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1. Refrixerantes.

Todolos fluidos sofren simultaneamente a influencia das variacions de temperatura e presién. Un dos fluidos mais
correntes, a auga, serviranos de exemplo.

VALORES PRESION TEMPERATURA CAMBIO DE ESTADO VAPORIZACION DA AUGA

Presion absoluta Liquido>Gas
1 atm = 103kPas 100°C
1,7atm = 170kPas 115,2°C
0,64 atm = 64kPas 73,5°C
BREA

A presion atmosférica normal, a nivel do mar, a auga ¢ un liquido a calquera temperatura comprendida entre 0°C e
100°C. Se a presion diminde, a auga ferve, cambia de estado liquido a gasoso, a unha temperatura menor, mentres que si a
presion aumenta, a temperatura de vaporizacion aumenta tamén.

De forma xeral podemos definir como refrixerante a todo fluido que absorbe calor por evaporacion a baixa presion e
temperatura e o cede por condensacion a maior presion e temperatura.

A auga ten varias das propiedades requiridas nun refrixerante:
0  E de baixo custo.
[ E de facil manipulacion.
[l Non é toxico.
1 Non é inflamable.
[l Gran calor latente de vaporizacion (54 1Kcal/kg)

Sen embargo ainda que auga € usada como refrixerante nos equipos de absorcién non é un refrixerante practico para un
ciclo de refrixeracion mecanica por compresion. Lograr que a auga vaporice a unha temperatura tal que permita o seu uso no
acondicionamento do aire require presiéns moi baixas, presions que non permiten o uso dos compresores habituais.

1. Caracteristicas dos refrixerantes.

Podemos distinguir 2 tipos; as que ten que ver coa transferencia de calor que denominaremos termodinamicas; e as que
non intervén directamente en esta transferencia de calor que denominaremos fisicas.

Caracteristicas termodinamicas.

Presidn: As presions correspondentes as temperaturas requiridas en refrixeraciéon, convefien que estean por riba da
presion atmosférica para evitar infiltraciéns de aire e sucidade exterior en caso de perda de estanquidade do circuito.
A presioén correspondente a temperatura de condensacion non debera ser excesiva, de forma que sexa posible
obtela mediante os medios de transformacién dispofiibles, e non requira deelementos reforzados para resistila. Asi
mesmo a relacién de compresién precisa no circuito debera ser a mais baixa posible.

T = Pﬂl’}.\-—:'.-um’
" abs-evap =~ .. L s
Temperatura: A temperatura de saturacion correspondente a presion de evaporacion debe ser inferior & temperatura
do local a acondicionar. Deste xeito a evaporacion podera producirse mediante o aire ambiente en caso de
condensacion por aire.

Densidade: A densidade debe ser o maior posible; isto fara que o tamafio de tubaxes e volumes de compofientes
sexa 0 menor posible.

Calor latente: A calor latente de vaporizacion debe ser relativamente importante de modo que o caudal de fluido
refrixerante sexa o menor posible para unha potencia frigorifica dada.
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Caracteristicas fisicas

Miscibilidade: E a capacidade do refrixerante para mesturarse co aceite de lubricacién. O refrixerante debe ser
compatible cos lubricantes correntes, e non debe diminuir a efectividade dos mesmos. A miscibilidade favorece a
lubricacion de tédolos puntos do circuito, e o retorno do aceite ao compresor, ainda que diminta a capacidade de
transferencia de calor do fluido refrixerante.

Fugas: O refrixerante debe ser facilmente detectable polos indicadores de que se dispén para localizar fugas no
sistema. A presién e a densidade elevada son factores que favorecen a tendencia a fuga. A viscosidade diminue esta
tendencia.

Seqguridade: Os refrixerantes non deben ser inflamables, nin téxicos nin ser corrosivos cos metais usados nos
equipos. Deben ser quimicamente estables.

Outras: Os refrixerantes deben ser de baixo custo e facil manexo.

2. Clasificacion dos refrixerantes.
Podemos realizar varias clasificacions en funcién de distintas variables das sustancias.
1. Atendendo & presion.
En funcion das presions de traballo podemos clasificalos en:

Baixa presion: A presion atmosférica a sua temperatura de vaporizacion é alta, superior a 20°C. Ex.: R-11, R-141b,
R-113.

Media presion: A presion atmosférica a sta temperatura de vaporizacion esta comprendida entre 20°C y —30°C. Ex.:
R-12, R-134a, R-1234ef

Alta presion: A presion atmosférica a temperatura de vaporizaciéon estd comprendida entre —30°C e —80°C. Ex.: R-
22, R-507A, R-404A.

Moi alta presién: A presion atmosférica a stia temperatura de vaporizacién é moi baixa, inferior a —80°C. Ex.: R-13,
R-14.

2, Atendendo ao contido de haléxenos.

Segundo o contido de atomos de cloro (Cl) e flior (F) nas moléculas que forman o refrixerante clasificanse en:

CFC: Estes refrixerantes presentan na sia molécula, ou na composicion de algunha das stas moléculas dous
atomos de cloro (Cl) ou mais. Ex.: R-12.

HCFC: Presentan na composicién da sua molécula, ou na composicién dalgunha das stias moléculas, un s6 atomo
de cloro (Cl) e un ou varios de fluor (F). Ex.: R-22.

HFC: Na composicion da molécula que forma o refrixerante, ou na composicion de algunha das stias moléculas, non
se encontra ningun atomo de cloro (Cl) e si presentan atomos de fltor (F) e hidroxeno(H). Ex.: R-134a.

HFO: (Hidrofluoro olefino) presentan atomos de flior(F) e hidréxeno(H) ademais dun dobre enlace entre os seus
atomos de carbono. Ex.: R-1234ef

HC:(Hidrocarburos) (alcanos e alquenos). Contefien s6 carbono e hidréxeno e son, por conseguinte, altamente
inflamables e explosivos. Ex.: R-290, R-600a, R-1270.

Outros: Sobre todo sustancias naturais non englobadas noutros grupos. Ex.: Amoniaco (NHj3), Dioxido de carbono
(CO).
3. Atendendo as moléculas que o forman

Debemos ver a definicion de Aceétropo antes de nomear os distintos tipos de refrixerantes segundo esta
clasificacion.

