

Coste eléctrico de la bombda de agua (€) 3.244,00 3.268,00 24,00 -1%

Coste energético total 45.232,00 47.938,00 2.706,00 -6%
Detalles del uso energético anual

Enfriadora (kWh/yr) 209.940,00 223.352,00 13.412,00 -6%

Bomba de agua de la enfriadora (kWh/yr) 16.220,00 16.339,00 119,00 -1%

Uso eléctrico total(kWh/yr) 226.161,00 239.691,00 13.530,00 -6%

De estos datos podemos obtener como conclusiones que el consumo de las
enfriadoras es similar, variando alrededor de un 6%. Se observa que la
enfriadora 30KAV-ZE 1100, utilizando A2L, es la que mayor consumo tiene.
Esto se traduce evidentemente en un mayor coste anual en la factura eléctrica.

Ese aumento del coste de la electricidad consumida es de unos 2700 €/ano,
lo que es igual a 230€/mes aproximadamente.
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Este aumento puede considerarse pequeno si se analiza la disminucion de la
contaminacion de la enfriadora 30KAV-ZE 1100 respecto a su predecesora
30KAV 1100 teniendo en cuenta que los casi 200 kg de R-134a de esta
enfriadora equivalen a 285 toneladas de CO> mientras que la sustituta
planteada tiene un equivalente de apenas 0,00152 toneladas de COo.

Con esta diferencia abismal de contaminacion, 230 euros mensuales es un
aumento que deberiamos asumir para reducir la huella de carbono de nuestro
sistema de climatizacion.

Adicionalmente se comprueba el cambio de consumo de las bombas de agua
que poseen los equipos. Este es de alrededor del 1%. Unos 25€ anuales. No lo
consideraremos significativo.

Como resumen de este apartado, con los equipos y las configuraciones
seleccionadas obtenemos los costes que aparecen en la siguiente grafica
Figura 6.

Coste energético total(€)

Figura 9. Coste energético anual de ambas enfriadoras.

Siendo estos costes de 47.938,00 € para la enfriadora 30KAV-ZE 1100 y
45.232,00€ para su equivalente en R-134a 30KAV 1100.

Cabe mencionar el apartado de costes de los equipos, su instalacion y la carga
de refrigerante. Una vez conocido el gasto del equipo en electricidad,
deberiamos sumar el precio de ese equipo, su instalacion y la carga de
refrigerante para poder comprobar de manera real el precio del primer ano de
la instalacion de cada equipo.

Esto es, si nuestro equipo con R-134a tiene un coste de 250.000,00€ y este
equipo utiliza 199 Kg de refrigerante le debemos anadir un coste de los 199Kg
con un precio de 75€/Kg mas el impuesto sobre gases fluorados (21.45€/Kg).
el precio del primer equipo sera de
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Tabla 8. Resumen de costes de instalacion de los equipos

30KAV 30KAVZE
Equipo 250.000,00 € 425.000,00 €
Refrigerante 14.925,00 € 26.416,00 €
Impuesto 4.268,55 € 0€
Coste energia eléctrica anual 45.232 € 47938 €
TOTAL (suponiendo vida util 25 aiios) 1.399.993,55 € 1.649.866,00 €

4.3.5 Energy Efficiency Ratio EER
El Energy Efficiency Ratio (EER) es una medida de eficiencia energética que
indica cuanta potencia frigorifica produce un sistema de refrigeracion en
relacion a la potencia eléctrica que consume para producirla (ambas en kW). A
lo largo de un periodo, se puede definir un EER estacional (SEER) que cuantifica
la relacion entre la energia frigorifica y la energia eléctrica consumida en ese
periodo.

Cuanto mayor sea el valor del EER, mas eficiente sera el sistema de
climatizacion, ya que estara produciendo mas enfriamiento por unidad de
energia eléctrica consumida.

En la siguiente grafica, Figura 13, se puede apreciar una diferencia de 0,2
unidades de EER entre los equipos. El valor del EER especificado es el
estacional a lo largo del ano. El equipo mas eficiente es la 30KAV 1100.

Esta diferencia de eficiencia puede deberse a varios factores, entre los que
destacan que el R1234ze tiene una capacidad de enfriamiento ligeramente
inferior a la del R134a [13]. Esto significa que se necesitara mas refrigerante
R1234ze para lograr la misma cantidad de enfriamiento que con R134a.
Ademas, el R1234ze tiene una densidad ligeramente mayor que el R134a, lo
que significa que se necesita una mayor cantidad de energia para mover el

Eficiencia anual de la enfriadora EER

' _ o

Figura 10. Comparacion de la eficacia de las enfriadoras
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refrigerante a través del sistema. Esto puede disminuir la eficiencia del
compresory, por lo tanto, reducir la eficiencia general de la enfriadora.

