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RESUMEN

La totalidad de la bibliografia consultadas para llevar a cabo este trabajo hacen referencia al hecho de que el Protocolo
de Montreal y el protocolo de Kyoto sentenciaron el tiempo de vida de los CFC, los HCFC y los HFC en los sistemas de
refrigeracion. Los hidrocarburos se presentan como posibles sustitutos ya que son amigables con el medio ambiente y se
ha demostrado que poseen mejores cualidades operacionales en sistemas de refrigeracion con respecto a los gases como
mayor calor latente de vaporizacion, mejor coeficiente de desempeiio en el compresor, mejor relacion de eficiencia
energética y por lo tanto menos consumo de energia. En el tema de seguridad el factor de riesgo que se tiene al manejar
este tipo de gases es el valor de la concentracion del hidrocarburo en el aire y la intensidad de la fuente de ignicion, se
ha comprobado que en caso de una fuga de gas del sistema, la concentracion del hidrocarburo para una habitacion
estandar no es peligrosa y por lo tanto su implementacion como refrigerante tampoco lo es. Venezuela no se escapa de la
situacion y por el hecho de poseer recursos hidrocarburos en gran magnitud, se presenta una ventaja que debe ser

aprovechada.

INTRODUCCION

Los refrigerantes tradicionales aplicados a la refrigeracion
doméstica, hasta mediados de 1990, fueron los
clorofluorocarbonos (CFC). El uso de estos compuestos es una
de las principales causas del agotamiento de la capa ozono, por
ello, su produccion es controlada y limitada por etapas hasta
el cese de la misma, a través de los términos del Protocolo de
Montreal publicado en el afio 2000'.

Sin embargo, la industria quimica no tard6 en desarrollar
gases sustitutos de los CFCs a los que llamo sus “soluciones
ambientales”. Répidamente, comenzaron a circular los
catalogos de los nuevos gases, estos gases fueron los
hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y luego los
hidrofluorocarbonos (HFCs).

La refrigeracion es una necesidad de la sociedad actual y
es un negocio lucrativo producir el insumo basico: gas
refrigerante. Con los CFCs con fecha de vencimiento legal, la
industria quimica lanza al mercado su gran novedad para la
industria de refrigeradores y congeladores, los HFCs
(hidrofluorocarbonos) y amplia el uso de los ya existentes
HCEFCs (hidroclorofluorocarbonos).

El Protocolo de Kioto?, ratificado oficialmente a nivel
internacional el pasado 15 de febrero de 2005, sefala
precisamente a los refrigerantes HFCs (hidrofluorocarbonos),
como gases de “Efecto Invernadero”, y por lo tanto quedaron
sujetos a control sobre sus emisiones. Estas emisiones
favorecen el incremento de la temperatura media global del
planeta. A pesar de que hoy en dia, en gran parte del mundo ya
no se comercializan equipos de climatizacion que contengan
CFCs, los fluidos alternativos mas utilizados en la actualidad,
los hidrofluorocarbonos (HFC), tienen un impacto ambiental
significativo por el efecto invernadero.

Los refrigerantes CFCs utilizados en aplicaciones
domésticas inicialmente fueron reemplazados con los
hidrofluorocarbonos (HFC), que tienen un potencial cero de

agotamiento del ozono (PAO). El uso de los HFC, sin
embargo, también estd bajo control, ya que tienen un
importante potencial de calentamiento atmosférico (PCA) y se
ha tratado de sustituir por refrigerantes que no contaminan,
tales como los hidrocarburos (HC), en gran parte con éxito en
mercados europeos y asiaticos'®. El PAO de un refrigerante es
un nimero que indica el potencial de destruir ozono con
respecto al gas refrigerante R-11, que tiene un valor de 1
(Tabla 1), mientras que el PCA se refiere al potencial que tiene
un gas de incrementar la temperatura media global a través del
efecto invernadero, haciendo equivalencia en peso al CO,,
estos gases se clasifican en el acuerdo de Kioto como los gases
de efecto invernadero®. Mientras que la contribucién directa al
calentamiento global de estos gases refrigerantes solo esta
vinculada por las fugas a través de las fallas en las tuberias o a
la eliminacion de los procedimientos de mantenimiento, los
aportes indirectos de un cambio en el refrigerante pueden ser
mucho mas significativos. El wuso de hidrocarburos
refrigerantes representa una ventaja al medio ambiente debido
a su muy reducido (practicamente nulo) valor de PCA con
respecto a los refrigerantes CFC, HFC y HCFC (Tabla 1) y
que ademas, por ser gases naturales, no dafian la capa de
ozono. En cuanto a lo operacional, se han realizado diversas
investigaciones, en donde las capacidades calorificas de los
compuestos hidrocarburos (HC) han sido comparadas con los
CFC, HFC y HCFC, teniendo resultados satisfactorios para los
HC.

Varios paises europeos han decido realizar una fase de
corto periodo para remover los refrigerantes HCFCs y HCF
(de los cuales el R-134a es uno de los tipos mas comunes) que
ademas de contar con un alto potencial de calentamiento
global, han demostrado ser excesivos consumidores de energia
en la mayoria de las aplicaciones. Se ha demostrado a través
de estudios que los sistemas con refrigerantes CFC, HCFC y
HFC pueden ser ficilmente sustituidos por una mezcla de
hidrocarburos'".



Todos los grandes fabricantes de equipos de refrigeracion en
Europa han adoptado refrigerantes hidrocarburos. Los sistemas
de refrigeracion de cuatro de cada cinco de las mas grandes
cadenas de supermercados del Reino Unido han cambiado a
refrigerantes HC por las evidentes ventajas con el medio
ambiente. El disefio y la fabricacion de refrigeradores en China
esta orientado a la tecnologia de hidrocarburos en lugar de la
Americana, que aun disefla con refrigerantes quimico (CFC,
HFC y HCFC).