Aceotropo:Refrixerante mestura de dous ou mais moléculas distintas, que tefien a mesma composicion porcentual
(numero de moléculas distintas en proporcion), en vapor e en liquido a unha temperatura caracteristica para esa
mestura. Ex.: El R-502 é Aceétropo sé a 17°C.

Tendo en conta o numero de moléculas que forman parte da composicion do refrixerante clasificanse en:

Puros: Esvaramento de temperatura DT = 0°C. Ex.: R-134a.

Mesturas:
Azeétropos: Esvaramento de temperatura medio DT < 2°C. Toda a serie 500. Ex.: R-502, R-507A.
Semiazeoétropos: Esvaramento de temperatura medio 2°C> DT < 5°C. Serie 400. Ex.: R-404A, R-410A.
Zeotropos: Esvaramento de temperatura DT > 5°C. Serie 400. Ex.: R-407F; R-407C.

REFRIXERANTES MESTURA (COMPONENTES)
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4. Atendendo a seguridade
Para esta clasificacion teremos que ir a IF2 do REGULAMENTO DE SEGURIDADE PARA PLANTAS E
INSTALACIONS FRIGORIFICAS (RSF) RD 138/2011.

Clasificacion en funcién da sua inflamabilidade.

Os refrixerantes deberan incluirse dentro dun dos tres grupos, 1, 2 e 3 baseandose no limite inferior de
inflamabilidade a presion atmosférica e temperatura ambiente:

GRUPO 1: Refrixerantes non inflamables en estado de vapor a calquera concentracion no aire.

GRUPO 2: Refrixerantes cuxo limite inferior de inflamabilidade, cando forman unha mestura co aire, é igual
ou superior ao 3,5% en volume (V/V).

GRUPO 3: Refrixerantes cuxo limite inferior de inflamabilidade, cando forman unha mestura co aire, é
inferior ao 3,5% en volume (V/V).

Clasificacion en funcién da toxicidade.
Os refrixerantes deberan incluirse dentro dun dos dos grupos A e B baseandose na sua toxicidade:

GRUPO A: Refrixerantes cuxa concentracion media no tempo non ten efectos adversos para a maioria dos
traballadores que poden estar expostos ao refrixerante durante unha xornada laboral de 8 horas diarias e
40 horas semanais e cuxo valor é igual ou superior a unha concentracion media de 400 ml/m? [400
ppm.(V/V)].

GRUPO B: Refrixerantes cuxa concentracion media no tempo non ten efectos adversos para a maioria dos
traballadores que poden estar expostos ao refrixerante durante una xornada laboral de 8 horas diarias e 40
horas semanais e cuxo valor é inferior a una concentracion media de 400 mil/m? [400 ppm. (V/V)].

Para o propdsito do RSF o artigo 4 os agrupan de forma simplificada como segue:

[ Grupo L1 de alta seguridade = A1
[ Grupo L2 de media seguridade = A2, B1, B2

[ Grupo L3 de baixa seguridade = A3, B3
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2. Parametros medioambientais dos refrixerantes.

Temos dous efectos medioambientais basicos; destrucién da capa de ozono e contribucién ao efecto invernadoiro
dispofiendo, neste ultimo caso, de dous parametros medioambientais para establecer a sua incidencia.

1. Destrucion da capa de ozono (PAO).

Os hidrocarburos haloxenados usaronse de forma habitual en refrixeracion, sen embargo a sua contribucion ao
quentamento da atmosfera, asi como o seu poder destrutivo da capa de ozono obrigou a que estas sustancias se regulen polo
Protocolo de Montreal.

Denominase capa de ozono, ou ozonosfera, a zona da estratosfera terrestre que conten unha concentracion relativamente
alta de ozono. Esta capa, que abrangue aproximadamente dos 15 km 6s 40 km de altitude, reiine o 90% do ozono presente na
atmosfera e absorbe do 97% ao 99% da radiacion ultravioleta de alta frecuencia.

O ozono formase na estratosfera pola incidencia dos raios ultravioleta que provefien do sol sobre as moléculas de osixeno
(O2). O ozono asi formado absorbe os raios ultravioleta impedindo que parte deles penetren na atmosfera, xa que os seus efectos
sS0Nn NOCivos para os seres Vivos.

Ainda que certo nivel de radiacién UV é necesaria para a vida na terra, en exceso produce efectos adversos que é preciso
previr. A capa de ozono da estratosfera a pesar da sia extremada baixa concentracién, é capaz de filtrar a radiacion UV-B (Cuxa
lonxitude de onda esta entre os 230nm e 280nm). A radiacion de lonxitude de onda mais curta UV-A non é perxudicial; e a
radiacion UV-C é absorbida polo osixeno.

Durante o inverno na Antartida foi onde se descubriu o0 aumento do burato da capa de ozono sobre mediciéns
de anos anteriores; o cal na Primavera cando reaparece a luz solar nesta zoa do planeta; mentres non se restablece parcialmente
grazas aos ventos dominantes, causa grandes danos sobre a vida na superficie terrestre. O esgotamento da capa de ozono
sobre o hemisferio Norte non resulta tan preocupante, en relaciéon ao hemisferio sur; ainda asi en 1993 esta constatado un
empobrecemento da capa de ozono do 15% sobre América do Norte.

O esgotamento do ozono estratosférico trae como consecuencia efectos adversos, ao aumentar a incidencia da
radiacion UV, sobre:

-A salde humana:

Aumento de incidencias de cancro de pel.
Aumento de casos de cataratas.

Afecta ao sistema inmunoldxico ao reducir a capacidade de loitas sobre determinadas enfermidades
parasitarias, herpes...

-O medio ambiente:

Reducion de colleitas agricolas.
Alteracions na composicion quimica de certas especies vexetais; por exemplo patacas, remolacha, tomate...

[l Efectos adversos no desenvolvemento do fitoplancto e larvas de numerosas especies marifias e algas dando
lugar a reducion nos niveis de pesca.

1 A reducién do fitoplancto marifio frea a absorcion do diéxido de carbono por parte do mar o cal trae como
consecuencia un aumento da temperatura a nivel de superficie terrestre.

O Protocolo de Montreal relativo &s substancias que esgotan o ozono € un tratado internacional desefiado para
protexer a capa de ozono reducindo a producidn e o consumo de numerosas substancias que se estudou que reaccionan co
0zono e crese que son responsables do esgotamento da capa de ozono. Co fin de reducir o burato da capa de ozono en 1985
asinase a Convencion de Viena, formada por 20 paises, entre eles os maiores produtores de CFC. Nesta convencion
establécese un marco para a negociacion de regulacions internacionais sobre substancias que afectan & capa de ozono.

