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Tres factores iniciales que impulsan el nacimiento de la produccion artificial de frio

e Crecimiento de la poblacién. * Crecimiento de la demanda energética.
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Population Division, New York.
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En este contexto la produccion de
frio nace para convertirse en una
herramienta imprescindible de Ila
sociedad moderna con la que
alcanzar un elevado grado de
bienestar.

l ¢POR QUE?

Contribuye a la conservacion de todo
tipo de elementos perecederos y al
acondicionamiento de todo tipo de
locales destinados, bien a |Ia
realizacion de algun proceso
industrial, bien al confort humano.

l CONSECUENCIA.

En nuestra vida cotidiana estamos
relacionados directa o
indirectamente con numerosas
instalaciones de produccion de frio.
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La produccion de frio tiene como objetivo reducir el nivel térmico (enfriar) de un cuerpo/substancia
hasta un valor inferior al de su entorno, y conservar ese nivel térmico durante el tiempo deseado.

Por ello, la produccion de frio consiste en el aprovechamiento o la generacidon de foco a menor
temperatura que aquello que queremos enfriar o conservar frio, para que absorba la energia térmica

del producto a enfriar y contrarreste
las ganancias de energia térmica en
caso de querer conservarlo frio.
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METODOS DE PRODUCCION DE FRIO

Origen del Foco Frio

ANTECEDENTES

Natural

Se aprovecha un foco frio que existe de forma
natural en el medioambiente: agua de rios,
pozos, lagos, mares..., hielo y nieve de las
cumbres, aire ambiente, etc.

Inconvenientes:

- Nivel Térmico del Foco Frio

- Variabilidad estacional

- Limitadas posibilidades de acumulacidn

- Abundancia del foco

Se genera el foco térmico utilizando
un proceso fisico o quimico

Inconvenientes:
- Consumen energia
- Contaminan

- Riesgos para la seguridad
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METODOS DE PRODUCCION DE FRIO

Termo-Eléctrico Con Cambio de Estado

Termo-Magnético
Sin Cambio de Estado
- Los productos de la reaccion son

residuos a eliminar (dificil Termo-Acustico
regeneracion)

Métodos de Produccidn de frio que generan

artificialmente el Foco Frio

Reacciones Quimicas endotérmicas,
generalmente la disolucion de un sélido
(sal) en un liquido (agua)

Inconvenientes:

- Proceso discontinuo, sélo mientras
haya reaccion

- Nivel térmico del foco no muy bajo
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METODOS DE PRODUCCION DE FRIO

Métodos de Produccion de frio

que generan artificialmente el
Foco Frio

Fisicos

REFRIGERANTE

Con Fluido [ | . - T . .

Con Cambio de
Estado

|
Sin Cambio de
Estado
Maquina de Aire
Sublimacion

Calentamiento fluido
secundario

Ciclo Cerrado

Compresion

Absorcién

Adsorcion

s Evaporacion

Eyeccion
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Agente Condensante:
Fluido Secundario para Disipacién del calor REFRIGERANTE
cedido por el refrigerante en el
condensador: 6 fluido frigorigeno

Fluido que evoluciona
ciclicamente en una instalacién de
compresion de vapor, en la cual
en el que son sucesivamente
comprimidos,  condensados,
expandidos y evaporados.

Aire hiumedo 6 Agua

Al evaporarse enfrian el fluido
frigorifero y al condensarse
calientan el agente condensante.

Fluido Frigorifero:

Fluido Secundario que aporta la carga térmica al Evaporador:

- Temperaturas positivas: Agua y/o Aire.

- Temperaturas Negativas: Aire, CO, y/o Mezclas acuosas para reducir el punto de congelacién
(sales inorganicas: cloruro de sodio, cloruro de calcio, carbonato potasico...; glicoles:

S etileng"co‘, propilenglicol; alCOhOIQS; sales Orgénicas: acetato pota’SiCO, formato pota’SiCO--- -) I
9
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COMPRESION DE VAPOR. EL CICLO

William Cullen (1710-1790)

.
!‘_?‘!-{é”:ﬂ_{_'l.- {{‘z’f}m

Oliver Evans (1755-1819)

Jacob Perkins (1766-1849)
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COMPRESION DE VAPOR. PERFECCIONAMIENTO DEL CICLO

Alexander C. Twinning Thaddeus S.C. Lowe James Harrison David Boyle
(1801-1884) (1832-1913) (1816-1893) (1837-1891)
proyectar y construir en patentd en 1867 una En 1857 PATENLEUTS RG] Mejoras en el compresor de
1850 plantas de fabricacion maquina de compresion que fabricaba tres toneladas amoniaco, obteniendo la

diarias de hielo, utilizando

de hielo, usando eter de vapor que utilizaba ) _ patente U.S. N2 128 448
etilico, amoniaco 6 CO, el CO, como eter como refrigerante. “Improvement iflied
como refrigerantes refrigerante

machines”.

Raoul Pictet (1842-1904)

En 1874 disend una maquina de compresion que
utilizaba el liquido de Pictet (3% de CO2 y un 79% de
S02. ) como fluido refrigerante. Para evitar el peligro

Karl P. G. von Linde (1842-1934)
precursor de la utilizacién
industrial del frio, utilizando
tanto CO2 ‘como amoniaco. derivado de este fluido se utilizaba refrigeracién

Obtuvo numerosas patentes indirecta, enfriando glicerina, la cual era bombeada a

su punto de aplicacién, una pista de patinaje.

e
11
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COMPRESION DE
VAPOR.

12 GENERACION DE
REFRIGERANTES

* Cualquier fluido capaz de
absorber calor evaporando y
funcionar ciclicamente.

* Fluidos Naturales.

* Muchos de ellos con problemas
de toxicidad y/o explosividad

ANO
1830s
1830s
1840s
1850
1856
1859
1866
1866
1860s
1860s
1860s
1870
1875
1878
1870s
1891
1900s
1912
1912
1920s
1920s
1922
1923
1925
1926

REFRIGERANTE
CAUCHINA
ETER ETiLICO
ETER METILICO (R-E170)
ACIDO SULFURICO / AGUA
ALCOHOL ETiLICO
AMONIACO / AGUA
CHYMOGENE
DIOXIDO DE CARBONO
AMONIACO (R-717)
METIL AMINA (R-630)
ETIL AMINA(R-631)
FORMATO DE METILO (R-611)
DIOXIDO DE AZUFRE (R-764)
CLORURO DE METILO (R-40)
CLORURO DE ETILO (R-160)
H,S0, + HC
BROMURO DE ETILO (R-160B1)
TETRACLORURO DE CARBONO
AGUA (R-718)
ISOBUTANO (R-600a)
PROPANO (R-290)
DIELENE (R-1130)
GASOLINA
TRIELENE (R-1120)
DICLORURO DE METILO (R-30)

AMTECEDENTES

COMPOSICION QUIMICA

CH,-CH,-0-CH,-CH,

CH,-O-CH,

H,SO, / H,0

CH,-CH,-OH

NH, / H,0
Petrdleo, éter y nafta (HC)
co,
NH,
CH,(NH,)
CH,-CH,-(NH,)
HCOOCH,
SO,
CH,CI
CH,-CH,CI
H,S0,, C,H,,, C.H,,, (CH;),CH-CH,
CH,-CH,Br
ccl,
H,O
(CH,),CH-CH,
CH,-CH,-CH,
CHCI=CHClI

hidrocarburo

CHcl=Ccl,
CH,CI, 12
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22 GENERACION DE REFRIGERANTES.
APLICACION DE MEJORAS TECNOLOGICAS

» La necesidad de fluidos no téxicos ni inflamables con destino a refrigeracion doméstica con condensacién por aire, llevé al equipo
integrado por Thomas Midgley (1889-1944), Albert Leon Henne, Robert Reed McNary, bajo la direccién de Charles Kettering (G.M.) a
desarrollar los posteriormente denominados CFC (1930), nombre comercial Freon.

Midgley hizo una busqueda de elementos en la tabla periddica basandose en las

fl lg —a .. p
Less flammable S|gUIenteS observaciones::

i
H Non-metals j
.9 ° . g . .
Helulgel e lc!In|o @ = La inflamabilidad decrece desde abajo hasta los elementos superiores.
- Ea * La toxicidad generalmente baja desde los elementos pesados del fondo a los mas
i P 1 X
No IR S | 3 ligeros de arriba.
A| K |Ca|Sc| Ti|As | Se| Br
kr lRblsrl vl zlsb!l Te | | En consecuencia con las propiedades buscadas para los nuevos refrigerantes, seleccioné
aquellos elementos de la tabla que cumplieran con las siguientes propiedades :
Noble Metals
gases

+¢ Volatilidad.
+¢+ Estabilidad quimica cuando se combinaban con otros elementos.
¢ No-toxicidad.

¢ No ser gases nobles, ya que estos tienen unos puntos de evaporacién muy bajos.