Greenfreeze se ha convertido en la tecnologia dominante en
Europa. Muchos modelos de refrigeradores “Greenfreeze”
estan a la venta en Alemania, Austria, Dinamarca, Francia,
Italia, Holanda, Suiza y Gran Bretafia. Todos los sistemas de
refrigeracion de las grandes empresas europeas, Bosch,
Siemens, Electrolux. Liebherr, Miele, Quelle, Vestfrost,
Whirlpool Bauknecht, Foron, y AEG estan basados en la
tecnologia Greenfreeze. 100 por ciento del mercado aleman se
ha convertido a la tecnologia Greenfreeze''.

ANTECEDENTES

Los refrigerantes hidrocarburos han sido usados desde
1867, y en conjunto con el amoniaco fueron los refrigerantes
mas utilizados antes de la implementacion de los refrigerantes
quimicos a partir del afio 1930. Los gases hidrocarburos son
muy usados como agentes presurizadores en envases
propelentes (insecticidas, aromatizadores, aerosoles, entre
otros).

Hace 15 afios la industria mundial de la refrigeracion y el
aire acondicionado comenzé a enfrentarse con la necesidad de
una reconversion forzada, a causa de que los refrigerantes
utilizados (CFC, HFC y HCFC) resultan dafiinos para la capa
de ozono y ademas contribuyen en exceso con el efecto
invernadero, por ello, se lograron establecer acuerdos globales
de proteccion ambiental legalmente vinculante: el Protocolo de
Montreal sobre sustancias que consumen la capa de ozono' y
el tratado de kyoto sobre sustancias involucradas en el efecto
invernadero®.

Debido a esto, los gobiernos establecieron normas las
cuales prohiben la utilizacion de CFCs, a pesar de las
presiones de las industrias quimicas productoras de estos
gases.

Lo que permite a los cientificos enfocar sus esfuerzos en
encontrar un nuevo gas refrigerante que sea mas amigable con
el ambiente: los hidrocarburos.

Extensa es la informacién que se puede encontrar acerca
de los sustitutos de los gases refrigerantes contaminantes para
los sistemas de refrigeracion, vale la pena destacar la
investigacion realizada por Ho-Saeng Lee, Jung-In Yoon, Jae-
Dol Kim y P.K. Bansal’ en donde demuestran a través del uso
de correlaciones la ventaja que ofrecen los hidrocarburos
(propano, butano y propileno) con respecto al R-22 en
términos de refrigeracion (coeficiente de transferencia de
calor, consumo de energia, carga de refrigerante, entre otras).

Otros importantes trabajos cientificos, fueron los realizado
por Somchai Wongwises y Nares Chimres* y por M. A. Sattar,
R. Saidur, and H. H. Masjuki’ quienes adaptaron un
refrigerador doméstico para evaluar su desempeflo con
mezclas de refrigerantes hidrocarburos (propano, butano e
isobutano) con respecto al refrigerante R-134a, arrojando
resultados muy alentadores para la alternativa ambiental.

Sabiendo que los hidrocarburos tomados en cuenta para
ser los sustitutos de los actuales refrigerantes son gases
altamente inflamables, un grupo de investigadores britanicos
como lo son L. Maclaine-cross y E. Leonardi®® tomaron la
iniciativa de realizar experimentos en los sistemas de aire
acondicionado de vehiculos automotores y refrigeradores
domésticos con la finalidad de demostrar que son de seguro
manejo bajo normas estandarizadas y que ademas ahorran
energia obteniendo mejor rendimiento que los CFCs.

Para el caso de Venezuela, la investigacion para evaluar la
posibilidad de la sustitucion de los gases refrigerantes
contaminantes es practicamente nula.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Capa de ozono'*: es la region de la estratosfera que contiene
la mayor parte de ozono atmosférico. La capa de ozono se
encuentra alrededor de 15-40 kilémetros por encima de la
superficie de la Tierra, en la estratosfera. El agotamiento de
esta capa de ozono conducird a mayores niveles de incidencia
de rayos ultravioleta, que a su vez causan el aumento de los
canceres de piel, las cataratas y los posibles dafios a algunos
organismos marinos, vegetales, y plasticos.

Potencial de agotamiento del ozono (PAO)'%: En ingles
ODP, es un numero que se refiere a la cantidad de agotamiento
del ozono causada por una sustancia. E1 PAO es la relacion de
los efectos sobre el ozono de un producto quimico en
comparacion con el impacto de una masa similar de CFC-11.
Asi, el PAO de CFC-11 se define como 1. Otros CFC y HCFC
tienen un PAO que van desde 0,01 a 1,0. Otras sustancias como
los halones presentan valores de PAO alrededor de 10.

Potencial de calentamiento Atmosférico (PCA)”: En
ingles GWP, es una medida que indica cuanto aporta una
determinada masa de gas al efecto del calentamiento global. Es
un valor que compara el gas en cuestion con el efecto que causa
al calentamiento global una masa similar de diéxido de carbono
CO; (por ello, el CO, tiene como valor definido de PCA la
unidad). El PCA es calculado en un intervalo de tiempo
especifico correspondiente al tiempo de vida media del gas en
la atmosfera. Los gases hidrocarburos tienen un valor de PCA
inferior a 1.

Efecto invernadero'’: Se llama efecto invernadero al
fendmeno por el cual determinados gases, componentes de una
atmosfera planetaria retienen parte de la energia que el suelo
emite por haber sido calentado por la radiacion solar. Afecta a
todos los cuerpos planetarios dotados de atmosfera. De acuerdo
con el actual consenso cientifico, el efecto invernadero se esta
viendo acentuado en la Tierra por la emision de ciertos gases,
como el dioxido de carbono y el metano, debida a la actividad
econdmica humana.