Tabla 9 Eficiencia anual de la enfriadora

Enfriadora Eficiencia Carga Energia Energia Energia eléctrica
del sistema | frigorifica utilizada eléctrica utilizada por las
(EER) (kwh) para enfriar | utilizada bombas de agua
(kWh) (kWh) (kWh)
1- 30KAV 1100 5,08 1.149.667 226.161 209.940 16.220
2- 30KAV-ZE 1100 4,80 1.149.667 239.691 223.352 16.339

Como resumen del analisis realizado con CSO, podemos comentar la grafica de
la Figura 14. En ella se representan varios parametros de manera conjunta.

Por un lado, en color azul, se representa la carga frigorifica (Cooling Load) en
kWh a la que se enfrentan nuestras enfriadoras. Estos datos se obtienen de la
seleccion que hicimos del clima (elegimos la ciudad de Madrid). En el grafico
se aprecia que la carga aumenta a medida que aumenta la temperatura
exterior, hasta los 28 - 30 °C. A estas temperaturas la maquina debera vencer
la carg térmica del interior del edificio utilizando el aire exterior, el cual se
encuentra a temperaturas muy superiores a las que se necesita. Ese es el
motivo principal por el que la carga aumenta.

Ademas, en la grafica se pueden observar los diferentes valores del Ratio de
Eficiencia Energética (Cooling System Efficiency EER) en el que se observa que
difieren alrededor de 2 puntos a unas temperaturas de 12 °C.

A esas temperaturas mas bajas la enfriadora tendra que producir frio para
vencer las cargas térmicas internas que se encuentren en el recinto a refrigerar
pero lo hara de una manera mas eficiente. Al igual que hemos comentado
cuando la temperatura exterior es alta, si esta temperatura es inferior nuestro
equipo necesitara intercambiar menos energia con el aire para alcanzar la
temperatura de trabajo.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

No existe el refrigerante perfecto, tan siquiera el refrigerante ideal para una
aplicacion determinada.

Cuando se trata de escoger un refrigerante, no solo entran en juego sus
propiedades termodinamicas o cuestiones econdémicas y de eficiencia
energética para minimizar el coste global, sino que también influyen sus
caracteristicas medioambientales y de seguridad: los refrigerantes tienen un
Potencial de Agotamiento de la capa de ozono y un Potencial de Calentamiento
Atmosférico, también tienen un limite de toxicidad y otro de inflamabilidad.

También se puede afirmar que los refrigerantes artificiales (CFC, HCFC o HFC)
son los mas perjudiciales para el medio ambiente, mientras que, como es
l6gico, los refrigerantes naturales tienen un impacto minimo.

En cuanto a la proteccion del medio ambiente, es y sera un asunto de maxima
prioridad a nivel mundial. A raiz de la actividad humana, el planeta se ha visto
amenazado en las ultimas décadas por dos graves amenazas: el agotamiento
de la capa de ozono y el calentamiento atmosférico. Ya sea con una
importancia mas o menos significativa, los refrigerantes y la actividad frigorifica
en general tienen su responsabilidad en estos asuntos.

La solucion tomada para llevar a cabo esta proteccion ha sido sustituir los
gases refrigerantes utilizados hasta el momento por unos nuevos compuestos
que tuviesen un menor impacto.

Estos nuevos gases, los A2L, presentan infinidad de ventajas para combatir el
calentamiento global y el agotamiento de la capa de ozono pero presentan el
inconveniente de ser inflamables.

Como hemos comentado en este texto, siguiendo una serie de
recomendaciones de seguridad, formando a los trabajadores y utilizado
equipos revisados y homologados la  peligrosidad  disminuye
considerablemente. Es por esto que cada vez son mas comunes las
instalaciones con A2L. Todo encaminado a un futuro con unas emisiones cada
vez menores.

Otro aspecto importante que debe ser comentado de este texto es el apartado
econdémico.

Dentro de este trabajo se han mencionado varias cifras referentes a los precios
de los equipos, de los refrigerantes, de las tasas... Ninguno de ellos beneficia a
los A2L. Esta podria ser su principal caracteristica. Mas restrictiva adn que la
seguridad.

La cuestion es que las normativas cada vez son mas restrictivas con las
emisiones y la contaminacion. Esto obliga a realizar una gran inversion en
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equipos y refrigerantes de nuevas generaciones para estar preparados para las
nuevas legislaciones en anos venideros.

Lo llamamos inversion, porque aungue a priori econdmicamente no merezca la
pena el cambio, en unos anos este cambio que ahora es opcional sera
obligatorio y se elige ahora la opcion de menor coste, R134a, antes de poder
amortizar la inversion se tendra que realizar otra y de mayor envergadura.

