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| With contribution of
rea alternatives the LIFE programme

eurkpe of the European Union

Bie nven idO al Programa europeo

de aprendizaje mixto de REAL Alternatives 4 Life

Este cuadernillo de estudio es parte de un programa mixto de ensefianza para técnicos que
trabajan en el sector de los sistemas de refrigeracidn, aire acondicionado y bomba de calor,
disefiado para mejorar sus habilidades y conocimientos sobre seguridad, eficiencia, fiabilidad y
el confinamiento de refrigerantes alternativos. El programa estd complementado por una
combinacion de materiales interactivos y en papel: guias de formacion, herramientas,
evaluaciones para el uso de proveedores de formacion y una biblioteca digital que contiene
recursos adicionales destacados por los usuarios en www.realalternatives4life.eu/espanol

REAL Alternatives 4 LIFE ha sido elaborado por un consorcio de asociaciones y organismos de
formacién de toda Europa, cofinanciado por el Programa de Aprendizaje Permanente de la
Unién Europea, con el apoyo de agentes del sector. Tanto educadores, como fabricantes y
disefadores de toda Europa han participado en el contenido. Los materiales estaran disponibles
en holandés, inglés, aleman, italiano y polaco.

‘

Mddulos del programa

Introduccion a los refrigerantes alternativos - seguridad, eficiencia, fiabilidad y buenas
practicas

Gestion del riesgo y la seguridad

Disefio de sistemas con refrigerantes alternativos

Contencidn y deteccién de fugas de refrigerantes alternativos

Mantenimiento y reparacion de sistemas de refrigeracion alternativos

Reconversion de sistemas con refrigerantes de PCA bajo

Lista de control de las obligaciones legales que se deben cumplir al trabajar con
refrigerantes alternativos

Impacto econdmico y medioambiental de las fugas

Inspecciones y consejos para reducir fugas de refrigerante

Se puede estudiar cada uno de los médulos por separado o hacer el curso completo y la evaluacion.

www.realalternatives4life.eu/espanol

-::- - ([KKE) @IOR org. uk

@ b PROZON
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Mas informacion disponible en la biblioteca digital de
referencia

A lo largo de todo el texto, el usuario encontrara referencias a fuentes con informacion mas detallada.
Una vez completado el médulo se puede volver para consultar las referencias que hagan falta o buscar
mas informacién en www.realalternatives4life.eu/e-library . Los usuarios también pueden afiadir
recursos adicionales a la biblioteca como enlaces a paginas web, manuales técnicos o presentaciones, si
piensan que pueden resultar Utiles para otros usuarios. El médulo 7 proporciona una lista completa de
legislacion y normas de aplicacidén a las que se hace referencia en el programa.

Existen opciones de evaluacidon a demanda para
conseguir un Certificado CPD reconocido.

Al final de cada médulo hay una serie de preguntas y ejercicios de autoevaluacidon para que el usuario
pueda valorar su propio aprendizaje. Se podra realizar una evaluacién y obtener un certificado por un
proveedor de formacidon homologado por REAL Alternatives 4 LIFE cuando realice el curso. La lista de
proveedores de formacién homologados estara disponible en la web.

Registrate si estas interesado en refrigerantes
alternativos

en www.realalternatives4life.eu para recibir novedades, noticias e invitaciones a eventos relacionados
con la formacidn, las competencias y los avances en el sector de la refrigeracion.

Este material se puede utilizar y compartir

con fines de formacion individual. El cuadernillo de estudio y su contenido estan protegidos por
derechos de autor a nombre de Institute of Refrigeration y sus socios. El material se puede reproducir
en su totalidad o parcialmente con fines formativos previa solicitud por correo electrénico a Real
Alternatives Consortium, c/o Institute of Refrigeration, Reino Unido: ior@ior.org.uk. Cualquier consulta
sobre el contenido o sobre el programa de formacion debera también dirigirse a ior@ior.org.uk.