Temperatura de autoignicion o autoinflamacién': Es la
temperatura minima, a presion de una atmosfera, a la que una
sustancia en contacto con el aire, arde espontaneamente sin
necesidad de una fuente de ignicion. A esta temperatura se
alcanza la energia de activacion suficiente para que se inicie la
reaccion de combustion. Este parametro recibe también el
nombre de temperatura o punto de autoencendido, temperatura



de ignicién espontanea o autdgena y hasta puede aparecer
solamente como temperatura de ignicion. Es conveniente
asegurarse la no-confusion con la temperatura de inflamacion o
destello, especialmente si no se dispone de ambos valores
determinados por ensayo 6 por tablas. En caso de no disponer
de ellos se observara que la temperatura de autoignicion tiene
unos valores muy superiores a la de inflamacioén y para una
mayoria de compuestos se encuentra entre 200 y 700 °C. Este
parametro nos sirve de referencia para operaciones sin fuente
puntual de ignicién pero con una elevacion importante de la
temperatura, tales como tratamientos térmicos,
intercambiadores de calor con aceites térmicos, motores
eléctricos protegidos, etc. La temperatura de autoignicion
puede disminuir sustancialmente ante la presencia de
catalizadores como polvo de 6xido de hierro, ante atmoésferas
ricas en oxigeno y ante presiones elevadas.

Limites de inflamabilidad"™: Definen las concentraciones
minimas y maximas del vapor o gas en mezcla con el aire, en
las que son inflamables. Se expresan en tanto por ciento en el
volumen de mezcla vapor de combustible-aire. Reciben
también el nombre de limites de explosividad, ya que segun las
condiciones de confinamiento, cantidad, intensidad de la fuente
de ignicién, etc. varia la velocidad de la combustién y es
comun que se origine una explosion. Aunque ambos términos
son intercambiables para vapores y gases inflamables, es mas
usual el de limites de inflamabilidad para estos dos y el de
limites de explosividad para polvos combustibles. Los valores
del limite inferior y superior de inflamabilidad nos delimitan el
llamado Rango o Campo de Inflamabilidad o Explosividad.
Para el propano se tiene que el limite inferior de inflamabilidad
es 3% en volumen y 0.036 kg/m’ en concentracién en el aire.

Limite inferior de inflamabilidad o explosividad'®: Se
define como la concentracién minima de vapor o gas en mezcla
con el aire, por debajo de la cual, no existe propagacion de la
llama al ponerse en contacto con una fuente de ignicién. Por
ejemplo el limite inferior de inflamabilidad del propano en el
aire es aproximadamente 3% en volumen. Esto significa que en
100 volimenes de mezcla aire-propano de combustible-aire hay
3% de propano y 100 menos 3 es 97% de aire.

Tabla 1. Propiedades de diversos gases refrigerantes

T. de
Nro. vida en
de Nombre Quimico | PAO PCA
refrige. a atm
(Afos)
R11 Triclorofluorometano 50 1 3800
R12 Diclorodifluorometano 102 1 8100
R22 Clorodifluorometano 12.1 .055 1500
R134a 1,1,1,2-tetrafluoroetano 14.6 0 1300
R290 Propano <1 hora 0 0
R500 R-12/152a (73.8/26.2) 74 6010
R600 Butano <1 hora 0 0
R717 Amoniaco N/A 0 0
R744 Dioxido de carbono N/A 0 1

ODP: Potencial de agotamiento de ozono. Referido al R-11.
GWP: Potencial de calentamiento global. Referido al CO,
Grupo de seguridad catalogado a través de la norma

EN 378:2005.

El limite inferior de inflamabilidad esta relacionado con el
punto de inflamacién, de forma que este tltimo se puede definir
también como la temperatura minima a la que la presion del
vapor del liquido puede producir una mezcla inflamable en el
limite inferior de inflamabilidad. En otras palabras, la
temperatura minima a la que se puede producir una
concentracion inflamable.

Coeficiente de desempeiio (COP): es la relacion existente
entre el calor generado o consumido por un sistema con el
trabajo que se le administra al sistema.
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CARACTERISTICAS DE LOS REFRIGERANTES
HIDROCARBUROS.

Los hidrocarburos son amigables al ambiente, por ser
naturales no dafian la capa de ozono ni contribuyen con el
calentamiento global, ademds no son tdxicos para los seres
humanos, por lo que se presentan como los sustitos de los ya
obsoletos  Clorofluorocarbonos  (Cuya  importacion y
produccion fue prohibida desde el 31 de diciembre de 1995).
Los refrigerantes hidrocarburos son sustancias naturales
obtenidas del gas natural y de la destilacion de crudos, algunas
caracteristicas en su utilizacion como refrigerantes son:

* Seguros de usar con el manejo apropiado.

* Alta eficiencia, reducen la energia utilizada en
refrigeracion y en sistema de acondicionamiento de
aire.

* Capaces de remplazar a los sistemas actuales de
refrigeracion que utilizan CFC-R12, CFC-R22 y
HFC-R134a sin la necesidad de cambiar sus
componentes.

* Son rentables econémicamente, ya que el costo de
operacion es mas bajo que el de otro sistema de
refrigeracion

SITUACION ACTUAL DE LOS HIDROCARBUROS
COMO ALTERNATIVA REFRIGERANTE.

Al igual que muchos productos de uso comin como la
gasolina, el gas natural y la electricidad, el uso de refrigerantes
hidrocarburos requiere de sentido comun y la aplicaciéon de los
procedimientos de seguridad adecuados. Es importante
entender cdmo el volumen de hidrocarburos refrigerantes esta
implicado en las aplicaciones del sistema de refrigeracion del
aire acondicionado de vehiculos de motor hoy en dia. Un carro
con sistema de aire acondicionado contiene aproximadamente
una hielera completa como aproximacion del volumen que
ocupa el liquido refrigerante, y una pequefia nevera contiene
aproximadamente una taza de café. Australian Standard (AS)
1596 - 1989 (GLP de almacenamiento y manipulacion)
establecid directrices de seguridad para el almacenamiento y
manipulacion de productos de gas licuado de petrdleo, que
incluyen hidrocarburos refrigerantes.