Los ocho elementos aislados son los conocidos como elementos de Midgley, y resulta que

todos los fluidos refrigerantes conocidos hasta el momentos son combinacién de algunos

Midgley Jr. (1889-1944)

de estos elementos.
I
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22 GENERACION DE REFRIGERANTES.
APLICACION DE MEJORAS TECNOLOGICAS

Desarrollo de los CFC

» 1931 CFC-12 (CCI3F) introduccién comercial. % de uso en las aplicaciones de los CFC
» 1932 CFC-11 (CCI2F2) introduccién comercial. En 1933 Carrier gg-ﬁ((ccgz:)z);
. . . , - 3th
Engineering Co. lo aplica a compr. centrifugos como Carrene #2 . f CFC_13(C(C|F3); |
} ) . . . P Refrigeracién y Aire CFC-113 (CI,FCCCIF,); o
» 1933 CFC-114 (CCIF2-CCIF2) introducido por Carrier en centrifugos Acondicionado CFC-114 (COIF,CCIF.): 30%
» 1934 CFC-113 (CCI2F-CCIF2) introducido por Carrier en centrifugos CFC-115 (CF,CCIF,);
HCFC-22 (CHCIF,);

como Carrene #3. HCFC-123(CF3-CHCI2)

» 1934 CFC-115 (CCIF2-CF3
( ) Propelentes en CFC-114 (CCIF,CCIF,) 7%

aerosoles médicos

» 1935 CFC-21 usado en neveras domésticas por Crosley Radio Corp.
CFC-11 (CCI4F);
» 1936 HCFC-22 introduccién comercial. Propelentes CFC 113 (CI,FCCCIF,); 28 %

para espumas HCFC-141b (CCI,FCH,)

» 1943 CFC-11vy 12 introduccion como propelente en aerosoles. Drcolvertes d :
Isolventes, aesengrasantes, CFC-11 (CC|3F);

. . s . 0,
» 1945 CFC-13 introduccidén para bajas temperaturas. Zilricr):;gliz;agentes CFC-113 (CCLFCCIF, 35%

» 1950 R-500 (azedtropo de R-12/R-152a 73,8/26,2) introducido por

Carrier como Carrene #7. _
» 1956 La nomenclatura Dupont pasa a ser de uso general. i ll H
» 1962 R-502 (azeodtropo de R-22/R-115 48,8/51,2) introduccidn

comercial.

|Fredn 12| |[Freén 11| |Fredn 113 |
I
14
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22 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.

Cronologia del descubrimiento del efecto de los CFC sobre la capa de ozono.

» 1957 James E. Lovelock inventd el detector de captura de electrones (ECD), dispositivo
capaz de detectar infimas cantidades de compuestos quimicos en la atmdsfera

» 1973, con ayuda del ECD se determind la existencia de los CFC a lo largo del Atlantico,
desde el Antdrtico al paso de Calais. Las cantidades de CFC eran importantes en zonas
industrializadas.

» 1974 (Sept) Convencién de la American Chemical Society in Atlantic City. Presentacién de

las teorias de Rowland-Molina.

» 1982/83 S. Chubachi, corrobora las consecuencias de la teoria de Rowland y Molina al
medir el debilitamiento de la capa de ozono desde la base antdrtica japonesa de Syowa

» 1985 J. Farman, B, Gardiner y J. Shanklin cientificos ingleses de la base Halley-Bay,
constatan la generacidn de un agujero en la capa de ozono.

» 1987 Se firma del protocolo de Montreal

1 ion de CI- puede llegar a destruir hasta 10°
moléculas de ozono estratosférico

Shigeru Chubachi J. Farman , B. Gardiner, y J. Shanklin
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22 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.
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22 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.

El protocolo de Montreal FIGURE 1 EFFECTS OF THE MONTREAL PROTOCOL
AMENDMENTS

Predicted abundance
Thousand parts per trillion

firmaran el Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan 15

Finalmente, estas evidencias llevaron a que, en 1987, varios paises

la capa de ozono con el fin de intentar reducir, escalonadamente, la
produccidn de CFCs y otras sustancias quimicas que destruyen el ozono.
Este Protocolo fue ratificado por un gran nimero de paises y entré en .
vigor el 1 de enero de 1989, siendo revisado y endurecido con

posteriores enmiendas ((Londres 1990, Copenhague 1992, Viena 1995, i
Montreal 1997, Beijin 1999). ]

Como consecuencia de los acuerdos alcanzados, la produccién de CFCs -

1992

Copenhagen

en los paises desarrollados cesé casi por completo en 1996, mientras

que en los paises en vias de desarrollo los CFCs fue en 2010. i . —
Zero emissions

0 T T T T T T
1980 2000 2020 2040

T T

T T
2060 2080 2100

E"mInaCIén de CFC y HCFC en pa iseS desa I‘I"O”adO Seglfln el PrOtOCO|O * Chlorine and bromine are the molecules responsible for ozone depletion.
"Effective chlodine” is a way to measure the destructive potential of all OD
de M Ontreal gases emitted in the stratosphere.

. CFC R11 R12 R13 R113 R114 R115 R500 R502
Eliminacion 1996
e [ R21 | R22 | RI23 | R124 | R408A | R409A/B | Rl41b | Ri42p |
Eliminacion 2030
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES.

Aparicion de los HFC como sustitutos de los CFCy HCFC

Hydrofluoroca CAS Registry
.. rbons (HFCs) el Number
El cumplimiento del Protocolo de Montreal (1989) y del Reglamento
(CE) n?2037/2000 sobre sustancias que agotan la capa de ozono

provoco la sustitucion de los CFC y HCFC por la “nueva” familia de
refrigerantes sintéticos, los HFC.
593-53-3
- . : 138495-42-8
* Son muy similares a los CFC y HCFC, manteniendo las cualidades de 354.33.6
estabilidad y seguridad, pero afiadiendo la de presentar valores de 359-35-3
PAO nulos. HFC-134a CH,FCF, 811-97-2
HFC-143 CHF,CH,F 430-66-0
* La aplicacion de estos refrigerantes no necesitd una revolucién
i ;
tecnologica para poder utilizarlos, pudiendo substituir a los HCFC y HFC-152a CH,CHF, 75-37-6
CFC en instalaciones existentes con ligeras modificaciones. HFC-227ea 431-89-0
HFC-236fa 690-39-1
* Debieron desarrollarse aceites especificos para su utilizacion (POE y HFC-245¢a 679-86-7

PAG)

1980s R125 CF3CF2H
1990s R134a CF3CFH2
* Esta familia de refrigerantes, al igual que los CFC y HCFC deben R32 (CH2CF2)
R143a (CH3CF3)
R152a (CH3CHF2)
1990s R407C R32/R125/R134a 23/25/52, % peso
1990s R410A R32/R125 50/50, % peso
1990s R404A R125/R143a/R134a 44/52/4, % peso

I
18
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES.

Esto ha disparado el consumo de HFC
Aparicion de los HFC 600

500
Los HFC han sustituido a los CFC y HCFC en todos los campos de

aplicacion: refrigerantes para climatizacién vy refrigeracion, 400
espumantes de plasticos aislantes, espumas de un sdlo
componente, propelentes para aerosoles industriales, domésticos y

medicinales, disolventes....

12k = HFC-125 C,F,
L — HFC-143a — HFC-32
L — HFC-152a — HFC-245fa
9F =GR = HFC-365mfc

0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES.

En lo que llevamos de siglo, el incremento de la demanda es muy importante

100
1
SF
9 T | 1 HFC-13-10-nwee
. s | | HFC-32
¥ | mHFC236t
=]
o 070 m HFC-23
o |
= wHFC-2XTea
£ 060
o : mHFC-152a
E 050 | ®HFC-143a
E BHFC-134a
0.40
a i BHFC-125
] mCFd
E 30 -
s = CEF14
R = C5F12
=}
S 010 = CAFID
mL{3FE
00 ®C2FG
1970
mcCAFE

1975
(H L]

1 Pg (Petagramo) = 10'2 kg

Global HFC Consumption ]

1100 =

900 — —
N Golvents

900 I~ N Fire retardants =]

800 |— N Aerosols -

I Foam agents
I Mobile air-conditioning

Refrigeration and stationary air-conditioning

1990 2002 2010

8
T

Consumption (million tonnes CO;, eq)
[l L 4= W [=a]

s 2 2 2 2

I T T T 1

| |

2
T
!

(=]

UNEP (2011). "HFCs: A critical link in protecting climate and the ozone layer."
http://www.unep.org/dewa/Portals/67/pdf/HFC_report.pdf
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.

Los enlaces covalentes carbono-fllor confieren una gran estabilidad a las moléculas, tanto mdas cuanto mayor es el nimero de
enlaces en la molécula, esto tiene efectos positivos de cara a su comportamiento como refrigerante, sin embargo, cuando estas
sustancias son difundidas en la atmdsfera, la fortaleza de dicho enlace hace que los HFC (también los CFC y HCFC) no sean
“metabolizados” facilmente por el medioambiente, permaneciendo mucho tiempo en la atmédsfera. Recordar que los HFC, CFC y
HCFC tienen el adjetivo de no-naturales porgque nunca han sido sintetizados por la naturaleza, sélo por el hombre.

Las moléculas de los HFC son lo suficientemente ligeras como para ser arrastradas por las corrientes de aire y llegar a estratos

elevados en la atmdsfera, permaneciendo en ellos durante décadas.