Dous anos despois en 1987, 43 paises asinaron o Protocolo de Montreal, polo que se comprometeron a manter os
niveis de producion de CFC de 1986 e reducilos nun 50% ata 1999 e entrou en vigor o 1° de xaneiro de 1989.

A primeira reunién das partes celebrouse en Helsinki en maio dese 1989. Dende ese momento, o documento
foi revisado en varias ocasiéns, en 1990 (Londres), en 1991 (Nairobi), en 1992 (Copenhague), en 1993 (Bangkok), en 1995
(Viena), en 1997 (Montreal) e en 1999 (Beijing).

En 1992 ante as evidencias cientificas da repercusion dos CFC decidese eliminalos completamente no ano 1996, agas
unha pequena parte de uso esencial, por exemplo nos inhaladores para enfermidades como a asma.

No Protocolo de Montreal estan listadas e clasificadas as substancias que esgotan a capa de ozono
(Substancias Esgotadoras da capa de Ozono), entre as que se encontran os Clorofluorocarbonos (CFCs), Halons,
Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) e Bromuro de Metilo, utilizados como gases refrixerantes, propelentes de aerosois,
disolventes industriais, substancias extintoras de lume, e a ultima utilizada como praguicida.

As substancias como os clorofluocarbonados CFCs, que diminten a capa de ozono, non destrden o ozono directamente.
Primeiro sofren fotélise, formando cloruro de hidréxeno (HCI) ou nitrato de cloro (CIONO2), moléculas que tampouco reaccionan
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co ozono directamente, pero que se descompofien lentamente dando lugar, entre outras cousas, a unha pequena cantidade de
atomos de cloro (Cl) e de moléculas de mondxido de cloro (CIO) que son as que catalizan a destrucién do ozono.

As reaccions involucradas nos procesos de destrucion son mais de 100, pero pédense simplificar na seguinte:

Molécula de oxigeno ( 0] Atwmmo deClore (1) Ozone (0;)

0
\}{ g
_ G+G% Destruccidn

del Ozono

' l.‘. \ d ﬂ
Atomo de Oxigeno (0) | mMondxido de Clare { CIO) Molécula de oxigene [ 105 )

ClO+0—Cl+0s
Cl+ Oy = CIO + Op =

NETO: O+ Og3— 20;

REACCION QUIMICA DE DESTRUCCION DEO OZONO

O atomo de cloro actia como catalizador, é dicir, non € consumido na reaccion, polo que destrie miles de
moléculas de ozono antes de desaparecer. O potencial de esgotamento do ozono (PAO) representa a accién catalitica do cloro,
o fluor e o bromo en materiais compostos que rompen as moléculas de ozono.

O valor PAO ¢é un parametro adimensional que mide o potencial de esgotamento da capa de ozono estratosférico da
unidade de masa dunha substancia en relacion coa do R-11 que se adopta como unidade.
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VALORES POTENCIAIS DE ESGOTAMENTO DO OZONO SEGUNDO REGULAMENTO EUROPEO 1005/2009

Fluidos Denom Férmula PAO
CFC R 14 CCLsF 1
R12 CCL;F, 1
R 113 CCL,F-CCLF, 0,8
R 114 CCLF,-CCLF; 1
R 115 CCLF,-CF3 0,6
HCFC R 22 CHCLF, 0,05
R 123 CHCL,-CF3 0,02
R 124 CHCLF-CF3 0,02
R 141b CHs-CCL,F 0,1
R 142b CHs-CCLF, 0,06
HFC R 23 CHF; 0
R 32 CH,F> 0
R 125 CHF,-CF; 0
R 134a CF3-CH,F 0
R 143a CH;-CF; 0
R 152a CHF,-CH; 0
HC Propano R 290 CsHsg 0
Isobutano R 600a CH(CHa)3 0
Amoniaco R 717 NH; 0
Anhidrido carbonico R 744 CO, 0
HFO R-1234yf CF3CFCH2 0
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Crese que se todos os paises cumpren cos obxectivos propostos dentro do tratado, a capa de ozono poderia terse
recuperado para o ano 2050. Debido ao alto grao de aceptacién e implementacién que se logrou, o tratado foi considerado como
un exemplo excepcional de cooperacion internacional.

2. Efecto invernadoiro.

Denominase efecto invernadoiro ao fenémeno polo que determinados gases, compofientes dunha atmosfera planetaria,
retefien parte da enerxia que o chan emite ao ter sido quentado pola radiacién solar. Afecta a todos os corpos planetarios
dotados de atmosfera. De acordo co actual consenso cientifico, o efecto invernadoiro estase acentuando na terra pola emision
de certos gases, como o dioxido de carbono e o metano, debido & actividade econémica humana.

Este fendmeno evita que a enerxia do sol recibida constantemente pola terra volva inmediatamente ao espazo
producindo a escala planetaria un efecto similar ao observado nun invernadoiro. A maior parte da enerxia que chega ao noso
planeta procede do Sol. Vén en forma de radiacion electromagnética.

EFECTO INVERNADOIRO SOBRE A SUPERFICIE TERRESTRE

Cerca del 30% de la radiacién
infrarroja logra escapar al espacio

O sistema climatico en equilibrio, a cantidade de radiacién solar entrante na atmosfera debe ser igual a radiacion solar
reflectido sainte mais a radiacion infravermella térmica sainte. Toda alteracion deste balance de radiacion, xa sexa por causas
naturais ou orixinado polo home (antropéxeno), é forzado e supén un cambio de clima e do tempo asociado. Os fluxos de enerxia
entrante e sainte se relacionan no sistema climatico ocasionando moitos fenémenos tanto na atmosfera, coma no océano ou na

terra.
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A Terra, como todo corpo quente superior ao cero absoluto, emite radiacion térmica, pero ao ser a sia temperatura moito
menor que a solar, emite radiacion infravermella por ser un corpo negro. A radiaciéon emitida depende da temperatura do corpo.
No estudo do NCAR concluiron unha oscilacién anual media entre 15,9 °C en xullo e 12,2 °C en xaneiro compensando os dous
hemisferios, que se encontran en estacions distintas e a parte terrestre que é de dia coa que é de noite. Esta oscilacion de
temperatura supdn unha radiacion media anual emitida pola Terra de 396 W/m?.