Tabla 2. Carga de refrigerante hidrocarburo asociada a diversos
tipos de aplicaciones.

Categorias Ejemplos Cantidades
<1.5 kg para un
sistema sellado.
Hospitales,
A teatros, escuelas, <5 kg en cuartos
(Domestica/Publica)  supermercados, de maquinarias
hoteles. especiales o en
sistemas
indirectos al aire
libre.
<2.5 kg para
. istem:
Oficinas, sistemas
~ sellados.
B pequefios
- % negocios
(Comercios/Areas & > <10 kg en
. restaurantes,
Privadas) cuartos de
lugares de S
maquinarias
manufactura o .
. especiales o en
espacios de .
trabajo sistemas
’ indirectos al aire
libre.

<10 kg en
espacios
ocupados por
personas.

<25 kg si se
Tiendas frias,  encuentran altas
C areas de acceso  presiones en
(Industrias/ Areas restringidos en  espacios
restringidas) plantas y localizados  en
supermercados las  areas de
maquinaria.

No existe limite
si el refrigerante
es contenido en
una maquinaria
especial para su
utilizacion.

Australian Standard AS 1677 (Seguridad en Refrigeracion y
Aire Acondicionado), recientemente concluido y que pronto
seran puestos en circulacion, incluye procedimientos para el
uso de todos los refrigerantes, incluida la de los
hidrocarburos'’.

Investigaciones realizadas por ingenieros de evaluacion de
riesgos, tales como el Grupo de Arthur D. Little indican un
muy bajo riesgo para los ocupantes de vehiculos de motor de la
liberacion accidental de hidrocarburos refrigerantes. La Escuela
de Ingenieria Mecéanica y Fabricacion de la Universidad de
Nueva Gales del Sur, es un lider mundial en la aplicacion de
estos productos, y han documentad la seguridad y eficiencia de

los hidrocarburos refrigerantes en vehiculos de motor con aire
acondicionado®’. También existe evidencia abrumadora de los
beneficios para el medio ambiente y la seguridad de los
refrigerantes HC.

El punto mas importante que hacer es que hay una falta total
de pruebas técnicas para refutar el caso de los hidrocarburos
refrigerantes como sustitutos de los gases refrigerantes
contaminantes.

En este momento el suministro de refrigerantes CFC en los
paises Europeos y Australia estd practicamente agotado. Los
HCFC (refrigerantes hidroclorofluorocarbonos) hacen menos
dafio a la capa de ozono que los CFC, pero todavia son
perjudiciales ya que representan una de las causas del
calentamiento global. Actualmente se tiene la intencion de que
los HCFC se eliminen en el afio 2015 en los paises
desarrollados'.

DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS SEGUROS.

Los compuestos hidrocarburos son altamente inflamables,
pero no son toxicos. Esto les da una clasificacion “A3” de
acuerdo a la norma BS EN378. Se hace referencia a esta norma
estandarizada, pues detalla los requerimientos para el uso
seguro de refrigerantes inflamables en aplicaciones comerciales
e industriales. Para mas informacion detallada en estos
requerimientos de seguridad, se pude referenciar el Instituto de
Codigos de Seguridad en Refrigeracion para refrigerantes A3'°.

A continuacion se presentan algunos requerimientos de
seguridad que deben ser considerados en el disefio y la
construccion de todas las instalaciones de refrigeracion y aires
acondicionados, en funcion de la flamabilidad de los
refrigerantes hidrocarburos a utilizar.

Carga permisible del refrigerante.

El factor limitante asociado al uso de hidrocarburos como
refrigerantes, es precisamente el tamafio de la carga, la
categoria de aplicacion y el tamafio del cuarto.

Sistemas con cargas de 0.15 kg o menos pueden ser
instalados en cualquier habitacion. Sistemas con carga mayor a
0.15 kg deben ser estudiados de tal manera que cualquier
pérdida de refrigerante del sistema no aumente su
concentracion mas alld de la permitida por su limite de
flamabilidad.

El requerimiento del tamafio de la carga se detalla a
continuacion para la norma BS EN378 (Tabla 2).

Medidas de seguridad

Aspectos basicos de seguridad para trabajar con cualquier
refrigerante:
¢ Cuando se maneja volumenes de refrigerantes bien sea
para su carga o descarga del sistema de refrigeracion,
es indispensable poseer guantes, gafas y vestimenta
que cubra todo el cuerpo para evitar el contacto.
¢ El contacto con refrigerantes liquidos puede causar
quemaduras que deben ser tratadas con abundante
agua. Es necesaria atencion médica inmediata.
¢ Los refrigerantes son generalmente mas pesados que el
aire, por lo que se depositan en el fondo del



refrigerador e incluso en sb6tanos, por lo que es
recomendables su uso en espacios ventilados.

e El gas refrigerante puede causar asfixia. Si alguna
persona es afectada, se debe llevar a un espacio
abierto, suministrarle respiracion artificial y es
necesaria atencion médica inmediata.

Debido a la inflamabilidad de los hidrocarburos se requiere
de consideraciones adicionales:

¢ Mezclas de hidrocarburos son inflamables en
concentraciones entre 1.95% y 9.1%.

e Si ocurre un incendio a causa de fuga de
refrigerante  hidrocarburo, se debe apaciguar
mediante el uso de polvo seco tipo extintor. Si el
incendio es mayor se debe aplicar la alarma para el
caso.

*  Si grandes cantidades de hidrocarburo refrigerantes
son liberadas a la atmosfera, deben ser dispersadas
con aire o agua en espray. El area debe ser
evacuada y acondicionada inmediatamente para
evitar incendios (apagar fuentes de calor e
interruptores de corriente eléctrica).