El enlace carbono fluor absorbe la radiacién infrarroja emitida por la
superficie terrestre, que de lo contrario se iria al espacio, para
devolverla posteriormente a la tierra. Por ello, |la presencia cada vez

mayor de HFCs en la atmdsfera genera una perturbacién del balance

! : f , 3
!mmww energético natural del sistema Tierra-atmoésfera (en W/m?) en el
sentido de potenciar el efecto invernadero, a esto se le denomina

GASES EFECTO INVERNADER] forzamiento radiativo positivo, y tiene como consecuencia el
Baria del radiaciin Parte de la radiacidn infrarroja es o o0
R I oo st Absofiday emiida por s moléclas calentamiento de la superficie terrestre.
la atmasfera clara dm;:lilrj:r[remel:l{:n& Itn:perflnh
Entrada d diacit posta . .ol
solar 343 watts por e i Por lo tanto, los HFC una de las siete familias de gases de efecto

- invernadero procedentes de emisiones antropogénicas, no naturales,
" identificadas en el Protocolo de Kyoto.

- CH; TP Gl P e COt

Arendal (i

------------- > Gases Fluorados (F-Gases)

I
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.

Los HFC son gases potenciadores del
efecto invernadero, incluidos en la
familia de gases fluorados (F-Gases)

Las emisiones actuales de Gases
Fluorados suponen poco mas del 1% de
las emisiones totales de gases de efecto
invernadero.

En Europa en el afio 2010, las emisiones
de gases fluorados supusieron el 2% de
las emisiones totales

Total annual anthropogenic GHG emissions by gases 1970-2010

+2.2%lyr
2000-2010
50
=
=40
o
QN
&
=30
8
2
g 20
E Gas
(] W F-Gases
HNO
10 B CH,
B Co,foLu
W €O, Fossil fuel and
industrial processes
0

49 Gt

2.0%
6.2%

16%

1M1%

65%

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups
I, Iland 11l to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva,
Switzerland, 151 pp
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.

El PCA de una sustancia se calcula como la integracién en un El Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA)

horizonte temporal del forzamiento radiativo que genera la emisién
. . ] AR2 AR4
instantanea de una masa de dicho gas respecto al generado por la
emision de la misma cantidad de CO,. De esta forma, el valor del 1996 2007
co2 1 1 1

PCA dependera de:

- El forzamiento radiativo de la sustancia. HFC-23 11.700 14.800 12.400
- Eltiempo de vida en la atmésfera. HFC-32 650 675 677
Fa) | i HFC-125 2.800 3.500 3.170
| <
o 1 I [ 1 HFC-134a 1.300 1.430 1.300
o R | ' ]
L) " - HFC-143a 3.800 4.470 4.800
Z R : J‘ RF g ()it AL N HFC-407A 1.770 2.107 1.923
E' ."\_ L o
E i I | 1 HFC-152a 140 124 138
el | =
\ AN | ] HFC-407C 1.526 1.774 1.624
"."; e I '.-'-"'T—.“:-'___ rarar, f
HFC-404A 3.260 3.922 3.943
El valor de PCA de los HFC es elevado HFC-410A 1.725 2.088 1.924
HFC-507 3.300 3.985 3.985
Los valores de PCA medidos por el Grupo Intergubernamental de HFC-422D 5232 2729 5 847
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) han ido variando en los
. . . HFC-427A 1.828 2.138 2.024
diferentes informes realizados (Assesment Reports).
HCFC-22 1.500 1.810 1.760
.
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El Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA)

No todos los HFC tienen el mismo valor de PCA (GWP) :

* El valor de esta magnitud difiere considerablemente en
funcién del tiempo de permanencia en la atmdésfera.
Por ejemplo, el HFC-134a, de uso muy comun, tiene una
permanencia de 13 afios aproximadamente y un PCA a 100
afios de alrededor de 1.300 (o sea, es 1.300 veces mas
efectivo que el diéxido de carbono en funcién del peso). Sin

embargo, algunos HFC tienen una permanencia muy corta, es
decir, entre unos dias y unas semanas en lugar de afios, por lo

que tienen un PCA insignificante.

Existe dos horizontes temporales, para determinar el valor del
PCA, 20y 100 anos:

* GWP20, valor mas real para medir el efecto medioambiental
en las proximas décadas. Permite mayor precision al
comparar valores de GWP de sustancias con reducido
periodo de vida.

* GWP100, valor comunmente utilizado. Permite mayor
precision al comparar valores de GWP de sustancias con
elevado periodo de vida.

Radiative AGWP AGWP
Acronym, Common Name Chemical Lifetime | Efficiency 20-year GWP 100-year GWP
or Chemical Name Formula (Years) W m-2 (W m2 20-year Wm? | 100-year
ppb) yr kg yr k')

Hydrofiuorocarbons
HFC-23 CHF, 2220 018 2.70e-10 10,800 11408 12,400
HFC-32 CHF, 5.2 on 6.07e-11 2430 e21e11 677
HFC-41 CH,F 28 0.02 1.07e-11 47 1.07e-11 116
HFC-125% CHF,CF, 82 023 1.52e-10 6090 2051e10 EAFL]
HFC-134 CHF,CHF, a7 019 8.93=1 3580 1.02e-10 1120
HFC-134a CH;FCF, 134 01e 92621 o 1.1%e-10 1300
HFC-143 CH,FCHF, 5 03 3.00e-11 1200 e 318
HFC-143a CH.CF, 41 016 17310 6940 441610 4800
HFC-152 CH;FCHGF 04 o 1.51e-12 &0 1.51e-12 16
HFC-152a CHCHF, 15 010 1.26e-11 506 1.26e-11 138
HFC-181 CHCHF 66.0 days 002 3133e-13 13 333213 4
HFC-22Tca CF,CF,CHF, il 027 1.27e-10 5080 2.42e-10 2640
HFC-22Tea CFCHFCF, /G 036 1.34e-10 5360 307e-10 3350
HFC-236ch CH,FCF,CF, 13 023 B.67e-1 3480 1.11e-10 1210
HFC-2362a CHF,CHICF, 1.0 030 1.03-10 4110 1.22e-10 1330
HFC-236fa CF;CH,CF, 420 024 1.73e-10 6940 73%-10 BOGD
HFC-245¢a CHFCR,CHE, 65 02¢ 6.262-11 510 6.56e-11 716
HFC-245¢ch CF,CF,CH, 411 0.24 1.67e10 GBS0 42410 4620
HFC-245a CHIF,CHFCHF, 32 06 2151 B63 L1be-1 235
HFC- 245 CH,FCHICF, ER | 0.20¢ 1 66e-11 1070 2.66e-11 280
HFC-245fa ICHF,CH,CF, [xy 024 1.2%-11 2920 TETe1 858
HFC- 2630 CHCH,CFy 12 0.0 69312 278 E.93e-12 76
HFC-2T2ca CH,CF,CH, 26 0.7 1.32e-11 530 1.32e-11 144
HFC-329%p CHIFCF,CF,CF, 284 o 1.13=-10 4510 2.16e-10 1360
HFE-365mic CH,CFCH,CF, 87 022 66411 2660 73811 804
HFC-43-10mes CF;CHRCHFCF,CF, 161 n4® 1.08=-10 4310 1.51e-10 1650
HFC-1132a Ch=CF, 4.0 days 0,004 18715 <1 387e-15 <1
HFC-1141 CH,=CHF 2.1 days 0.002° 154215 =1 154815 =1
(ZHHFC-1225¢e CFiCF=CHF{Z) 8.5 days 0.02 2104214 <1 21414 <1
(EJ-HIFC-1225ye CF,CF=CHF(E} 4.9 days o 7.75e-15 <1 72515 =1
(Z}-HIFC-1234ze OF, CH=CHFT) 10.0 days 0,02 2.61e-14 1 2.61e-14 =1
HFC-1234yf CFCF=CH, 10.5 days 0,02 12%e-14 1 327e-14 <1
[E}-HIFC-123dze trans-CF ,CH=CHF 16.4 days o B.7de-14 ] BE.7de-14 =1
([Z1-HFCA336 CFCH=CHCFy(T) 220 days 0% 154213 [3 1.54e-13 2
HFC-12432F CF,CH=CH, 70 days o1 13714 ] 13714 5]
HFC-1345zfc CFCH=CH, T6days | 001 1.156-14 <l 1.15e-14 <
3,3,4,4,5,5,6,6,5-Nonafluorohex-1-ene C,F,CH=CH, T6days | 003 1.25¢-14 <1 1.25¢-14 <1
3,3,44.5,5,6,6,7,7,8,8,8-Tridecafluorooct-1-ene CFCH=CH, Thdays | 002 9,8%-15 <1 9.8%-15 <1
aﬁmgﬁ:ﬂﬂg'g‘m'm‘w CiF o CH=CH, T6days | 003 85215 <1 852615 <1
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.

ANTECEDENTES

Los modelos y proyecciones realizadas reflejan en mayor o menor medida el significativo impacto que los HFC tendran en un corto

plazo, sobre el calentamiento global en caso de no tomar medidas para su eliminacion.

Queda de manifiesto que el cumplimiento de los compromisos del Protocolo de Kyoto no son suficientes para reducir el impacto de

estas sustancias.

En la UE crece la demanda un 2% anual, en Japén un 2,7% en los EEUU un 7,4%,

10% y un 15%.

Emissions (GtCO.-eq yr')
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The large contribution of projected HFC emissions to future climate forcing. GuusJ. M. Veldersa et al. Mayo 2009.
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32 GENERACION DE REFRIGERANTES. PROBLEMATICA.

La conclusidn a la que se llega atendiendo a las proyecciones climaticas publicadas por UNEP e IPCC, es que es necesario actuar lo mas
rapidamente posible de forma que no se superen los 22C de recalentamiento global, marcados como frontera por el IPCC para no
llegar a un punto irreversible en el que la velocidad del cambio climatico no permita a la civilizacion adaptarse de forma no traumatica.