A enerxia infravermella emitida pola Terra é atrapada na sua maior parte na atmosfera e reenviada de novo a Terra. Este
fendbmeno chamase Efecto Invernadoiro e garante as temperaturas mornas do planeta.

Gases como o CO,, ozono superficial (O3)s, 6xido nitroso (N20) e hidrofluorocarbonados (HFC) se acumulan na
atmosfera como resultado das actividades humanas, derivando nun aumento do quentamento global, isto acontece porque os
gases acumulados frean a perda de radiacion infravermella (calor) dende a atmosfera ao espazo. Unha parte da calor é
transferida aos océanos, aumentando a temperatura destes, o que implica un aumento da temperatura global do planeta.
Como o CO2 e outros gases capturan a radiacion solar de xeito semellante ao plastico dun invernadoiro, o quentamento global
producido deste modo cofiécese como efecto invernadoiro.

O Grupo intergubernamental de Expertos sobre o Cambio Climatico, un organismo creado pola Organizaciéon
Meteoroloxica Mundial e o Programa Ambiental das Naciéns Unidas para estudar o cambio climatico orixinado polas actividades
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humanas, sinala nun dos seus informes que a temperatura global subiu no ultimo século unha media de 0,6 +0,2 °C.

Distintos grupos de expertos estan a realizar simulacions de como poderia evolucionar este aumento de temperaturas
nos proximos anos e ainda que hai discrepancias entre uns estudos e outros de ata un 400% o que esta claro é que todo apunta
cara a un aumento exponencial.

As consecuencias son grandes cambios no clima a nivel mundial que podemos enumerar do seguinte xeito:

[ Reducién da superficie de glaciares e, como consecuencia, elevacion do nivel do auga dos mares e
océanos.

[J Posibles inundaciéns de zonas préximas ao mar ou illas.
[ Acidificaciéon dos océanos e mares, alterando o ecosistema marifio.

[1 As temperaturas rexionais e os réxime de choiva tamén sofren alteraciéns, o que afecta negativamente &
agricultura e da gandaria.

[1 Cambios nas estaciéns, o que afectara & migracion das aves, a reproducion dos seres vivos etc....
[J Aumento da temperatura media da Terra de 0,2 graos centigrados por decenio (prevision).

[ Diminucién de recursos hidricos polas secas e a maior evaporacion da auga, certas zonas fértiles
poderian converterse en desertos.

Por exemplo en Galicia, todo o litoral, veriase afectado, desaparecendo cidades como Vigo, onde sé duas pequenas
SIMULACIONS EVOLUCION AUMENTO MEDIO DE TEMPERATURAS
IPCC(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE)

illas, formadas polo monte do Castro e o monte da Guia sobresairian da auga. No seguinte mapa publicado na revista National
Geographic pddese ver o estudo de como quedaria o litoral galego si se fundisen os casquetes polares completamente.
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Gases de efecto invernadoiro

O dioxido de carbono é o Gas de Efecto Invernadoiro (GEl)antropéxeno mais importante da atmosfera e
contribie aproximadamente ao 65% do efecto radioactivo ocasionado polo conxunto de Gases de Efecto Invernadoiro
de longa duracién. Responsable do 84% aproximadamente nos 10 ultimos anos e do 83% aproximadamente nos 5
ultimos.

En 2013 o CO2 atmosférico alcanzou o 142% do nivel preindustrial a causa principalmente das emisiéns
procedentes da queima de combustibles fésiles e a producién de cemento.

O aumento medio do CO2 atmosférico de 2003 a 2013 corresponde aproximadamente ao 45% do CO2,
emitido polas actividades humanas e preto do 55% restante é eliminado polos océanos e a biosfera terrestre. Os
principais sumidoiros para as emisions de CO2 provenientes da queima de combustibles fésiles son os océanos e a
biosfera terrestre. A incorporacion do CO2 atmosférico nos océanos produce a acidificacion destes.

O metano contriblie aproximadamente ao 17% do efecto radioactivo ocasionado polos Gases de Efecto
Invernadoiro de longa duracion. Aproximadamente 0 40% do CH4 que se emite & atmosfera procede de fontes naturais,
mentres que preto do 60% procede de fontes antropéxenas, como a gandaria, cultivo de arroz, explotaciéon de
combustibles fésiles, vertedoiros e combustion de biomasa, nestas ultimas emisions a 253% do seu nivel preindustrial
en 2013.

O 6xido nitroso contriblie aproximadamente ao 6% do efecto radioactivo ocasionado polos Gases de
Efecto Invernadoiro de longa duracion. E o terceiro gas que mais contrible a ese efecto radioactivo e, respecto do
potencial de esgotamento do ozono, este gas esta asociado as maiores emisions de substancias que esgotan o
ozono atmosférico (O3). Antes da industrializacion, a carga de N20 atmosférico reflectia un equilibrio entre as
emisiéns dende os chans e 0 océano e as perdas quimicas na estratosfera. Na era industrial, as emisions
antropdxenas adicionais provefien dos fertilizantes nitroxenados sintéticos (emisions directas das terras agricolas e
emisions indirectas dos cursos de auga afectados pola escorrente agricola), a queima de combustibles fésiles, a
queima de biomasa e outros procesos menores. Na actualidade, as emisions de fontes antropéxenas representan
aproximadamente o 40% do total de emisions.

O hexafluoruro de xofre é un potente Gas de Efecto Invernadoiro de longa duracién. Practicamente todas
as emisions son de orixe antropoxeno. Utilizase principalmente como illante eléctrico nos equipos de distribuciéon de
enerxia. Posue un periodo de vida de 3.200 anos, polo que as emisiéns se acumulan na atmosfera.

Os clorofluorocarbonos (CFC), que destrien a capa de ozono, e os gases haloxenados menores
contribuen aproximadamente ao 12% do efecto radioactivo causado polos Gases de Efecto Invernadoiro de longa
duracién. Ainda que os CFC estan diminuindo, os hidroclorofluorocarbonos (HCFC) e os hidrofluorocarbonos (HFC),
potentes gases de efecto invernadoiro, estan a aumentar a un ritmo relativamente rapido, ainda que ainda son pouco
abundantes.