Cuando se disefian los nuevos sistemas de bombas de calor o
aires acondicionas con propano, R290 o con otros refrigerantes
inflamables, se deben tomar las precauciones de seguridad para
garantizar la seguridad de operacion y mantenimiento. Otros
factores que son necesarios considerar con refrigerantes
inflamables seran los requisitos de recuperacion de
refrigerantes. Aunque los refrigerantes hidrocarburos tienen un
minimo impacto en el calentamiento de la Tierra, siempre
habra una necesidad de requerir su recuperacion durante el
mantenimiento del sistema y al final de la vida 1til del
producto con el fin de proteger los equipos o de reciclar el
producto.

En caso de los nuevos equipos se ha indicado que la
seguridad de los consumidores esta cubierta por el principio de
responsabilidad de los fabricantes del sistema, que es
legalmente responsable por el riesgo que corre el usuario final
para un uso normal del sistema o dispositivo. Este es un tema
muy importante a considerar debido a que las cargas de
refrigerantes que se manejan en sistemas domésticos es lo
suficientemente baja para brindar condiciones seguras de
operacion, aun existe la inquietud en el consumidor sobre los
posibles riesgos que incurre el hecho de tener un refrigerante
inflamable en sus equipos de refrigeracion.

Cédigos de practica.

Existen varios cdédigos y medidas de seguridad que son
apropiados para el uso de refrigerantes inflamables asociados a
ciertos equipos. Debido a las multiples investigaciones que se
realizan en estos aspectos de seguridad, las reglamentaciones y
codigos de seguridad varian con el tiempo para optimizar su
funcion de prevenir riesgos. Es recomendable revisar
periddicamente las variaciones que surjan de las normas de
seguridad.

Generalmente, los sistemas de refrigeracion deben estar
disefiados y construidos en acordancia con los requerimientos
de la maquinaria (volumen que puede manejar, temperaturas
deseadas a alcanzar, entre otras).

Los siguientes documentos presentan la situacion del
manejo de la presion en sistemas industriales y comerciales:

* BS 4434,

* BSEN378.
* Instituto de refrigeracion de codigos de practicas para
refrigerantes A3.

Comunmente los sistemas de refrigeracion domésticos tienen
otras medidas de seguridad, bien puede ser relacionadas a
asuntos eléctricos involucrados en su utilizacion. Algunos
requerimientos para este tipo de sistema son detallados en los
siguientes documentos:

* BS EN 60335-2-24.
* BS EN 60335-2-40.
* BS EN 60335-2-89.

Cabe destacar que el codigo BS EN 60335-2-24 es aplicado
para sistemas que usan hasta 150 gramos de refrigerante
inflamable. Para mas informacion se puede referenciar nuevas
regulaciones del Instituto de normas britanico para refrigerantes
inflamables y aires acondicionados'*.

Cuando grandes cantidades de refrigerante inflamable es
empleado, es apropiado considerar normas relacionadas con los
riesgos de operacion. Estas normas estan vinculadas a una gran
lista de aplicaciones comerciales e industriales en donde se
tiene a la mano una aproximacion general de prevencion de
riesgos por el uso de estos refrigerantes inflamables:

* BSEN 1127-1.

En general, la principal diferencia entre los sistemas de
seguridad en los equipos de refrigeracion con sustancias no
inflamables y con sustancias inflamables, es que con los
ultimos, existe el factor de riesgo a raiz del montaje eléctrico
utilizado por la maquinaria de operacion. Por la variedad de
riesgos que existen en presencia de corriente eléctrica y gases
inflamables, algunas normas de seguridad estandarizadas para
este requerimiento son:

» IEC 60079-0

* BS EN 60079-10.
 BSEN 60079-11.
* BS EN 60079-14.
* BS EN 60079-15.

Propiedades de inflamabilidad de los hidrocarburos.

Estas propiedades, proporcionan los datos necesarios para
realizar el disefio seguro de los sistemas de refrigeracion que
utilizan hidrocarburos como refrigerantes. Algunos parametros
que se pueden calcular a través de estas propiedades son la
carga de refrigerante, el flujo de ventilacion y la determinacion
del rango de temperaturas de operacion de los componentes del
sistema.

Tabla 3. Propiedades de inflamabilidad de gases hidrocarburos
refrigerantes.'’

. Temperatura
Limite Inf. De Inf, de
Refrigerante ~ Nro. (L.LD autoignicion

% (vol.)  p (kg/m’) (°C)

Propano R-290 3.0 0.037 515
Butano R-600 2.1 0.038 470
Isobutano R-600a 1.8 0.043 460

Propileno  R-1270 2.5 0.043 455




Calculo del tamafio permisible de carga de
refrigerante.

Si la carga de refrigerante es mayor de 0.15 kg, entonces,
de existir una fuga en el sistema, se debe establecer que la
concentracion del refrigerante en el medio no supere los
valores establecidos en los limites de inflamabilidad
(aproximadamente 0.008 kg/m®). Por otra parte, la carga de
refrigerante esta determinada por el volumen del cuarto donde
esta contenido.

Se puede determinar a través de la ecuacion (2):

M, = 0.2 X Vyap % p(L.LL) 2)

El factor 0.2, corresponde a un limite de flamabilidad
(20%) critico para fluidos inflamables de refrigeracion que
esta contenido en la norma EN378:2005.

De otra manera, si se conoce la carga, se puede despejar el
volumen de la habitacion de la ecuacion anterior.

Evitar la estratificacion.