Atendiendo a la inercia del sistema climatico terrestre, este horizonte se fija en 2050 si se actia contundentemente ahora.

S LC P global warming

Rapid implementation of SLCP mitigation measures, together with measures to reduce CO, emissions,
would greatly improve the chances of keeping the Earth's temperature increase to less than 2°C relative to pre-industrial levels.

* SLCP short-lived climate
pollutants.
* BC: Black coal

= Full Mitigation
+SLEPs [ '+ '+
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TECNOFRIO'16 NORMATIVA F-GAS

Reglamentacion previa Europea

» DIRECTIVA 2006/40/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 17 de mayo de 2006 relativa a las emisiones
procedentes de sistemas de aire acondicionado en vehiculos de motor

» REGLAMENTO (CE) No 842/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 17 de mayo de 2006 sobre determinados gases
fluorados de efecto invernadero.

Objetivo: contener, prevenir y reducir las emisiones de gases fluorados de efecto invernadero sefialados en el Protocolo de Kyoto y
recogidos en el anexo | del presente Reglamento. El anexo | podra revisarse vy, si fuera preciso, actualizarse.

Articulado:

* Articulo 1. Ambito de Aplicacion

* Articulo 2. Definiciones

* Articulo 3. Contencion: Control y subsanacion de fugas.

* Articulo 4. Recuperacion, por parte de personal acreditado, con el fin de garantizar su reciclado, regeneracion o destruccién

* Articulo 5. Formacién y Certificacion.

* Articulo 6. Presentacién de informes de las cantidades de F-Gas, importadas, exportadas, producidas, recicladas, regeneradas y
destruidas, por parte de productores, importadores y exportadores .

* Articulo 7. Etiquetado.

* Articulo 8. Control de uso.

* Articulo 9. Comercializacion.

* Articulo 10. Revision.

* Articulo 11

* Articulo 12. Comité

* Articulo 13. Sanciones

* Articulo 14

* Articulo 15. Entrada en vigor

- ______________________________________________________________________________________________________________! ______
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Reglamentacion previa Europea

» REGLAMENTO (CE) No 842/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 17 de mayo de 2006 sobre determinados gases
fluorados de efecto invernadero.

Articulo 9. Comercializacién: Quedara prohibida la comercializacién de productos y aparatos que contengan gases fluorados de efecto
invernadero enumerados en el Anexo Il o cuyo funcionamiento dependa de los mismos, tal como se especifica en dicho anexo

Gases fluorados de
efecto invernadero

Contenedores no recargables 4 de julio de 2007

Hidrofluorocarburos y Sistemas no confinados de evaporacion directa que 4 de julio de 2007

perfluorocarburos contengan refrigerantes
Perfluorocarburos Sistemas de proteccidn contra incendios y extintores 4 de julio de 2007
Gases fluorados de e -
© . Ventanas en uso doméstico 4 de julio de 2007

efecto invernadero
Gases fluorados de -

. Otras ventanas 4 de julio de 2008
efecto invernadero
Gases fluorados de -

. Calzado 4 de julio de 2006
efecto invernadero
Gases fluorados de - -

. Neumaticos 4 de julio de 2007
efecto invernadero
Gases fluorados de Espumas de un solo componente, salvo si su utilizacion es 4 de julio de 2008
efecto invernadero necesaria para cumplir las normas de seguridad nacionales
Hidrofluorocarburos Aerosoles innovadores 4 de julio de 2009

- ______________________________________________________________________________________________________________! ______
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Reglamentacion previa Europea

» REGLAMENTO (CE) No 842/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 17 de mayo de 2006 sobre determinados gases
fluorados de efecto invernadero.

* Articulo 10: Revision: el 4 de julio de 2011, la Comision publicard un informe basado en la experiencia adquirida en la
aplicacion del presente Reglamento en el que:

v’ se evaluara el impacto de las medidas pertinentes en materia de emisiones y emisiones proyectadas de gases fluorados de
efecto invernadero y se examinard la rentabilidad de dichas medidas

v’ se evaluaran los programas de formacién y certificacidn establecidos por los Estados miembros
v’ se evaluara la eficacia de las medidas de contencién aplicadas por los operadores

v’ se evaluara si es técnicamente viable y econémicamente rentable incluir mas productos y aparatos que contengan gases
fluorados de efecto invernadero en el anexo I, teniendo en cuenta la eficacia energética, y, si procede, se haran propuestas
de modificacidn del anexo Il a fin de incluir esos otros productos y aparatos

v’ se sopesara si deben modificarse las disposiciones comunitarias sobre el potencial de calentamiento atmosférico de los
gases fluorados de efecto invernadero, debiendo toda modificacidn tener en cuenta los progresos tecnoldgicos y cientificos
y la necesidad de respetar los plazos de planificacidn de los productos industriales

v’ se evaluard la necesidad de acciones posteriores por parte de la Comunidad Europea y sus Estados miembros a la vista de
los compromisos internacionales ya existentes y nuevos en lo que a reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero
se refiere

29



TECNOFRIO'16

Reglamentacion previa Europea

Reglamento (CE)
n2842/2006

NORMATIVA F-GAS

Certificacion de
empresas y del personal

Reglamento (CE) n2 303/2008.

Equipos fijos de refrigeracion, aire
acondicionado y bombas de calor

Reglamento (CE) n2 304/2008.

Sistemas fijos de proteccion contra
incendios y extintores

Reglamento (CE) n2 305/2008

Equipos de conmutacidn de alta
tension

Reglamento (CE) n2 306/2008.
Disolventes.

Reglamento (CE) n2 307/2008.

Sistemas de Aire acondicionado de
vehiculos

Control de Fugas y

Etiguetado

Reglamento (CE) n2 1494/2007
Etiquetado

Reglamento (CE) n2 1497/2007

Control de Fugas en sistemas contra
incendios

Reglamento (CE) n2 1516/2007

Control de fugas para equipos fijos

de refrigeracion y aire acondicionado

Formato de Informes
para la Comisién

Reglamento (CE) n?
1493/2007

Formato de informe que
deben presentar los
productores, importadores
y exportadores

Reglamentacion
previa Nacional

Real Decreto
795/2010

Regula la comercializacién
y manipulaciéon de gases
fluorados y equipos
basados en los mismos,
asi como la certificacion
de los profesionales que
los utilizan.
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Reglamento (EU) N2 517/2014

New F-Gas Regulation (EU) No 517/2014

has been published after a 4 year process
/ \/— Parliament ENVI Committee \/ \

— e ENVICS Parliament
Draft report Amdt List VOTE and
COUNCIL
And EC
European Commission OUO3IT3 28103713 e Parliament Official
Adoption Journal
) 12 March 2014| | Ofthe EU
Expert hearing
) i Meeting 2010514
DG Climate EC Official 30113 Trilog
Report ; ;
Proposal Trilog 1 283 Trilog 4
Final
\ adoption
0310 0911 o7z Councll

1st Draft
27102113

Council
Adoption
14 April 2014

COUNCIL
Report

0513 18106/M3

\ / \ European COUNCIL _// k /

5F6 and the new F-Gas l
Regulation — Room 341 -

Lithuanian Greek
Irish Presidency
29/08/2014

| Presidency | Presidency

Esta norma es un Reglamento, no una Directiva, por lo que los requisitos en ella establecidos, son
directamente aplicables a todos los paises miembros de la Unidn Europea.
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Reglamento (EU) N2 517/2014

El Reglamento nace de la Hoja de ruta de la Comision Europea hacia una
economia hipocarbdnica competitiva en 2050.

Dicha Hoja establece que las emisiones distintas del CO, incluidos |los gases
fluorados de efecto invernadero (con exclusién de las emisiones que no son de

CO, procedentes de la agricultura) deben reducirse en un 72-73 % de aqui a 2030

y en un 70-78 % de aqui a 2050, respecto a los niveles de 1990.

100%:
Basandose en el afio de referencia de 2005, es ‘\"_\
Power sector

necesario conseguir una reduccion de las 80%1
emisiones distintas del CO,, excepto las
procedentes de la agricultura, del 60-61 % para
2030.

Current policy

60%

Industry
A0%

Greenhouse-gas emissions

Las emisiones de gases fluorados se han
incrementado alrededor de un 60% respecto al 20%
aﬁo 1990 Mon €0, agriculture

0%
1950 2000 2010

Transport

2020 2030 2040 2080
Year

Existen alternativas tecnoldgicas aptas para

utilizar refrigerantes con reducido GWP, en
numerosas aplicaciones de la produccidn de frio Round two for EU climate policy Sonia van Renssen
P P ) Nature Climate Change 3, 13-14 (2013)

- ______________________________________________________________________________________________________________! ______
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Reglamento (EU) N2 517/2014

Se establecen dos estrategias para reducir las emisiones de gases fluorados

Prevenir fugas y emisiones Restricciones en el uso F-gases

e Control de fugas y emisiones, sistemas de deteccidn... - Art.3-5 * Formacion y Certificacién — Article 10

e Control en el proceso de produccién - Art. 7 * Restricciones a la comercializacion- Art. 11

* Recuperacion - Art. 8 * Control del uso - Art. 13

* Formaciény Certificacion - Art. 10 * Reduccion en la comercializaciéon HFC - Art. 15
* Etiquetado e informacién del producto - Art. 12 * Asignacion de cuotas Art.-16

EU-27 All sources

250,000

Emisiones sin F-Gas
200,000 ——g— =t

150,000 L
|
g T T Gas 2006 + Directiva MAC
100,000 J‘*WJ ! fp g o pmensess e
’ i \—-”"P’ | .
e \./"‘“TL.J‘JVJ‘J : \h“‘n\
! ~
50,000 : - —
| .. F-Gas 2014
|
|
|

[kt CO2eq]

0 T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
e
Preparatory study for a review of Regulation (EC) No 842/2006 on certain fluorinated greenhouse gases.
W Schwarz, et al. Septiembre 2011 33
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Estructura del Reglamento

I. Disposiciones
Generales

Articulo 1 Objeto

Articulo 2 Definiciones

ANEXO | Gases fluorados de efecto invernadero a que se refiere el articulo 2

Il. Contencidn

Articulo 3 Prevencidon de las emisiones de gases fluorados de efecto invernadero

Articulo 4 Control de fugas

Articulo 5 Sistemas de deteccion de fugas

Articulo 6 Registros

Articulo 7 Emisiones de gases fluorados de efecto invernadero en relacion con la
produccion

Articulo 8 Recuperacién

Articulo 9 Sistemas de responsabilidad de los productores

Articulo 10 Formacion y certificacion

IIl Comercializacion
y Control de Uso

Articulo 11 Restricciones de comercializacion.