Valores de efecto invernadoiro dos refrixerantes (PCA 100)

As moléculas de CFCs, HCFCs e HFCs tefien unha capacidade de absorcion das lonxitudes de onda re-
radiadas dende a superficie terrestre moito maior que as do CO,, polo que a pesar de estar presente na atmosfera
nunha proporcién moito menor, as moléculas do HFC"R-134a", por exemplo, tefien unha capacidade de absorcion das
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ondas re-radiadas da terra 1.300 veces superior a do CO,, por iso hase de ter en conta que a emisiéon dos gases
refrixerantes son responsables parcialmente do efecto invernadoiro.

Gases de efectoinvernadero

Los gases concentranlaenergia  Los 6 principales gases

solar en la atmosfera terrestre, wdusy
calentando el planeta. @*':"HFC oy
rgﬂ w
10% PFC
del calorse ANLIZ
reﬂtlaja hacia
el espacio
Metang i Didido decarbono
Rayos CH) (€0,
solares Oxido nitroso (N20)
| os HFC (hydrofluorocarbonos)
$ Hallados aire acondicionado
1@@ en espuma aislante
refrigeradores
ﬁspiilgtia'gu aerosoles
por losgases
deefecto E Captan hasta 4.000
invernadero

=4 vecesmasdecalorqueelCO,

As siglas GWP (Global Warming potential, Potencial de efecto invernadoiro); ou PCA 100, representan o efecto
combinado dos diferentes tempos que estes gases permanecen na atmosfera e a sua eficiencia relativa na absorcion
da radiacion infravermella sainte. Estableceuse o valor 1 para o CO2. Este potencial de quentamento atmosférico esta
determinado respecto do CO2 e baséase nun horizonte de tempo de integracién acordado de 100 anos.

En caso de refrixerantes que sexan mesturas de substancias, € unha media ponderada derivada da suma de
fraccions expresadas en peso de cada unha das substancias multiplicadas polos seus PCA:

> (sustancia X% - PCA) + (sustancia Y% - PCA) + (sustancia N% - PCA)

Onde X% é a contribucion por peso cunha tolerancia de peso de +1%, obtido da tdboa no Anexo | e Il do
Regulamento europeo 517/2014.

VALORES POTENCIAIS DE EFECTO INVERNADOIRO SEGUNDO RSF

Fluidos Denom. Férmula PCA100
CFCs R12 CCL;F, 8100
R 113 CCL,F-CCLF; 4800
R 114 CCLF2-CCLF, 9800
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R 115 CCLF2-CF3 7200

HCFCs R 22 CHCLF, 1500
R 123 CHCL,-CF3 90
R 124 CHCLF-CF; 470
R 141b CHs-CCL,F 600

R 142b CH3-CCLF; 1800

HFC R 23 CHF3 11700
R 32 CH,F> 650

R 125 CHF,-CF; 2800

R 134a CF3-CH.F 1300

R 143a CH3-CF; 3800

R 152a CHF,-CH,3 140
HC Propano R 290 CsHs 3
Isobutano R 600a CH(CHa)s 3
Amoniaco R 717 NH; 0
Anhidrido carbénico R 744 CO, 1
HFO R-1234yf CF3CFCH2 4

Acordos internacionais de control de uso e restricions a comercializacion

En 1992, os paises adherironse a un tratado internacional, a Convencion Marco das Naciéns Unidas sobre
o Cambio Climatico (CMNUCC), co fin de examinar que podian facer para limitar o aumento da temperatura mundial

e o conseguinte cambio climatico, e de facer fronte as stias consecuencias.

En 1995, os paises recofieceron que as disposicions en materia de reducion das emisions recollidas na

Convencion non eran suficientes. Polo tanto, iniciaron negociacions para reforzar a resposta mundial ao cambio

climatico e, en 1997, adoptaron o Protocolo de Kyoto.

O Protocolo de Kyoto vincula xuridicamente os paises desenvolvidos aos obxectivos de reducién de

emisiéns. O primeiro periodo de compromiso do Protocolo comezou en 2008 e finalizou en 2012. O segundo periodo

de compromiso comezou o 1 de xaneiro de 2013 e concluira en 2020.
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No ano 2015 e dentro do paraugas da Convencion Marco das Naciéns Unidas sobre o Cambio Climatico
aparece un novo instrumento internacional que ten como obxetivo reforzar a resposta da humanidade ante esta
ameaza, tratase do nomeado Acordo de Paris.

O Acordo de Paris e un instrumento internacional que ven de ser ratificado pola UE en outubro do 2016 e
que abrangue, a data de hoxe, a 97 partes sumando 96 paises firmantes e a propia UE, que tera efectos a partires de
2020, cando finalice a vixencia do Protocolo de Kyoto.

Este texto vincula o desempefio das grandes potencias emisores de gases de efecto invernadoiro (GEI) ao
dos paises en desenrolo, e or iso propon axudas financeiras de a lo menos 100.000 milléns de US ddlares e revisar
esas cifras mais tardar no 2025.
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Con este acordo, as medidas que cada pais propofiera para un desenrolo con baixas emisiéns de GEIl e os
mecanismos de revision que se estableceran acadan poder limitar o aumento da temperatura media mundial por
debaixo de 2°C con referencia aos niveles preindustriais, entendendo que de tal xeito se reducira s riscos e efectos do
cambio climatico.

CRONOGRAMA DE APLICACION DA
ENMENDA DE KIGALI

OBXETIVOS DE REDUCION DA PRODUCION E

PAISES DESENRROLADOS(ESPANA, UE,
USA...)

Nivel de partida do obxetivo 100% nivel 2011-2013

2019

2036
Reducion
Total de paises: 1,9

PAISES DESENRROLADOS GRUPO 2 (CHINA...)

Nivel de partida do obxetivo 100% nivel 2011-2013

2029
2045

Total de paises: 1,9

PAISES EN VIAS DE DESENRROLO(INDIA...)

Nivel de partida do obxetivo 100% nivel 2011-2013

2028

2047
Reducién

Total de paises: 1,9
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No mes de outubro do ano 2016 se reuniron en Kigali (Ruanda) os firmantes do Protocolo de Montreal e
adoptaron a chamada Enmenda de Kigali, que sup6n na practica unha revision a fondo do devandito protocolo de xeito
que permita dar un paso na direccion apuntada no ano anterior no Acordo de Paris. O acordo foi firmado por case 200
paises que se comprometeron a un plan concreto para eliminar de xeito progresivo a producion e uso dos HFC, os de
uso mais xeralizado na actualidade.