En el caso de una fuga catastrofica, es posible que la
estratificacion del refrigerante ocurra, lo que conlleva al
aumento de concentraciones inflamables. Con el fin de evitar
que esto ocurra el ventilador del sistema de refrigeracion
asociado al sistema deberia ser capaz de ofrecer una corriente
de aire minima que impida la estratificacion. Los ventiladores
operan cuando el ciclo se encuentra en operacion, es aqui
donde puede ocurrir la fuga, caso contrario cuando el ciclo no
se encuentra en funcionamiento. En la ecuacion (3) se detalla
el célculo del flujo de aire:

Viirg = € X —— (3)

Donde el valor de la constante C corresponde a 17 si el
aire del ventilador del evaporador proviene del interior de la
habitacion donde opera el ciclo, 6 tiene un valor de 20 si el
aire del ventilador del condensador proviene del interior de la
habitacion.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS
REFRIGERANTES

En esta seccion se muestran las propiedades de los
refrigerantes hidrocarburos propano (R-290), isobutano (R-
600a) y butano (R-600) para compararlas con las propiedades
del refrigerante R-22, R-12 y R-134* que es utilizado
actualmente en muchas industrias.

Punto normal de ebullicion
Se refiere a la temperatura a la cual el fluido de interés

ebulle a una presion total de una atmosfera. Para un fluido con
bajo punto ebullicion normal se tiene que existiran altas

presiones a altas temperaturas, todo lo contrario para un fluido
con un alto punto de ebullicién normal.

Parametros Criticos

Los parametros criticos: temperatura y presion, determinan
el punto critico de un fluido. Valores de temperatura y presion
por encima del punto critico no son validos para ciclo simple
de compresion, sobreentendiendo el hecho de que por encima
de este punto la fase liquido y vapor no existen, y por lo tanto
no se puede llevar a cabo el fenomeno de condensacion.

En la tabla 4.1 y 4.2 se pueden observar los valores del
punto de ebullicion normal (°C), de la temperatura critica (°C),
de la presion critica (bar) de los hidrocarburos en estudio
(propano, isobutano y butano) y del refrigerante R-22, R-12'y
R-134% Donde se observa que existe gran similitud entre los
valores criticos del propano y los valores criticos del R-22.

Tabla 4.1 Datos de Punto de ebullicion normal y valores
criticos para el propano, butano, isobutano.

Refrig. R-290 R-600 R-600a
PEN (°C) 42.1 -0.90 117
T. C. (°C) 96.8 152 135
P. C. (bar) 425 38.0 36.5

Tabla 4.2 Datos de Punto de ebullicion normal y valores
criticos para el propano, butano, isobutano.

Refrig. R-22 R-12 R-134a
PEN (°C) -40.8 -29.1 -40.7
T. C. (°C) 96.2 112 101
P. C. (bar) 49.9 41.2 40.7

Presion de saturacion

La figura 1 muestra las presiones de saturacion de los
hidrocarburos y el refrigerante R-22.



10
o =—+=—TR200
- RG00
s § | =—e=R600a
z 7 | =R
2 6
£ s
e
KT
3 3
e
g 2
&
1
0
-60 -40 =20 0 20 40

Temperatura (°C)

Figura 1. Presion de saturacion de los refrigerantes
hidrocarburos y el refrigerante R-22.

Como se puede observar, el refrigerante R-22 y el propano
poseen una tendencia similar en el incremento de la presion de
saturacion a traves del aumento de la temperatura. Lo que
implica que el propano tendra menores presiones de operacion
que el R-22 en referencia a una temperatura.

Calor latente de vaporizacion

El calor latente de vaporizacion es la diferencia en
entalpias entre el liquido saturado y el vapor saturado de una
sustancia a una presion o temperatura dada. Este valor
determina el calor de condensacion o evaporacion disponible
por cada kg de fluido a ciertas condiciones de presion y
temperatura. Este dato puede ser utilizado para calcular el flujo
de masa de refrigerante requerido (Ecuacion 4).
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Figura 2. Calor de vaporizacion de fluidos puros vs.
Temperatura de saturaciéon.'

De la figura 2 se obtiene que los hidrocarburos tienen
alrededor de dos veces el calor latente que el R-22. Esto indica
que el flujo masico circulando a través del sistema de
refrigeracion con refrigerantes hidrocarburos requerido sera
siempre aproximadamente la mitad del requerido por un
sistema de refrigeracion con R-22.

Densidad de liquido

Esta propiedad permite establecer la relacion entre la masa
de refrigerante que circula en un volumen determinado del
sistema.

En la figura 3 se muestra la densidad del propano, del
butano y del refrigerante R-22.
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Figura 3. Densidad de los compuestos en fase liquida a
diferentes temperaturas.'®

Se observa de la figura 3, que los hidrocarburos presentan
menor densidad que los refrigerantes R-22 y R-134a, lo que
implica que los primeros requieren menos carga en los
sistemas de refrigeracion que los ultimos.
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Figura 4. Relacion del COP de diversos hidrocarburos con
respecto al R-22."°

Se puede observar de la figura 4, que el butano y el
isobutano muestran valores ligeramente del COP mayores que
el R-22, mientras que el Propano y el Propeno presentan
valores tan solo un poco por debajo del compuesto en relacion,
-2.5% para el caso de bajas temperaturas de evaporacion y
alrededor de -1% para valores de altas temperaturas de
evaporacion. Para todos los casos la pequena diferencia entre
los valores de COP con el R-22 es de gran consideracion.

CONSUMO ENERGETICO DE LOS SISTEMAS
REFRIGERANTES CON HIDROCARBUROS.

LLE. Maclaine-cross y E. Leonardi, realizaron un estudio
demostrando que los sistemas de refrigeracion domésticos que
utilizan hidrocarburos como fluidos refrigerantes, consumen
alrededor de 20% menos de energia que aquellos sistemas que
utilizan Fluorocarbonos. ®

En su investigacion, se observa que el refrigerante R-600?
(isobutano), representa la mejor opciéon para sustituir a los
refrigerantes fluorocarbonados en los sistemas domésticos de
refrigeracion.

La tabla 5 muestra el consumo energético de
refrigeradores domésticos con temperatura interna de 5°C y
temperatura ambiente de 25°C.