ANEXO Il Prohibiciones de comercializacion contempladas en el articulo 11
ANEXO IV Método de célculo del PCA total de una mezcla

Articulo 12 Etiquetado e informacidn sobre el producto y el aparato.

Articulo 13 Control de Uso.

Articulo 14 Precarga de aparatos con HFC.

IV Reduccién de la
Cantidad de HFC
Comercializados

Articulo 15 Reduccion de la cantidad de HFC comercializados.

ANEXO V Célculo de la cantidad méxima, los valores de referencia y las cuotas de HFC

Articulo 16 Asignacion de cuotas de comercializaciéon de HFC

ANEXO VI Mecanismo de asignacién a que se refiere el articulo 16

Articulo 17 Registro.

Articulo 18 Transferencia de cuotas y autorizacion de utilizar las cuotas para la
comercializacion de HFC en aparatos importados .

V Presentacion de
Informes

Articulo 19 Notificacion de la produccion, importacion, exportacion, uso como
materia prima y destruccion de sustancias enumeradas en los anexos l y Il.

ANEXO Il Otros F-gases de efecto invernadero sujetos a notificacion
ANEXO VII Datos que deben notificarse de conformidad con el articulo 19

Articulo 20 Recopilacién de Datos sobre emisiones.

VI Disposiciones
Finales

Articulo 21 Revisién

Articulo 22 Ejercicio de la delegacion

Articulo 23 Foro Consultivo

Articulo 24 Procedimiento de Comité

Articulo 25 Sanciones

Articulo 26 Derogacién

ANEXO VIII Tabla de correspondencias con Reglamento UE-842/2006




NORMATIVA F-GAS

‘ F Gas Regulation Review: Article 3 - Checking for Leakage

N further action
See Note 2

TECNOFRI il

Articulo 4. Control de fugas

a) aparatos fijos de refrigeracion;
b) aparatos fijos de aire acondicionado;
c) bombas de calor fijas;

d) aparatos fijos de proteccién contra incendios; Rofurihar action See Dves o e
. . . . 7 contain > 3kgs
e) unidades de refrigeraciéon de camiones y o .
remolques frigorificos (defs. 26 y 27) - ——
f) aparamenta eleCtrlca; e \L . hermetically sealed and |abelied az such?
g) ciclos Rankine con fluido organico.. Does the system contain < 10 tonnes C0;e?
and is hermetically seakied and
labelled as such? Mo
FRECUENCIA DE REVISION DE FUGAS e
CARGA DE 15 thisris fimsd lask IMNHI’\5II’!-U 50tonnes COge?
REFRIGERANTE Con detector detection installed? \I/Mg
Sin Detector de Fugas de f Yes No
€ ugas Does the systermn contain
| between 50 and 500 tonnes COze?
25 ton 12 meses 24 meses Yass . Ng
equivalente CO2 e
detection installed?
=50 ton 6 meses 12 meses vl | ma Does the system eontain

*500 tonnes COqe?

equivalente CO2

Is there fized leak
detection installed?

Yes

> 500 ton 3 meses 6 meses
equivalente CO2 Detector fugas

obligatorio carga > de

500 ton eq CO2

Art.5pto 1

Leak checks required | ™" ¢
every 3 moenths

Leak checks required

evary & months

El Reglamento establece las restricciones no en base a

la cantidad neta de refrigerante, sino a la cantidad N A

equivalente de CO2, en base al valor de su PCA. Esto

supone que las restricciones serdn tanto mayores
wary 24 months

cuanto mayor sea el valor del PCA del refrigerante.

metel  Article 4 states that all systemas containing 500 tonnes COqe
or mone shall have leak detection equipment fitted which alerts
the operator or 8 service company of any leakage

weeel Where system containg > 5 tonnes COZ2e but <3kgs
of is @ hermetically sealed unit with > 10 tennes CO2ebut <6 kgs
@ 1 year transition perkod apelies wntil 15t January 2017

e L0s valores de PCA publicados se basan en el 42
Informe del IPCC, estando ya publicado el 52 Informe
con los datos actualizados.




TECNOFRIO'16 NORMATIVA F-GAS

Reglamento (EU) N2 517/2014

Articulo 10. Formacion y Certificacion.

Summary of certification requirements

Installation,
servicing, Repair Decommissioning
maintenance

Leakage

. Recove
checking Y

Stationary
RACHP
equipment
Refrigerated
trucks & trailers

A/C in road
vehicles

Directive
2006/40
Af/C in
vehicles
Dicocti

N

Company 'x MNatural person

(1) Personnel must be appropriately qualified, i.e. hold at least a training attestation
(2) Personnel must be appropriately qualified, no formal training attestation required

- ______________________________________________________________________________________________________________! ______
36



TECNOFRIO'16
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NORMATIVA F-GAS

ANEXO Ill. Prohibiciones de comercializacion segun art.11 aptdo .1

Valores admisibles maximos de GWP de refrigerantes en cada aplicacion

Refrigeracion Refri ., Aparatos fijos
domésti efrigeracion : 2
omestiea comercial refrigeracion contrales Q, 2 40kW
hermética (excepcién primario cascadas 1500)
| 1 1 | | | I | i | | | Aparatos Partidos
2500 Foo-eepemmmeppnii sl T T TN, simples deaire
: : : ! ! ! ! ! ! ! ! ! Acondicionado >3kg
7 NN S N S WL S S S
= : ; i . Aparatos Pdrtatiles l : l : l l
b | Vo . L deaire | | L 1 L H R
5 190 T Aendidiohado T T TR T
h : X X | i i i i i prilh"lario {I:ascad?s i
- i ] L] |
L s e S S S o R [ R R
§00 [----beomeeipei e
L T R A A IR TRTY O %
0 ' ' ' ; ; ; ; ; ; l : l l
150 - _2‘.'!_13_ _Il[lil_ _2!15| 2016 2017 2018 2019  2020) 20 2023 2024 2025 2026 2027
| B

Restricciones aluso de fluidos HFC. F-Gas 2014
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Reglamento (EU) N2 517/2014

ANEXO V. Reduccién de la cantidad disponible refrigerantes (HFC)

* Limites evaluados en toneladas equivalentes de CO, (referencia GWP del gas)

* No aplica a productores/importadores de <100 toneladas CO, afio (70kg R134a, 25kg R404A)

Proposed HFC Reduction Steps for Article 5 and Non-Article 5 Countries (% of baseline)

0% T~

00% HFC Reduction Steps for Article 5 and Non-Article 5 Countries
\ % of Baseline)

100%; —

T0%- = . OO0 — w—Mon-AS Parties Steps

BO%
60% SEH 0% — A5 Parties steps
stm AL i

Parcentaje de la base de referencia de 20092012

E
\\L\ 2 0%
% -
50%
o 0% N 5 oo
O ) g 0%
% 2% 8 0%
19% Ty 20%
0%

10%

% T T T T T T T T T T T ' T T T ,

S RESSSEES=SE=X8EEERERS = EE 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
s Reduccion de HFC (en todos los sectores) me Redluccion de HFC {usos no exentos)

Consecuencias: reduccion disponibilidad = incremento del precio (se solapara
con las prohibiciones al uso, es dificil analizar tendencias)

Periodo mas critico: afio 2018, reduccién de un 37% respecto situacion actual 38



TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

EVOLUCION DE LOS REFRIGERANTES

e Cualquier fluido capaz de absorber calor evaporando y funcionar ciclicamente.
e Fluidos Naturales.
e Abarca de 1830 a 1930

12
generacion

e Fluidos que ademas fueran seguros: no inflamables, no téxicos, no explosivos.
e Se sintetizan los CFC y HCFC + Fluidos Naturales

e Abarca de 1930 a 1990 (aprox.) 22

generacion

* Fluidos que ademas no destruyan la capa de ozono.
e Se sintetizan los HFC + Fluidos Naturales

3a
e Abarca de los 90 a 2010 (aprox.)

generacion

e Fluidos que ademas no potencien el efecto invernadero.
e Se sintetizan los HFO + Fluidos Naturales

a
e Comienza en el 2010 en adelante. 42

generacion

— s
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

4 Fabricantes: )
Nuevos refrgerantes: g Chemours-
Hidro-Fluoro-Olefinas (HFO)

& Honeywell y

R1234yf : sustituto del R134a en vehiculos

- R1234ze(E) y R1233zd(E): utilizados en enfriadoras.