Historia del programa y como se desarrollé

Este programa de formacidn ha sido cofinanciado por la Unién Europea. Fue disefiado para abordar
lagunas de competencias de los técnicos que trabajan en el campo de los sistemas de refrigeracién, aire
acondicionado y bomba de calor. Ofrece informacidn independiente y actualizada en un formato
sencillo. El consorcio del proyecto esta formado tanto por instituciones formativas y profesionales como
por érganos de representacion patronal. Los principales agentes, que van desde empresarios,
fabricantes o asociaciones gremiales hasta instituciones profesionales, contribuyeron también con
material formativo, asesoraron sobre el contenido y revisaron el programa a medida que se iba
desarrollando.

Los socios del consorcio son: Con el agradecimiento a nuestros representantes:

= Asociacion Europea de Instaladores de =  CNI, Confederacion Nacional de Instaladores
Refrigeracién, Aire Acondicionado y Bombasde | =  CHKT, Asociacidon Checa de Tecnologias de
Calor, AREA Refrigeraciépn y Aire Acondicionado

= Asociacion Técnica del Frio, Italia =  HURKT, Asociacion Croata de Refrigeracidn, Aire

= |KKE training centre Duisburg, Alemania Acondicionado y Bombas de Calor, Rumania

= |nstituto de Refrigeracion, Reino Unido = SOSIAD, Asociacién de la Industria y Empresarios

= |nstituto Internacional de Refrigeracion, Francia de la Refrigeracion, Turquia

= Colegio Universitario Leuven Limburg, Bélgica =  RGAR, Asociacion General de Refrigeracion

=  London South Bank University, Reino Unido = SZ CHKT, Asociacién Eslovaca para Tecnologias

=  Programa de reciclaje PROZON, Polonia. de Enfriamiento y Aire Acondicionado
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Modulo 1

1. Introduccion a los Refrigerantes Alternativos

Objetivo del Médulo 1

En este mddulo ofreceremos una introduccion general a las diferentes alternativas a los
refrigerantes de hidrofluorocarbono (HFC) con alto Potencial de Calentamiento Atmosférico
(PCA) y compararemos sus propiedades, comportamiento, problemas de seguridad, impacto
medioambiental y facilidad de uso. Estos refrigerantes se utilizan en sistemas nuevos
disefiados ad hoc —habitualmente no son apropiados para sustituir a los refrigerantes de
sistemas antiguos. Las principales alternativas ofrecen un PCA bajo o cero, pero es importante
gue no se elija el refrigerante Unicamente por tener un PCA bajo; se deben tener en cuenta
otras caracteristicas, por ejemplo:

e Presiones de servicio;

e Comportamiento - capacidad y eficiencia;

¢ Compatibilidad de materiales, incluido el lubricante para compresores;

e Seguridad - la inflamabilidad y la toxicidad, entre otros factores;

¢ Deslizamiento de temperatura;

e Lafacilidad de uso y el grado de competencia de los técnicos instaladores y técnicos de
disefo que realizan la instalacion, la puesta en marcha y el mantenimiento.

Esta documentacidn es un material de referencia util para cualquier profesional del sector de
los sistemas de refrigeracidn, aire acondicionado y bomba de calor (RACHP, por sus siglas en
inglés). Se da por hecho que el usuario ya conoce los sistemas RACHP que emplean
refrigerantes HFC.

Limitaciones
Este documento ofrece una introduccién al tema. No sustituye la formacién practica o la
experiencia.

Fuente de informacion complementaria y enlaces

Al final del médulo se relacionan una serie de enlaces a informacion atil proveniente de
distintas fuentes que han sido verificadas por profesionales del sector y suponen una
orientacidn técnica en caso de que el usuario quiera saber mas sobre estos temas.

VER APENDICE DE REFERENCIAS
DE REAL ALTERNATIVES

Uso de normas

A fin de no vulnerar derechos de copyright, no se reproducen en este documento normas
internacionales, europeas o nacionales. Las normas son una fuente muy valiosa de informacion,
asi que se hace referencia a ellas y se recomienda encarecidamente su uso.



2018

Alcance
Se recogen los siguientes refrigerantes:

e R744 (didxido de carbono, CO,)
e R717 (amoniaco, NHs)

e R32 (HFC con PCA bajo en comparacién con otros HFC empleados habitualmente)

e R1234ze y R1234yf (hidrofluoruro-olefina de PCA bajo)

e R290 (propano), R1270 (propeno, propileno) y R600a (isobutano).