Y por ultimo, las eficiencias. Se ha demostrado también que el R1234ZE no
posee caracteristicas muy superiores al R134a. Pero en comparacion con las
emisiones, este segundo aspecto tiene un mayor peso a la hora de tomar una
decision.

Por todo esto la eleccion de una instalacion de refrigeracion con A2L es la mejor
opcion ahora mismo. Estos refrigerantes son ligeramente inflamables pero
siguiendo un procedimiento de trabajo estricto limitas los riesgos, las
emisiones del sistema son muy inferiores a los sistemas actuales, permitiendo
que estos sistemas se puedan seguir utilizando aun cuando las normativas
sean mas restrictivas. Como Unico punto negativo la inversion inicial, pero
como hemos comentado es mejor invertir ahora en A2L que no en un
refrigerante convencional y en pocos anos volver a invertir en A2L.
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Chiller Economic Summary

Project: TGF David Jorqui Martinez 11/29/2022
Prepared By: Carrier 10:58

1. Executive Summary

Economic Criteria Best System Design for Each Criteria Value(€)
Lowest Annual Energy Cost () I0KAN 1100 45232

2. Costand Energy Use Details

Energy + Fuel Costs (€)

(A) 30KAV 1100 | (B) 30KAV-ZE 1100 Savings Percent Savings
Annual Energy Cost Detalls
Chiller Electric Cosf €} 41,088 44670 [2.682) 679
Chiller Fuel Cost (€) 0 0 0 0%
Heat Rejection Fans (€) i 0 0 0%
Chilled Water Pump (€) 3244 3.268 (24 -1%
Condenser Water Pump (€) Q 0 0 0%
Total Energy Cosl (€] 45232 47 938 [2.706 -5
Annual Energy Use Details
Chillers (KWhiyr) 209,940 223,352 (13.412 6%
Heat Hejection Fans (KWh/yr) 0 [} [¥ [k
Chiller Water Pumps (kWhiyr) 16.220 16,330 (118 -1%
Condenser Water Pumps (KWhiyr) [i 0 0 0%
Total Electric (KWh/yr) 226,161 239,681 {13.531 6%
Total Matural Gas Use (kWh) [ 0 0 0%
Total Steam Use (KWh} 0 [v 0%
Chiller System Optimizer v2.90 Page 2
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Energy Costs by Month

Project: TGF David Jorqui Martinez 11/29/2022
Prepared By: Carrier 10:58
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Electrical Energy Use by Month
Project: TGF David Jorqui Martinez 11/29/2022
Prepared By: Carrier 10.58
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Energy Cost Details

Project: TGF David Jorqui Martinez 11/28/2022
Prepared By: Carrier 10:58
1. Energy Cost Details: [30KAV 1100] B B N B
Month Electric Electrical Electric Electric Total Electric| Natural Gas | Steam Costs | Total Energy
Energy Use |Energy CostDemand (kW) | Demand Cost| Cost(€) Costs (€) {€) Cost (€)
(kWh) (€) (€)
Jan 4.016 803 26,9 [§ B03 [§ 0 803
Feb 4.771 854 44,2 0 954 0 0 954
Mar B.633 1.727 121,68 [{ 1.727 0 0 1.727
Apr 10.540 2108 121.8 0 2,108 0 0 2108
May 20871 4174 205, [£ 477 [£ [5] 4174
Jun 30.260 6.052 205,49 0 6.052 0 0 6.052
Jul 48.113 9623 3311 0 9.623 0 0 9.623
Aug 43,650 B.730 3311 0 B.73 0 0 B.730
Sep 30.988 6,198 268, 0 6.1948 0 0 6.198
(Ot 13.686 2777 1611 [§ 2777 0 0 2777
Nov 5023 1185 a, ¥ 1185 0 1 1185
Dec 4510 902 26,9 [{ a0z 0 0 902
Total 276161 45732 ] [ 45.73 [ 0 45232
2. Energy Cost Details: [30KAV-ZE 1100]
Month Electric Electrical Electric Electric Total Electric] Natural Gas | Steam Costs | Total Energy
Energy Use |Energy CostlDemand (kW) | Demand Cost| Cost (€) Costs (€) {€) Cost (€)
(kWh) (€) (€)
Jan 4773 955 3249 [{ 955| 0 0 055
Feb 5.705 1141 51,8 0 1.14 0 0 1141
War 0,730 140 1268 £ 1.04 [£ [§] 1.046|
Apr 11.929 2,386 128,68 0 2,386 0 0 2,386
May 22515 4.503 208,3 0 4,503 0 0 4.503
Jun 31.675 6.375 208, 0 6,375 0 0 6.375
Jul 48.368 9,674 307,2 0 0.674 0 0 0.674
Aug 44 320 B.864 3072 0 8.864 0 0 B.664
Sep 32517 6.503 258, [¥ 6.503 [¥ 1] 6.503
[ 15471 3.084 166,3 0 3.084 0 0 3.084
Moy 7118 1424 51,8 0 1.424 0 0 1.424
Dec 531 1.074 24 0 1.074 0 0 1.074
otal 239.691 47.938 - [v 47.938 [ [1] 47.938
Chiller System Optimizer v2.90 Page 6
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Energy Use Details