- R1233zd(E) y R1225ye(Z): agentes espumantes y para enfriadoras

- R1336mazz: utilizado como agente espumante y en bombas de calor de alta temperatura,
debido a su no inflamabilidad.

- R1123 (Ashagi Glass Co): sustituto del R410A y del R32, pero mezclado con R32

- R448A (N40): disefiado para sustituir al R22 y al R404A en aplicaciones de media y baja
temperatura.

- R450A (N13): disefiado para sustituir al R134a en aplicaciones de media temperatura.
- R449A (XP40): disenado para sustituir al R404A y R507A
- R513A (XP10): disenado para sustituir al R134a

- DR-55 vy DR5A: disefiados para sustituir al R410A

- ______________________________________________________________________________________________________________! ______
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TECNOFRIO'16

Hidro-Fluoro-Olefinas (HFO)

Compuestos formados por atomos de fluor,
hidrégeno y carbono, con enlaces insaturados
en los enlaces entre atomos carbono. - HFC

Son moléculas mas inestables que los HFC
convencionales debido a la inestabilidad del
enlace doble. Esto reduce su tiempo de vida
en la atmdsfera, reduciendo el valor de GWP

En lo que a la Seguridad se refiere,
presentan dos aspectos negativos:

- Ligera Inflamabilidad.

SITUACION ACTUAL

R1234yf
F
H J H H F
H JH F
H F
prop-1-ene 2,3,3,3-tetrafluoroprop-1-ene
Refrigerant Chemical Lifetime, GWP
formula days (100
yr.)

HFO- CF3CF=CHgz 10.5 <1
1234dyf
HFO- trans- 16.4 <1
1234ze(E) CF,CH=CHF
HFC- CF3CH=CHF(Z) 10.0 <1
1234ze(Z)
HFO- CF3CH=CHCF3(Z) 22,0 2
1336mzz(Z)

- Descomposicidn a relativas altas temperaturas formando acido fluorhidrico.
- Pese a ser HFC, la UE no los incluye en la definicién de HFC y, por lo tanto, no

participan en el calendario de reduccién de éstos en el mercado.
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Refrigerantes Actuales

GWP<1500

| |
Organicos Inorgénico

Hidrocarburos

Mezclas

R134a (7 R450A

Agua

R600a

Amoniaco ms R1234ze(E) R448A

R152a o R1234z¢(2) RA49A

R161 ™ R1233zd(E)

TITLE
TITTTL

R1336mzz R454B

—_—
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TECNOFRIO'16

EVOLUCION DE LOS REFRIGERANTES

Seguimos en la busqueda del
refrigerante ideal, lo que nos ha hecho ir
transitando por diferentes familias de
fluidos de trabajo.

Natural

Refrigerants
{eg R-T17,
R-T44,
hydrocarton)

SITUACION ACTUAL

e
domestic, warehoy ———

CFCs

{eq CFC-11 in chillers,
CFC-12 in MAC,
AC, chillers,
R-502 in food factories
and storage)

523, chillers {/)

Natural

Rafngarants

(eg R-T17T,
R-T44,

hydrocarton)

HCFCs

{eg HCFC-22 in chillers,
supermarkets, food
HCFC-123 in chillers )

y/
@/
HFCs

(eg HFC-134a in
domestic,
chillers, MAC,
R-407C in AC,
chillers
R-404A in
supermarkets
R-410A in
unitary AC
HFC-32 in

(eg HFC-1234yf

in MAC)




TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Requisitos del refrigerante

Los métodos alternativos de produccion de frio (termoelectricidad, termomagnético...), que nos permitieran
trabajar a gran escala y sin utilizar refrigerante o con fluidos respetuosos con el medioambiente, todavia no
estan desarrollados tecnoldgicamente, se necesita mas investigacion en ellos.

Por lo tanto necesitamos replantearnos qué fluidos de trabajo podemos utilizar en las plantas frigorificas de
compresion de vapor, y con ellos determinar qué tecnologia utilizaremos.

Refrigerante

Propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas

Caracteristicas de seguridad y operacion

Propiedades medioambientales

Otros aspectos
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas

* Presiones evaporacion por encima de la atmosférica en el rango de utilizacion.

* Temperaturay presion critica relativamente altas respecto a las condiciones de condensacion .
* Presiones moderadas en el condensador.

* Elevada densidad en la zona de vapor.

* Baja temperatura de congelacidn y bajo punto normal de ebullicion.

* Elevado calor latente de vaporizacién y bajo volumen de aspiracién (1°Q,,)

* Trabajo de compresién volumétrico lo mas alto posible

* Presentar buenas propiedades de transmisidon de calor: calor especifico, conductividad térmica, viscosidad,
tension superficial.

* Inerte y estable frente a los materiales que integran la instalacion frigorifica..
* Dieléctrico.
* Buena solubilidad eléctrica

* Reducida solubilidad en agua.

Para realizar la selecciéon de un fluido segun sus propiedades termodindmicas, podemos recurrir a las expresiones de Trouton o
Riedel, a la ecuacién de Clausius-Clapeyron y a la regla de Guldberg-Waage. Con estas relaciones podemos conocer del

comportamiento de un fluido a partir de su puto normal de ebullicién, su punto critico y su peso molecular.

E— |TNBP - l p, AV I T.., COP, A, t, AT(debidas a AP) | —
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas de Seguridad y operacion

* No téxico (Grupo A) + No inflamable (Grupo 1) + No explosivo
* Facilidad de manipulacién

* Facilidad de deteccion de fugas

* Buena interaccion con el lubricante

* Comportamiento inocuo frente a la humedad

Hidrégeno

Inflamable

CHCl  CHGF
(R160)  (R161)

CH,Cl, CHCF  CH,F,

Cloro

Elevados tiempos de vida €n la Atmédsfera

Flaor
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Normativa relativa a seguridad

IEC 60335-2-24:2012 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-24: Particular requirements for refrigerating
appliances, ice-cream appliances and ice makers

IEC 60335-2-34: 2012 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-34: Particular requirements for motor-
compressors

IEC 60335-2-40:2013 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-40: Particular requirements for electrical heat
pumps, air-conditioners and dehumidifiers

IEC 60335-2-89:2012 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-89: Particular requirements for commercial
refrigerating appliances with an incorporated or remote refrigerant unit or compressor

EN 378:2008+A2:2012 Refrigerating systems and heat pumps. — Safety and environmental requirements- Parts 1-4

ISO 817:2014 Refrigerants -- Designation and safety classification

ISO 5149:2014 Mechanical refrigerating systems used for cooling and heating — Parts 1-4

En funcidon de diversos criterios establece restricciones a

. . | d Refrigerant charge Note R744 R717 R200 | R60OO | Ro0Da | Re0O1 | R6D1a
la carga de refrigerantes en los equipos e instalaciones [ Relative reducion of aliowsbls
: : 0 0 3 1.6 218 12.5 3
refrigerant charge by ISO 5149, %%
— . Cap values for A/C and HP for| EN378 | NA - 0991 125 0.99 091 0.99
hwman comfort. ISO 5149 | NA - 0.99 | 099 1.12 | 091 0.99
E:mge limit below ground level, NA NA L0
Charge limit for Class A, kg | 2.5 1.5
(EN378/1505149) 1 2.5 1.5
NA -
I 2.5/NA 5.0
VI 2262 | 498 | 498 | sso | ass | 408
Charge limit for Class B | 10 25
11 NA 25 2.5
111 NANA 10.0
Charge limit for Class C I 10(507* 10
11 NA | 25(NA) 25
I NA NA
*R717 has some exceptions depending on the density of personnel and type of the system (direct or
indirect)
** the same for all occupancies
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Normativa relativa a seguridad

IEC 60335-2-24:2012 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-24: Particular requirements for refrigerating
appliances, ice-cream appliances and ice makers

IEC 60335-2-34: 2012 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-34: Particular requirements for motor-
compressors

IEC 60335-2-40:2013 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-40: Particular requirements for electrical heat
pumps, air-conditioners and dehumidifiers

IEC 60335-2-89:2012 Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-89: Particular requirements for commercial
refrigerating appliances with an incorporated or remote refrigerant unit or compressor

EN 378:2008+A2:2012 Refrigerating systems and heat pumps. — Safety and environmental requirements- Parts 1-4

ISO 817:2014 Refrigerants -- Designation and safety classification

ISO 5149:2014 Mechanical refrigerating systems used for cooling and heating — Parts 1-4

También se establecen requisitos en cuanto a:

» Presion admisible en el circuito » Temperatura: Limite a las temperaturas maximas
Determinada en funcidn de: alcanzables en superficies de la instalacidon en funcion
e Temperatura ambiente maxima; de la temperature de autoinflamacion del refrigerante
e Posible presencia de gases no condensables; » Ensayos de resistencia mecanica de los elementos: EN
e Colocacion de valvulas de Alivio de presion; 378-2:2008, EN 60335-2-34:2012, ISO 5149-2.
e Sistema de desescarche; » Indicadores de presion en el circuito
e Tipo de aplicacidn de la instalacion; » Componentes eléctricos.