O cronograma establecido prevé obxetivos diferentes para tres grupos de paises, organizados segundo o
seu nivel de desenrolo. Nos seguintes graficos achéganse estes obxetivos para cada grupo. Sen animo de menoscabar
o indubidable éxito que supdn un acordo desta magnitude, segue a ser unha fonte de controversia o xeneroso do
prazo, 20 anos, que se lle da o global do acordo. E quizais ainda mais discutible, e asi foi manifestado por diversas
organizacions ecoloxistas, sexa o feito de que un pais como China elixira un proceso mais lento que o do grupo dos
paises desenrolados.

Mais alé6 de ese cronograma, na UE xa se plantexaran unhas restriciéns de uso e comercializacion de
reducion que agora terdn que ser revisadas e quizais endurecidas para axeitalas a este acordo. Todos eles van na
mesma lifia de reducién e sustitucién dos HFC por outros refrixerantes sen efectos para o cambio climatico.

RESTRICIONS bE uso E

COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS E
APARATOS QUE coNTENEN HFC:

A partir do 1 de xaneiro de 2020 queda prohibido o uso de gases refrigerantes con un PCA 100
>2500 para a revision ou mantemento de aparatos de refrigeracion con unha carga igual ou maior de
40 Tm equivalentes de CO2. Poderanse seguir empregando ata o 1 de xaneiro de 2030 os gases
regenerados ou reciclados, cumprindo unha serie de condicions adicionais.

A partir do 1 de xaneiro de 2020 queda prohibida a comercializacion de aparatos de refrixeracion
fixos con de s con un PCA 100 >2500, agas os disefiados para temperaturas inferiores a -50°C

A partir do 1 de de xaneiro de 2020 queda prohibida a comercializacidon de sistemas de aire
acondicionado movible con PCA100>150

A partir do 1 de xaneiro de 2022 queda prohibida a comercializacion de sistemas centralizados de
arrefriamento <40kW con un PCA 100 >150

A partir do 1 de xaneiro de 2025 queda prohibida a comercializacion de aparatos partidos de aire
acondicionado 1x1 con PCA 100>750

Comparativas do efecto invernadoiro dos hidrocarburos refrixerantes

Para axudar a entender e concienciar sobre o efecto invernadoiro producido polos gases refrixerantes pédense
realizar comparativas con outros procesos realizados polo home nos cales se obtén CO2 resultante e polo tanto
efecto invernadoiro. Imos comparar as emisidns producidas polos hidrocarburos como refrixerante en relacion coas
producidas polo R-410A, que é o HFC mais empregado na actualidade como refrixerante nas bobas de calor e coas
emision de outros elementos das nosa vida cotidian.
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2.2.4.1 Comparativa coa emision de CO2 dunha caldeira de calefaccion e AQS

Por exemplo podemos comparalo cunha vivenda de tipo medio nunha cidade que consuma uns
250 m*® ao mes, en inverno, de gas natural para cubrir a demanda enerxética de cocifia, auga quente e
calefaccion.

A combustion de 1 m® de gas natural produce aproximadamente 2,15 kg CO2/Nm?®de gas
natural.Co que a vivenda media do noso exemplo emite & atmosfera aproximadamente 537,5kg de CO2 en
cada mes de inverno.

Unha bomba de calor, con un COP de 3 (un valor medio dos equipos existentes no mercado) consumiria
para producir a enerxia térmica equivalente a 250 m*® de gas natural aproximadamente 877,5 kw-h de
electricidade. Esa electricidade equivale a unhas emisons de carbono (segundo os datos aportados no mes
de xaneiro pola empresa subministradora Gas natural Sur SDG SA as suas emisions son de 0,4 kg de
CO2/kw-h) de 351 kg de CO2. Os datos e os resutados tidos en conta reflictense ta tdboa 1-2.

Tabla 1-2
caldeira de gas consumo en GN rendimiento caldeira EMISIONES CO2 [
(m3/GN) GN % kg
250 90 537,5
bomba de calor con consumo en COP bomba de calor EMISIONES CO2 E
GLP electricidade (kW-h) kg
877,5 3 351

Polo tanto unha bomba de calor emite, debido o seu consumo enerxético 200 kg de CO2 menos cada mes
de inverno, ou 0 que é o mesmo, supdn unha reducion do 35% das emisions de CO2 no funcionamento
da instalacion de calefacion.

Pero o efecto dos gases refrixerantes non se limita solo as emisiéns producidas nas centrais eléctricas,
senodn que tamén son unha fonte de contaminante potencial por vertidos accidentais en operacions de
carga de instalacions, mantemento e/ou fugas. Imos comparar o impacto sobre o efecto invernadoiro da
emision a atmosfera de 1 kg de R-404A e de 1kg de hidrocarburo refrixerante cos meses de funcionamento
da caldeira dunha vivenda.

Vexamos primeiro cantos meses de funcionamento desta caldeira equivale tirar a atmosfera 1 kg de
refrixerante de cada tipo

No caso do R-404A, necesitamos cofiecer o PCA100 do R-404A sacado do RSF-> 3260
Establecemos a relacion directa:
537,5kg CO2->1mes de calefaccion en inverno
3260kg CO2-> x meses

A resposta é 6 meses.

No caso dos hidrocarburos refrixerantes, necesitamos cofiecer o PCA100 do sacado do RSF-3
Establecemos a relacion directa:

537,5kg CO2->1mes de calefaccion en inverno

3 kg CO2-> x meses

A resposta é de 4 horas.

Este resultado volta a dar unha vision directa do gran dano medioambiental provocado pola liberacién a
atmosfera dos refrixerantes; xa que a conclusiéon sacada é que liberar 1 KG de R-404A é equivalente a
cubrir as necesidade de calor nunha vivenda durante 6 meses de inverno, en cambio a liberacién

Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 17



accidental de 1 kg de hidrocarburo refrixerante e claramente menos prexudicial e tan solo equivale a
cubrir as necesidades de calor dunha vivenda durante 4 horas do inverno.