Project: TGF David Jorqui Martinez 11/29/2022
Prepared By: Carrier 10:58
1. Energy Use Details: [30KAV 1100] _
Month Total System Chillers (kWh)(Chilled Water| Condenser Heat Total Cooling| Generator Generator
Cooling Load Pumps (kWh)(Water Pumps | Rejection Electric Heat Input - | Heat Input -
{kWh) {kWh) Fans (kWh) |Energy (kWh)| Natural Gas | Steam (kWh)
(kWh)
Jan 29322 3.086 930 0 0 4.016 0 0
Feb 35.237 3.844 30 [§ 0 4.771 [§ [§
War 55461 7.546 1087 [t 0 BE33 1 0
Apr 69.153 9.481 1.059 [§ 0 10.540 0 [§
May 114.180 19.581 1.280 0 0 20.871 0 0
Jun 151.361 28.704 1.555 [& 0 30.260 [§ [&
LJul 196.700 45.70Q 2413 0 0 48.113 0 0
Aug 184.322 41.458 2.192 [ 0 43.650 0 [¥
Sep 149.594 20.349 1.640 0 0 30.968 0 0
Oct B7.506 12.811 1.075 0 0 13.886 0 0
MNov 44,225 4.90 1.077 ¥ 0 5,823 ¥ 0
Dec 32708 3,466 1.045 0 0 4.510 0 0
Total 1.1459.667 209.940 16.220 0 0 226.161 0 0
2. Energy Use Details: [30KAV-ZE 1100]
Month Total System [Chillers (kWh][Chilled Water| Condenser Heat Total Cooling| Generator Generator
Cooling Load Pumps (kWh)|Water Pumps | Rejection Elactric Heat Input - | Heat Input -
{(KWh) {kWh) Fans (kWh) |Energy (kWh)( Natural Gas | Steam (kKWh)
(kWh)
WJan 20.322 3.785 ELE 0 0 4.773 0 [§
Feb 35.237 4.717 EEE 0 0 5.705 0 0
Mar 55.361 B.587 1.144 [§ 0 9.730 [§ [§
Apr 60,153 10619 1.113 0 0 11.920 0 ¥
May 114.180 21.220 1.296 0 0 22.515 [¥ 0
Lun 151.361 30.344 1.531 0 0 31.875 0 0
Jul 106,700 . 2.280 [§ 0 45,360 0 0
Aug 184.322 42,237 2.083 0 0 44,320 0 0
Sep 148.594 30.911 1.606) [ 0 32.517 [ 0
Oct B87.506 14.350 1121 Q 0 15.471 0 Q
MNav 44.225 6.037] 1.080 0 0 7.118 0 0
Dec 32706 4.261 1.110 ¥ 0 5371 ¥ ¥
Total 1.149.667 223.352 16.339 0 0 239.691 0 [
Chiller System Optimizer v2.90 Page 7
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Input Data Summary Report

Project: TGF David Jorqui Martinez
Prepared By: Carrier

11/28/2022
10:58

1. Input Data Summary

Weather

O ] Madrid, Spain

Operating Calendar Full Year
. OT00-1900: Weekday

Operating Schedule . [
e 0700-1400: Saturday
reremermen I AN Day: Sunday

Loads (Cooling)
Peak Building Load ....coocvv..v.
Building Load #2
Building Load #3

1000 KW Bt 36,4 C
200 kW at 14,2 C
e D KW At 0,0 C

Mo

Analysis Parameters

TypeofAnalysis ___ ______..._.........Ene;gyCostsOnly
Include Pump Energy Use SR, | -
Include Heal Rejection Fan Energy Use Yes

Chiller Systems
[A) 30KAV 1100
(B) 30KAV-ZE 1100

Economics
Lifecyde Period

Outdoor Economizer Used ] Minimum Altractive Rate of Return 0%
Electric Energy 0,200 €'kWH
Electric Demand ___._....c..commmimmme 0/ 000 €KW
Matural Gas ___ 0,000 €/kWh
Ty OO O TSN 1 1 11 £ 31,
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