> Detectores.
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas de Seguridad y operacion

e
3>

I F T HiGHER
NE | rrammasiiry A3 B3
e Toxicidad: clasificacién basada en exposiciones crénicas (a largo plazo) R M
A cowen A2 B2
» Clase A: PEL (Permissible occupational Exposure Limit) > 400 ppm f '.’ FLAMMABILITY %* *
> Clase B: PEL (Permissible occupational Exposure Limit) <400 ppm ot A2L* | B2L
: NO FLAME A
e Inflamabilidad: clasificacion basada en ASTM E681 con aparatos eléctricos PROPAGATION 1 B1
activados.
LOWER HIGHER
TOXIATY TOXICITY
» Clase 1: no propaga llama en ensayos con temperatura del aire de 602C
y a presion atmosférica INCREASING TOXICITY
» Clase 2: propaga llama en ensayos con temperatura del aire de 602C vy a
presion atmosférica, pero presenta un valor de LFL > 3.5% en volumen, y bl S ok

su HOC < 19 MJ/kg

» Clase 3: propaga llama en ensayos con temperatura del aire de 602C y a
presidon atmosférica, unos valores de LFL < 3.5% en volumen, y de HOC > A2|_
19 MJ/kg

» Clase 2L: fluidos de la Clase 2, pero con una velocidad laminar de R-32 Ammonia
combustién < 0,1 m/s. R-143a
. . . R-1234yf
Actualmente, la clase 2L, estd reconocida en las normativas R_1234§e

ISO817:2014, 1SO5149 y propuesta para su inclusién en la normativa
EN378.
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas de Seguridad y operacion

ASHRAE Standard 34 - 15

MIE: Minimum Ignition Energy Correlations of Burning Velocity and MIE

10000
* HFO-1234yf (5,000 - 10,000)

BV: Burning Velocity 1000 } A%
\, @ iNH3 (100-300)

100 —i;::n—m—m,

. Y

10

MIE (mJ)

0.1

0.01
70 80

0 10 20 30 a0 50 60
Class 2L Burning Velocity (cmisec)



TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas Medioambientales

* ODP =0 (realidad en Europa a partir del 1/1/2015)
* Bajo GWP (a partir del 1/1/2022 GWP<150)

* Con el mayor rendimiento posible (Para que el TEWI sea lo mas bajo posible)

ﬂ Inflamable F;C \
GWP C —/— CH,
| F
Tiempo de vida atmosférico
Figure 4.1 R-12 34yf structure.
Cloro Flaor
Elevados tiempos de vida €n la Atmdsfera
L
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas Medioambientales

* ODP =0 (realidad en Europa a partir del 1/1/2015)
* Bajo GWP (a partir del 1/1/2022 GWP<150)

* Con el mayor rendimiento posible (Para que el TEWI sea lo mas bajo posible)

En refe'renaa al valor del GWP, podemos clasificar a GWP,,, Clasificacién
los refrigerantes como:

<30 Ultra bajo 6 Despeciable

(Ultra low - Negligible)
<100 Muy bajo (Very low)
<300 Bajo (low)

300-~1000 Medio (Medium)

10 100 1000 3000 woss >1000 Alto (High)
B Ultra-high ®Veryhigh ®High Moderate ™ Low M Verylow ®Ultra-low >3000 Muy Alto (Vel‘yhl;g]])
TEAP., DECISION XXVI1/4 TASK FORCE REPORT FURTHER INFORMATION ON ALTERNATIVES TO OZONE >10.000 Ultra AltO (U]tra ]11;;’]7)

-DEPLETING SUBSTANCES, JUNIO 2016

- ______________________________________________________________________________________________________________! ______
52



TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas Medioambientales

* ODP =0 (realidad en Europa a partir del 1/1/2015)
* Bajo GWP (a partir del 1/1/2022 GWP<150)

* Con el mayor rendimiento posible (Para que el TEWI sea lo mas bajo posible)

Cuanta mas inestabilidad de la molécula, menor tiempo de vida en la atmésfera y por lo tanto,
menor valor de GWP, sin embargo, menor seguridad por inflamabilidad.

Valor de GWP,,,

Clasificacion de

' HCFC-22,
seguridad HFC-134a R404A/R507A;
R407C
540 — 900 950 — 1600
A2L <100 200 — 970 280 — 740
A3 14 « 20 1,8-5
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Metodologias de caracterizacion Medioambiental

- TEWI: parametro definido por AFEAS (Alternative
Fluorocarbons Environmental Acceptability Study) y
el DOE (U.S. Department of Energy).

- Life Cycle Assesment (LCA): Esta metodologia se
aplicé para comparer el impacto medioambienta de
cada refrigerantes a lo largo de su ciclo de vida (i.e.
produccién, operacién, desmantelamiento/ Life Cycle Impact Assessment
eliminacion).
2000

- Multilateral Fund Climate Impact Indicator (MFCII),

desarrollado por la UNEP. 1500
5
2
3
g 1000
g
(5]
2 (1270)
=~ 500 - Dismantlin
Igsg

" manufacturing



TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas Medioambientales y de Rendimiento

0JO con los estudios basados en el TEWI (total Equivalent Warming Impatc)

Hay parametros dificilmente evaluables de forma objetiva que pueden alterar el resultado.

GWP = Global Warming Potential

HFC (kg)-GWP=CO, (kg.,)  Fla

L = Ratio anual de fugas (kg/afio)

n = Vida operativa de Ila
instalacion (afio)

m = Carga de refrigerante (kg)

a = Factor de
recuperacion/reciclaje (0 -1)

E,, = Consumo anual de energia
eléctrica (kwWh,)

EFECTO
EFECTO DIRECTO —>
|<— |<— INDIRECTO _>| B = Factor de emisiones de CO2
(GWP-m:-L-n)+(GWP-m-[1-a]) + (n-E, -B) en generacion eléctrica (kg
C02/kWh,)
|<_ Fugas refrig. _| Pérdida durante _>|<_ Consumo de _>|
durante recuperacion de refrig. energia

funcionamiento
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas Medioambientales y de Rendimiento

Sensibilidad del TEWI a los parametros GWP y COP.

160000

140000

120000

100000

TEWI (kgCO2)

80000

60000

40000

cop 1 1,25 1,5 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 GWP=1000

GWP ([ 4.000 | 3.150 | 2.500 | 1.500 750 400 150 50

1 | COP=2,5
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Caracteristicas Medioambientales y de Rendimiento

Con los estudios basados en el parametro TEWI, se demuestra que si se selecciona un refrigerante de reducido
valor de GWP que provoca una reduccion significativa en el rendimiento energético de la instalacion, habremos
logrado una importante reduccion en las emisiones directas de CO, equivalente, pero un incremento en las
emisiones indirectas, que llegaria a compensar la reduccidén anterior, con lo cual estariamos generando mas
emisiones de CO, equivalente.

500

|

500

GWP,,,

u TEWI EMISIONES
500 COP=2,5 = TEWI ENERGIA

3500

|

0 20000 40000 60000 80000 100000

TEWI (kgCO,/kW)
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TECNOFRIO'16

Otros aspectos

Facilidad de destruccion, reciclaje o reutilizacion después del uso
Permitido por la normativa (F-Gas, UE 517/2014 )

Libre de impuestos (Ley 16/2013)

Bajo Coste

SITUACION ACTUAL
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TSR Grupe COP coP

e ) o Terit PM T-NBP 2 - NBP qv - NBP isentrépica = GWP — i ~ e
TECNOFRIO" o e iy e il Smmist ol Gt o0
) i B B o B - R - B B B o
R22 HCFC 49,9 86,1 86 47 -41,09 234 1087 BE Al 1760 4 11 2,48
R161 HF 50,1 1021 48,06 37,84 425 1081 &0 A3 4 i 4,15 251
R152a HF&Z 452 113,32 66,05 24 32 330 1101 85 AZ 138 " 4,24 2,58
32 HFC 57.8 78.1 52,02 51,91 a2 1128 142 A2l 677 3,95 2,35
R134a HFC 40,6 101,1 102,03 -26, 36 217 1128 50 A 1300 | 4.03 2.38
R407F HFC 47.5 @27 82,06 46,33 257 1135 75 Ad 1674 | 3. 2.20
R410A HFC 49,0 71,3 72,59 -51,70 273 1126 03 A 1924 3.77 2.25
R125 HFC 36,2 66,0 120,02 -43,36 164 1102 47 Ad 3170 7 3,30 1,83
RAD4A HFC 3r.3 72,0 a7.60 46,50 201 1089 54 A 3843 " 354 2.03
RS0OTA HFC 7.0 70,6 a8.86 -47.01 197 1088 53 Ad 3985 3,52 2.0
R143a HFC are 72,7 84,04 47 52 227 1068 50 A2l 4500 .64 2.1
R23 HFG 48,3 261 70,01 832,25 240 1103 - A 12400 | - -
R508E HFC ar.T 11,2 45,39 -87 .83 165 1071 - A 13000 34,20 14.69
R444E HFGIHFO 48,6 a7 833 42,549 262 1129 63 A 205 3,58 2,18
RAS0A HFCIHFO 40,7 105.9 108,00 -25,04 203 1114 43 A b7 3.54 2.30
R513A HFCIHFO 3.66 §7.50 108,76 -28.38 195 10483 41 Al 573 3,88 2,26
RA48A HFCIHFG 418 85.0 96,85 -42 65 218 1122 56 A 1273 3.67 215
Ra488 HFCHFO 41,0 BE.0 873G 41,87 217 1121 515] Al 1282 3,69 2,16
RIS2A HFCIHFG 3.74 78,50 110,75 -45,07 154 1104 435 Al 1845 3.46 1.87
R1234ze HFO 36.3 108.4 114,04 -19.27 186 1103 40 AZL 1 3,98 2,32
R1234y{ HFO 33.8 84,7 114,04 -29,78 180 1066 40 AL 1 3.76 2,15
R718 Inorganico 2206 100.8 18 02 88 61 2257 1333 40 Al Q " - -
R717 Inorganico 113.3 132.3 17,03 -33,59 1370 1204 173 B2L 1] 4 28 2,57
R744 Inorganico 73 A 310 44 n1 54 33 247 527) 132 Al 1 3 31 192
Propileno Organico 45 6 91,1 42 08 -47.91 439 1023 ri AD 2 3,96 2,37
REQCa organico 36,3 1347 5812 -12,08 365 1020 a0 AJ 3 4,11 243
R290 Organico 42 5 96,7 44 10 -42 41 426 1017 hi A3 3 3,87 2,35
Etano Organico 48,7 322 30,07 -08,82 460 oo - A3 6 " - -
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TECNOFRIO'16