Tabla 5. Consumo energético de refrigeradores domésticos
con temperatura interna de 5°C y temperatura
ambiente de 25°C.°

. Capacidad Consumo
Marca Mod. Refrig, L (kWhr/
( 24 hr)
Uk A R12 129 0.75
Uk B R12 160 0.71
Liebher KT1580 R600a 155 0.38
Siemens KT15RSO  R600a 144 0.52

Como se observa, los sistemas que utilizan R-600* como
refrigerante, consumen menos energia que aquellos que
utilizan R-12, en el caso del equipo Siemens KT150RSO, se
tiene que el consumo energético es aproximadamente 50%
menor que aquel que requiere el equipo UK modelo A.

DISCUSION

Es de resaltar, que la totalidad de las investigaciones
consultadas para llevar a cabo este trabajo hacen referencia al
hecho de que el tratado de Montreal sentenci6 el tiempo de
vida de los CFC, los HCFC y los HFC en los sistemas de
refrigeracion a nivel doméstico e industrial.

Con los hidrocarburos postulados como la alternativa
ambiental para la sustitucion de los ya mencionados gases
contaminantes, se abrié un canal para que investigadores y
cientificos probaran las aptitudes y las cualidades de éstos en
sistemas de refrigeracion, y con ello evaluar la posibilidad de
que sean en realidad la opcién a tomar en cuenta para lograr la
sustitucion efectiva de los clorofluorocarbonos, de los
hidroclorofluorocarbonos y de los hidrofluorocarbonos de los
sistemas de refrigeracion.

Son mas de 15 afios de investigaciones, papers y trabajos
de laboratorio que se pueden encontrar en la literatura técnica
y cientifica en funcidon del tema de los hidrocarburos (en
especial el propano) como la alternativa para relevar a los
CFC, HFC y HCFC de los sistemas de refrigeracion. En estos
se estudian diversas variables para poder ser catalogados como
sustitutos eficientes de los gases contaminants, entre estas se
puede mencionar sus propiedades quimicas y termodinamicas,
las cuales han dado resultados muy alentadores al compararlas
con gases como el R-134* y el R-22, y las condiciones de
seguridad que se requieren para poder ser utilizados sin
inconvenientes.

El impacto ambiental de los gases hidrocarburos permite
que estos mantengan una ventaja inmesurable con respecto a
los CFC, los HFC y los HCFC, ya que los primeros no dafian
la capa de ozono, no contribuyen con el calentamiento global y
su tiempo de permanencia en la atmodsfera es nulo con respecto
a los ultimos mencionados.

Es el tema de la seguridad quien presenta mayor agudeza
en el andlisis de los resultados obtenidos en las
investigaciones, pues al fin y al cabo, los hidrocarburos son
gases inflamables, y el hecho de pensar que operaran en un
ciclo de refrigeracion a altas condiciones de presion y
temperatura puede resultar inquietante.

Lo cierto es que para sistemas de refrigeracion domésticos,
donde la carga requerida de refrigerante (150 g) es pequefia
con respecto a un sistema industrial, estd demostrado que las
condiciones de operacion son totalmente seguras.

Para evaluar el nivel de seguridad de un equipo de
refrigeracion que opera con gases hidrocarburos como
refrigerante se debe tomar en cuenta el volumen de la
habitacion donde se encuentra el sistema y con ello evaluar la
posibilidad de que el gas alcance los valores del L.IL. en el
caso de una fuga y al mismo tiempo considerar si existen
posible fuentes de ignicion (Fuego directo o indirecto,
cortocircuito eléctrico, chispa, entre otros), en resumen, es el
valor de la concentracion del hidrocarburo en el aire que en
presencia de alguna fuente de ignicion pudiese ser la causa de
la inflamabilidad del gas en cuestion.'

Para citar un ejemplo de lo seguro que es operar sistemas
de refrigeracion con hidrocarburos como refrigerantes, se
puede establecer la relacion entre la densidad de la carga de
refrigerante que requiere una nevera (150 g) situada en una
habitacion comin (9m® aproximadamente) y la carga de
propano que existe en una lata de insecticida de 400 ml cuya
composicion de gas propelente (propano) es de
aproximadamente 97%, en pocas palabras, se tiene propano
puro en forma de aerosol, mientras que de existir una fuga de
refrigerante en la nevera, la concentracion del propano en la
habitacion alcanza aproximadamente el valor de 0.02 kg/m’
(aplicando la ecuacion 1), un valor por debajo del L.LI. del
propano.



La ecuacion 2 permite calcular el flujo de aire requerido
por el ventilador del compresos para evitar que se acumule la
concentracion de gas en el aire que satisfaga la condicion de
peligrosidad  establecida por el limite inferior de
inflamabilidad.

Con multiples estudios, normas, medidas y cddigos de
seguridad establecidos, queda demostrado que los refrigerantes
hidrocarburos satisfacen esta condicion para que los sistemas
de refrigeracion domésticos, industriales y comerciales puedan
ser disefiados e implementados.

En cuanto a las propiedades termodinamicas, los
hidrocarburos presentan cualidades interesantes con respecto
al R-22 y el R-134% la mas importante de resaltar es el calor
latente de vaporizacion, que puede ser observada
detalladamente en la figura 2.

De la figura 2 se puede observar que los valores de calor
latente de vaporizacion son mas altos para el butano, isobutano
y propano, que los valores observados para el refrigerante
R-22 a cualquier temperatura.

La relacion se encuentra alrededor del doble del valor de
calor latente de vaporizacion para el butano y el resto de los
hidrocarburos con respecto al R-22, lo que permite inferir, que
la carga requerida de hidrocarburo para un sistema de
refrigeracion que opera con refrigerante R-22, sera
aproximadamente la mitad del ltimo.