2.2.4.2 Comparativas coas emisions de CO2 dun vehiculo a motor

Por exemplo se comparamos o impacto sobre o efecto invernadoiro da emisién a atmosfera de 1
kg de R-410A e 1 kg de hidrocarburos refrixerantes cos km percorridos por un automobil cunhas emisions
de CO2 por km de 130 gr. Ou sexa responder a pregunta da cantos km recorrido con este automobil
equivale tirar & atmosfera 1 kg de cada refrixerante.

Necesitamos cofiecer o PCA100 do R-410A sacado do RSF= 1720
Establecemos a relacion directa:

0,130kgCO2->1km recorrido

1720kgCO2-> xkm

A resposta é 13.231 Km.

No segundo caso, necesitamos cofiecer o PCA100 dos hidrocarburos refrixerantes sacado do RSF-3
Establecemos a relacion directa:

0,130kgCO2->1km recorrido

3kgCO2-> xkm

A resposta é 23,1 Km.

Este resultado da unha vision directa do terrible dano medioambiental provocado pola liberacion a atmosfera
dos refrixerantes HFC ; xa que a conclusion sacada é que liberar 1 kg de R-410Aé como circular 13.231
Km con este automobil, mentres que no caso dos hidrocarburos liberar 1 kg é como circular 23,1 km co
mesmo automabil.

3. TEWL

TEWI (TOTAL EQUIVALENTWARMINGIMPACT) Impacto total equivalente sobre o quentamento atmosférico. E un
parametro que avalia a contribucion total ao quentamento atmosférico producido durante a sta vida util por un sistema de
refrixeracion utilizado. Engloba a contribucién directa das emisions de refrixerante a atmosfera e a indirecta debida as emisions
de CO2 (diéxido de carbono) consecuencia da producion de enerxia necesaria para o funcionamento do sistema de
refrixeracion durante o seu periodo de vida util. Exprésase en quilogramos equivalentes de CO2.

Este calculo ten unha particular importancia na fase de desefio ou cando haxa que tomar a decision de realizar unha
conversion a outro refrixerante.

E posible identificar mediante a aplicacion do TEWI a instalacion mais eficiente para reducir o impacto real do
quentamento atmosférico producido por un sistema de refrixeracion.

As principais opciéns son:
a) Desefio do sistema de refrixeracion e refrixerante mais adecuados para facer fronte &8 demanda dunha
aplicacion frigorifica especifica.
b) Optimizacién do sistema para obter a maior eficiencia enerxética (a mellor combinacion e disposicién dos
compofentes e sistemas utilizados para reducir o consumo de enerxia).
c) Mantemento apropiado para conseguir unha eficiencia enerxética 6ptima evitando as fugas de refrixerante
(exemplo, todos os sistemas se mellorasen cun mantemento e manexo correctos).
d) Recuperacion e reciclaxe / rexeneracion do refrixerante usado.
e) Recuperacion e reciclaxe / rexeneracion do illamento empregado.

A eficiencia enerxética é o obxectivo mais significativo para reducir o quentamento atmosférico causado pola refrixeracion.

O TEWI determinase para un sistema de refrixeracién concreto e non sé respecto ao refrixerante en si. Varia dun sistema
a outro e depende dos supostos feitos respecto a factores importantes como son: tempo de funcionamento, vida de servizo,
factor de recuperacion no desmantelamento e eficiencia.

Para un sistema ou unha aplicacion dados, a utilizaciéon mais eficaz do TEWI consiste en avaliar a importancia relativa dos
efectos directo e indirecto.

Se establece na IF2 do RSF o método de calculo deste parametro ambiental; que se calcula mediante a seguinte formula,
na que os diferentes tipos de impacto estan separados.

TEWI= [PCA x Lxn] + [PCAx m (1 - arecuperacion)] + [n x Eanual xf]
PCA x L x n = Impacto debido a perdas por fugas = PCA directo
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PCA x m(1 - arecuperacién) = Impacto por perdas producidas na recuperacion = PCA directo
n x Eanual x 3 = Impacto debido a enerxia consumida = PCA indirecto
Onde:

TEWI: é o impacto total equivalente sobre o quentamento atmosférico, expresado en quilogramos
de COZ

PCA: é o potencial de quentamento atmosférico, referido ao CO,
I: son as fugas, expresadas en quilogramos por ano

n: é o tempo de funcionamento do sistema, en anos

m: é a carga do refrixerante, en quilogramos

arecuperacion: € o factor de recuperacion, de 0 a 1

Eanual: é o consumo enerxético, en kilovatio-hora por ano

B: é a emision de CO,, en quilogramos por kilovatio-hora.

Cando poidan emitirse gases de efecto invernadoiro por causa do illamento ou outros compofientes,
engadirase o potencial do quentamento atmosférico de tales gases:

PCAI x mi (1 - ai)
Onde:
PCA.: é o potencial do quentamento atmosférico do gas contido no illamento, referido ao COy;
mi: é a carga de gas existente en illamento do sistema, en quilogramos;
ai: é o indice de gas recuperado do illamento ao final da vida do sistema, variade 0 a 1.

O valor de  é a emision de CO2 en quilogramos por quilovatio-hora e é moi importante actualizalo partindo das
cifras mais recentes para a situacion da instalacion.

Se a instalacion frigorifica se vai montar en Espafia hai que recorrer aos datos facilitados por Rede Eléctrica
Espafiola (www.ree.es); aqui acharemos os datos de na producién de electricidade(denominado mix eléctrico) do ultimo ano
xa que este é un valor en evolucién e depende da achega feita polas distintas fontes de xeracién eléctrica durante un periodo.

(%)

21,2 21,2 146 14,2 12,5 9,5 31 2,0 17
Edlica Nuclear ~ Carbén  Hidraulica* Cogeneracién Ciclo Solar Térmica  Solar
y resto** combinado fotovoltaica renovable termoeléctrica

* Incluye la produccion hidraulica del régimen ordinario y régimen especial. No incluye |a generacion de bombeo.
** Incluye fuel/gasy térmica no renovable.

Temos que ter en conta que fontes de producion de electricidade como edlica, nuclear, hidraulica, solar e
térmica renovable non emiten CO2 & atmosfera fronte a outras como o carbon, fuel e gas natural. O que se fai para calcular
este parametro é ver as emisions totais de CO2 producidas nas centrais implicadas e dividir este resultado pola enerxia
eléctrica total producida ao longo de 1 ano. Esta conta produce un resultado cofiecido como "mix eléctrico".