La seleccion de un refrigerante debe ser una solucion
de compromiso entre las propiedades antes citadas,

es decir:

>
>
>

Y

Cero ODP

Reducido impacto sobre el Cambio Climatico
Comportamiento energético (Rendimiento y
Potencia Frigorifica)

Impacto en los costes de produccion
Disponibilidad y coste

Formacion y tecnologia necesaria requerida
para el uso.

Reciclabilidad.

Estabilidad quimica.

SITUACION ACTUAL

La sustitucion de los refrigerantesen las

instalaciones existentes debe seguir los siguientes

criterios:

v

Equivalencia de producciones frigorificas
volumétricas (kJ/m3) en el rango de condiciones
de operacion.

No reducir el comportamiento energético.

No aumentar las presiones de trabajo por encima
de los niveles de disefio de os equipos.
Deslizamientos semejantes si los hubiere.
Similares grados de solubilidad en el lubricante y
rangos de miscibilidad.

De alta seguridad o con minimo riesgo de
inflamabilidad o toxicidad.

Disponibilidad comercial y coste aceptable.
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SITUACION ACTUAL

' d

TECNOFRIO’16

(R744)

0 Sin IHX B Con IHX 00 Con MS

N T 1 1 1 1
o o o o o o o o o
o o o o o o o o (=]
m (=) 00 ~ o Ln < o o~

(m) Adede) Sujjoo)
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Tee o= 302C
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R134a
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O Sin IHX @ Con IHX O Con MS (R744)
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O Sin IHX @ Con IHX O Con MS (R744)
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R134a R152a R1234yf  R1234ze R600a R290 R744
Tee o= 302C
I
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O Sin IHX @ Con IHX O Con MS (R744)
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[| Tew=-108C FoooorooorooIoiIIi I NG I el oY T
90H Tk=35¢ |—m — —

Discharge Temperature (2C)

R134a

R152a

R1234yf

R1234ze R600a
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Como hemos visto, el marco legislativo condiciona definitivamente el uso de los refrigerantes, por lo tanto, cada
gobierno debe decidir qué criterios para encontrar el refrigerante idoneo deben relajarse o endurecer con el
objetivo de maximizar los beneficios de los sistemas de refrigeracion y minimizar los problemas de seguridad.

El actual Marco legislativo Nacional en Refrigeracion / Climatizacion :

4 )

voe * Real Decreto 795/2010, de 16 * Real Decreto 138/2011, de 4 de * Ley 16/2013 - Real Decreto
de junio, por el que se febrero, por el que se aprueban 1042/2013,de 27 de
regula la comercializacion y el Reglamento de seguridad para diciembre 2013. Establece un
manipulacién de gases instalaciones frigorificas y sus impuesto de 0,02-GWP €/kg a
fluorados 'y equipos instrucciones técnicas refrigerantes fluorados con
basados en los mismos, asi complementarias. GWP>150,p;, .i0s CON unN
como la certificacién de los maximo de 100€/kg
prpfesmnales que los R134a = 26 €/kg
utilizan.

R404A=78,86 €/kg

g * EU Reg 517/2014, de 16 Abril de 2014 (F-Gas)

* Anexo 3 - 13: A partir del 1/1/2022 Prohibido uso de refrigerantes HFC con GWP>150 en
instalaciones centralizadas de >40kW, excepto para refrigerantes primarios en cascadas, donde se
permite hasta HFC con GWP<1500

Desaparicion del R134a, R404A, R507A en sistemas centralizados

* Anexo 3 - 12: A partir del 1/1/2020 prohibido uso de HFC con GWP>2500 en sistemas con carga
equivalente de CO, superior a 40tCO, .,

Limites de recarga: R134a = 27.97kg R404A = 10.2kg

“\ s




TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Refrigeranteﬂ GWPmu Tasa€/kg [teq_CO2/kg_refr Refrigerante Grupo GWP, 0 Tasa €/kg |teq_CO2/kg refr
HFC-23 12400 100 12,4
HFC-236fa 8060 100 8,06
R218* 7000 100 7
HFC-143a 4800 96 4,8
WFC27ea 3350 67 335 R444B AL 3477 69,54
HFCA25 | 3170 | 634 317
N e 165
HEC26ea 1330 266 113
MFC-1342 1300 26 13
HFC-236ch 1210 242 1,21
HFC-134 1120 22,4 1,12
HFC-245f2 858 17,16 0,858
HFC-365mfc 804 16,08 0,804
e 716 1» o716
e e ws oew
T 35 7% 03
s T R 0 0,148 R407A AL 4800 96,00
HFCH 116 0 0116 R410A A1 6430 100,00
e te o o
Sk : . 0.0
HFC-161 4 0 0,004 _ :
R600° . 0 0,004
R6008 2 0 AE RA24A Al 3914 78,28
R290" 3 0 0,003 R422A Al 4123 82,47
R1270 ) 0 0,002
HFC-1336mzz 2 0 0,002 Al 4449 88,99
HFC-1234yf 1 0 0,001 Al 3780 75,61
e HFC 123426 1 0 G R428A A1 3986 7972 | 399 =
R744 1 0 0,001 Al 2930 58,61 ;
RE170 1 0 0,001 Al 3065 61,30



TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

In (P) bar

La seleccion del refrigerante determina la tecnologia a utilizar.

162 144 127112 97 84 72 60 50 40 30 21 13 5 -3 -10 -17 -23 -29 -35 -40 -46 -51 -56 -60 -65 -69 -73 °C

5
\ Pregicn méaxima de trabajo < méaximaadmisible
2 CO2
4 N g \
@
Amoniaco
3 Etano
mn' ----- Propano
=%
2 R1234yf (GWP<4.4)
=
A R1234ze (GWP:6)
1 .
R152a (GWP:138)
(@)
0 A = \ - - R444B (GWP:295)
Presion de trabajo por @n@ﬁmn’ﬁ@@. — R450A (GWP:547)
1 . : R513A (GWP:573)
Refrigerantes aptos:
Aquellos que cruzan completamente el k R32 (GWP:716)
2 rectangulo de presiones / temperaturas ’ RA448A (GWP:1274)
R134a (GWP:1300)
-3
2.30E-03
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TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Los sistemas de doble compresidn directa utilizados hasta ahora no son aplicables con los nuevos fluidos
puesto que ninguno abarca el rango completo de temperaturas de trabajo:

Instalaciones Doble compresidn directa
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Se estan desarrollando nuevas tecnologias, aparte de la adaptando/mejora de otras para poder operar con los

nuevos fluidos:

Instalaciones en Cascada (Doble compresion indirecta)

Configuraciones basicas

CargaM.T.

C O

CargaB.T.

XICO,
Solo servicio B.T.

SITUACION ACTUAL

N——

Carga M.T.

CargaBT.

3%

X ICO,

Servicio B.T. y M.T.

P AAAAS
wAAAALS
CargaB.T.
XICO,

Servicio B.T. y M.T. con CO,
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Instalaciones Transcriticas con CO2

Ciclo simple de doble etapa de expansion

GAS-COOLER .
SEP YO L.
@ Q} E
Compresor S 5
Depdsito :E
Acumulacién o
-8

®

EVAPORADOR  |—S—

200 250 300 350 400 450 500 550
Entalpia (kJ/kg)

SET




TECNOFRIO'16 SITUACION ACTUAL

Instalaciones Transcriticas con CO2

Ciclo simple de doble etapa de expansion + subenfriamiento mecanico

AV VA
o) vVWWWA
(7]
(2]
(<] -
4 @ Gas-cooler
g -
o CO, condenser
-
T 90
S
[72]
: 4]
BP X :5_ QD EGO
£ 2
[e] @
o S
o w
o w
I © : |
® ——— 1 e
Evaporator 5 : : : : H
: 200 250 300 350 400 450 500 550

Specific enthalpy (kJ-kg")
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Instalaciones Transcriticas con CO2

Ciclo doble etapa de compresion. Sistema Booster.

Gas-Cooler

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Entalpia (kJ/kg)
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iticas con CO2

Instalaciones Transcr

73

e =~
1
b=

L RS _ O

Entalpia (kJ/kg)

10

Ciclo doble etapa de compresion.

7.37

(edw) uoisaid

~N

Sistema Booster + Eyector.

Negativa
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