De la figura 3 se observa que la densidad de los
hidrocarburos es mucho menor que la de los refrigerantes
clorofluorocarbonados, representando una ventaja importante
en el sentido que se presentan menores caida de presion en el
sistema y que ademas el trabajo de succion en el compresor es
menor, por lo que se obtiene una eficiencia energética
significante, que para el propano puede llegar a ser en algunos
casos 20% menos del consumo energético requerido para un
sistema con R-22. Ademas, para las condiciones de saturacion
del propano, el tener una menor densidad puede permitir que
se opere a mayores temperaturas de condensacion y por ende
se pueden obtener mayores temperaturas de descarga en el
sistema. '’

Se puede observar de la figura 4, que el butano y el
isobutano muestran valores ligeramente del COP mayores que
el R-22, mientras que el Propano y el Propeno presentan
valores tan solo un poco por debajo del compuesto en relacion,
-2.5% para el caso de bajas temperaturas de evaporacion y
alrededor de -1% para valores de altas temperaturas de
evaporacion. Para todos los casos la pequefia diferencia entre
los valores de COP con el R-22 es de gran consideracion.

Por otra parte, numerosos estudios han demostrado que los
sistemas con refrigerantes hidrocarburos consumen menos
energia que los sistemas con gases contaminantes.’

Recordando que los gases clorofluorocarbonados y sus
afines tienen fecha de salida' de los sistemas de refrigeracion,
empresas como Greenfreeze®, Hychill® y Northcutt® entre
otras, han sido pioneras en el mercado de gases hidrocarburos
como refrigerantes, alegando que sus fluidos consumen menos
energia y son menos corrosivos con respecto a los CFC y
HFC, afirmaciones que han sido demostrada por una amplia
gama de investigaciones.

La UNEP ha establecido un estimado de sustitucion de los
CFC en el planeta, en donde indica que para el afio 2040, ya
los paises menos desarrollados habran sustituido los gases de
sus sistemas de refrigeracion.

Venezuela, un pais con grandes recursos de hidrocarburos,
y con clima calido tropical en la mayoria de su territorio, no
tiene en la actualidad investigaciones sustentadas en este tema,
para ser pioneros en América Latina es de vital importancia el
desarrollo de investigaciones y la implementacion de estos
gases dentro de los sistemas de refrigeracion.

CONCLUSIONES

* Los hidrocarburos por ser compuestos naturales,
no dafian la capa de ozono ni contribuyen de
forma significativa en el efecto del
calentamiento global.

* Los hidrocarburos se presentan como la mejor
opcion en refrigerantes para sustituir a los CFC,
HFC y HCFC.

* Los hidrocarburos presentan mejores cualidades
operacionales como mayor calor latente de
vaporizacion, menor densidad en fase liquida,
mejor coeficiente de desempefio en el
compresor, mejor relacion de eficiencia
energética y por lo tanto menos consumo de
energia.

* Puede descartarse el argumento de que los gases
son peligrosos para operar en las condiciones de
los sistemas de refrigeracion domésticos.

* Su produccién es menos costosa y su aplicacion
también, pues los sistemas de refrigeracion con
gases hidrocarburos requieren de menor caudal
masico que aquellos que utilizan refrigerantes
CFC, HFC o HCFC.

» El propano se presenta como la mejor alternativa
dentro de los gases hidrocarburos, ya que tienen
mejores temperaturas de condensacion y
evaporacion que los CFC y HCFC, por lo tanto
requiere de menores areas de transferencia de
calor en los equipos, aunque se ha demostrado
que mezclas de este con butano han dado muy
bueno resultados en refrigeradores domésticos.

* Por la condiciones climaticas de Venezuela y el
caracter de ser un pais con grandes cantidades de
recursos de hidrocarburos, es necesario llevar a
cabo investigaciones en el area de refrigerantes
hidrocarburos, con ello lograr aportar resultados
a la ciencia y ser guia ante otros paises de la
América Latina para la sustitucion de sus
tecnologias.

RECOMENDACIONES

* Se debe corroborar los resultados de las
investigaciones  consultadas a través de
procedimientos experimentales en la Universidad
Simon Bolivar.

* Desarrollar précticas en la unidades del laboratorio
de fenémenos de transporte de la Universidad
Simoén Bolivar, que comparen el coeficiente de
transferencia de calor de los hidrocarburos con
respecto a los refrigerantes convencionales.



e Llevar a cabo el montaje experimental del disefio
de un equipo de refrigeracion con propano
elaborado por Pedro Hernandez S, Pedro Lopez
M y Maria Alejandra Soto E., en la Universidad
Simon Bolivar.

e Desarrollar un cédigo de seguridad de aplicacion
de gases refrigerantes hidrocarburos en las
instalaciones de los laboratorios de la
Universidad Simén Bolivar.

NOMENCLATURA

°C Centigrados

CFC Cloro-fluoro-carbono

COP Coeficiente de desempefio

Ahaporiecion Diferencia e,ntr'e la entalpia de vapor
saturado y liquido saturado.

HCFC Hidro-cloro-fluoro-carbono

HFC Hidro-fluoro-Carbono

Kg Kilogramos

L Litros

LIL Limite inferior de inflamabilidad

L.IE. Limite inferior de explosividad

L.S.IL Limite superior de inflamabilidad

L.S.E. Limite superior de explosividad

#h Flujo masico (kg/s)

M Metros

M, Masa de refrigerante (m®)

P Densidad (kg/m®)

PAO Potencial de agotamiento de ozono

P.C. Presion critica (bar)

PCA Potencial de calentamiento atmosférico

P.EN. Punto de ebulliciéon normal

Q Calor (kJ)

g Flujo de calor (kJ/s)

p Densidad (kg/m®)

T.C. Temperatura critica (°C)

v Flujo volumétrico de aire (m*/s)

Viab Volumen de la habitacion (m?)

Vol. Volumen

w Trabajo (kJ)
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