COBERTURA DEMANDA ELECTRICA PENINSULAR 2013(FONTE REE)
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3. Os GLP como refrixerantes

En refrixeracion os dous hidrocarburos GLP (gases licuados do petréleo) que se empregan son o butano e o

Os dous refrixerantes hidrocarburos non haloxenados empregados na actualidade son o
isobutano(R600a) e o propano (R290). Os dous son GLP (gases licuados do petroleo) e comparten a
maioria das suas cualidades ainda que com certas diferencias de matiz, todas se describen a

continuacion:

PROPIEDADES FISICAS

I[sobutano Propano
Temperatura de evaporacion -11,8°C -11,8 °C
Calor latente evaporacion a 1 bar 362 kl/kg 426 kl/kg
Temperatura critica 135 96,7
Presion Critica 36,45 42,48
Densidade gas a T* de evaporacion 0,545 kg/m3 0,484 kg/m3

Deslizamento 0°C 0°C

PROPIEDADES MEDIOAMBIENTAIS

Isobutano e propano

PDA 100 3

propano. A continuacién describiremos as propiedades comuns e diferenciadas de cada un deles.

Cando se traballa con este refrixerantes resulta de vital importancia que sexan de alta pureza, xa que pola sua
manufactura nas refinerias de petréleo estes poden vir co certa proporcion de impurezas que poden ter influenza na
instalacion. Un caso particular € a falla de pureza, que pode facer que vefian mixturados con outros hidrocaburos que fagan
cambiar as propiedades termodinamicas da mixtura.

Os GLP usados noutras aplicaciéons domésticas son odorizados para facilitar a sua detecién no caso dunha fuga e
aportar deste xeito maior seguridade no seu uso. Isto non ocorre cos GLP refrixerantes polo que hai que prestar especial
coidado na estanquidade e control de fugas en operacions de cargas e mantemento xa que se trata dunhas sustancias
facilmente inflamables.

No referente a compatibilidade cos elementos e materias da instalacién non presentan apenas contraindicacions, tan
solo se deben evitar as gomas EPDM, gomas naturais e as siliconas.
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Os GLPs son compatibles con todos os tipos de aceites usados en refrixeracion, podendo traballar tanto con aceites
minerais e sintéticos. Nembargante presenta unha solubilidade ta alta en aceites POE, poliésteres, que no caso de querer
usalos pode requirir usar aceites POE de maior viscosidade.

Como conclusién podemos dicir que os GLP son unha excelente opcién tanto polo seu baixo impacto ambiental, nulo
sobre a capa de ozono e moi baixo no efecto invernadoiro como polo seu prezo. O prezo dos refrixerantes na UE, e en Espafia
en particular, esta marcado pola agregacion do prezo de mercado do refrixerante mais unha taxa medioambental que e tanto
maior canto maiores sexan os efectos perniciosos do refrixerante. Os GLP son os refrixerantes mais baratos nos dous
aspectos: o0 seu costo de producion e moi baixo e ademais estan exentos da taxa ambiental. Na tdboa comparativa de prezo de
refrixerantes pofiemos un exemplo dos prezos de mercado, a data Xaneiro de 2017, dos GLP en comparacién con outros

Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 21



CIFP Valentin Paz Andrade (2017)

refrixerantes para evidenciar esta cuestion. Nela pode apreciarse que o prezo dunha botella de isobutano e 5 veces menor
que o dunha botella similar de HFC.

PREZOS DE REFRIXERANTES

Nota: Os refrixerantes fluorados (todos nesta taiboa excepto R-600a y R-290) estan suxeitos ¢
«Imposto sobre os gases fluorados de efecto invernadoiro» en cumprimento da lei 13/2013 e R.D.
1042/3013. Fonte: Pecomark, decembro de 2016.

R410A
Carga de gas (10 kg) 189 €
Total 524,70 €

R600A
Carga de gas (10kg) 15€
2
Total 90 €

ER410a mR600a

€0,00 €150,00 €300,00 €450,00 €600,00
Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 22




CIFP Valentin Paz Andrade (2017)

4. Actividades relacionadas con esta unidade de traballo
1.- Férmula quimica dos seguintes refrixerantes:

a) R-600a

b) R-134a

c) R-141b

2.-Clasifica os seguintes refrixerantes segundo o tipo 6 que pertence:
R717, R22, R290, R600, R11, R744, R410a, R123, R134a, R12, R507, R404a

CFC HCFC HFC HFC(me HC non Inorgani
(Puros) zclas) haloxenados cos

3.-Une con unha frecha cada aplicacion con un refrixerante:
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5. Modulos vencellados con esta unidade de traballo

Ciclo superior de mantemento de instalacions térmicas e de Fluidos
0121-Equipos e instalacions térmicas

0122-Proceso de Montaxe de instalacions

0124-Enerxias renovables e eficiencia enerxética

0133-Xestion do Montaxe da Calidade e do Mantemento

0134-Configuracién de Instalacions térmicas e de Fluidos

0135-Mantemento de instalacions frigorificas e de climatizacién

0136-Mantemento de instalaciéns calorificas e de Fluidos

Ciclo superior de desarrollo de proxectos de instalacions térmicas e de Fluidos
0121-Equipos e instalacions térmicas
0122-Proceso de Montaxe de instalacions
0124-Enerxias renovables e eficiencia enerxética
0125-Configuracioén de instalacions de climatizacion, calefaccion e ACS
0126-Configuracion de instalacions frigorificas
0127-Configuracion de instalacions de Fluidos

0128-Planificacion do montaxe de instalacions

Ciclo superior en eficiencia enerxética e enerxia solar térmica
0121-Equipos e instalaciéns térmicas
0122-Proceso de Montaxe de instalacions
0123-Representacion grafica de instalacions
0349-Eficiencia enerxetica de instalacions

0354-Promocién do uso eficiente da enerxia e auga

Ciclo medio instalacions frigorificas e de climatizacion
0036- Maquinas e equipamentos térmicos
0037-Técnicas de montaxe de instalacions.
0039- Configuracioén de instalacions de frio e climatizacion.
0040- Montaxe e mantemento de equipamentos de refrixeracion comercial.
0041- Montaxe e mantemento de instalacions frigorificas industriais.

0042- Montaxe e mantemento de instalacions de climatizacion, ventilacion e extraccion.

Ciclo medio de produccion de calor
0036- Maquinas e equipamentos térmicos

0037-Técnicas de montaxe de instalacions.
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