Historia breve

Para conocer mejor la historia del desarrollo de distintos refrigerantes sintéticos y alternativos,

puedes ver el video de Eurammon llamado Naturally Cool.

VER VIDEO DE EURAMMON
NATURALLY CooOL

Los refrigerantes R744, R717 y R290 estuvieron entre los primeros que se utilizaron para
sistemas de refrigeracion mecdnica. Su uso disminuyd cuando se desarrollaron los CFCy los
HCFC?, con lo que los refrigerantes R744 y R290 se utilizaban excepcionalmente. El R717
continud utilizdndose en sistemas industriales. Cuando retiraron progresivamente los
refrigerantes nocivos para la capa de ozono, se volvieron a utilizar el R290 y otros
hidrocarburos. Al mismo tiempo, se introdujeron los refrigerantes HFC y comenzaron a
generalizarse, pero su Potencial de Calentamiento Atmosférico unido a las altas tasas de fugas
en algunas aplicaciones hizo que parte del sector se decantase por alternativas de PCA bajo.
Entre ellas se encuentra el R744, que se ha utilizado en sistemas de pequefia escala desde el

ano 2000, y los HFC de PCA bajo.

El ciclo cerrado... Impulsando soluciones con refrigerantes naturales y alternativos

# Natural

/‘
refrigerants
Protocolo de Kyoto
Calentamiento y
global ér

HFCs
RADAA,
R134a,

RS07, R4O7

Factores de impulso actuales:
Revisién de F-Gas por parte de la
Comision Europea
Disminucion acelerada de HFC
Prohibicion de HFC
Tasa sobre HFC

1 Clorofluorocarburos (CFC) e hidroclorofluorocarburos (HCFC)

R12, R502

'/.-—H..(_‘r”_\'}"— \\

(A Problemas técnicos

Seguridad local
&5

CFCs

f T
Protocolo de Montreal
_{\ Agujero de la capa de ozono

Imagen de www.fridgehub.com
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Propiedades basicas
Las propiedades basicas de estos refrigerantes se muestran en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1, Propiedades basicas de los refrigerantes alternativos

Tipo Datos PCA? Temp Usos habituales
principales sat?
Dioxido de Presiones 1 -78°C Refrigeracion, bomba de
carbono, CO; altas calor y sistemas
integrales a pequefia
escala
Amoniaco, NH3 Toxico y 0 -33°C Industrial
poco
inflamable
m Hidrofluorocarburo, Poco 675 -52°C Aire acondicionado por
HFC inflamable split
e PR VIS HFC insaturado Poco 7 -19°C Enfriadores, aire
(también conocido  inflamable acondicionado por split,
como hidrofluoro- sistemas integrales
olefina, HFO)
(EPELES HFC insaturado Poco 4 -29.4°C  Enfriadores, aire
. (también conocido  jnflamable acondicionado y bombas
como hidrofluoro- de calor
olefina, HFO)
- Isobutano, C4Ho, Inflamable 3 -12°C Sistemas comerciales
hidrocarburo (HC) pequefios y domésticos
“ Propano, CsHs, Inflamable 3 -42°C Refrigeradores, sistemas
hidrocarburo (HC) integrales
Propeno Inflamable 3 -48°C Refrigeradores, sistemas
(propileno), CsHs, integrales
hidrocarburo (HC)

Ver nota a pie de pégina para PCA 2y Temp. sat?

Algunos de estos refrigerantes ya se utilizan de manera generalizada, mientras que otros se
estdn comenzando a probar y a extender. Su uso a menudo se ve limitado por la inflamabilidad
y la toxicidad - la tabla siguiente resume los usos para los que son mas apropiados.

Los refrigerantes inflamables se agrupan en categorias en funcién de su baja o alta
inflamabilidad, dependiendo de la concentracién requerida para que la ignicion sea posible, del
calor de combustion y de la propagacion de la llama. Menor inflamabilidad no significa no
inflamable.

2 EI PCA se basa en el Reglamento F-Gas EU 517:2014
8 Temp sat es la temperatura de saturacion a presion atmosférica (1 bar g), excepto en el caso de R744, que es la
temperatura superficial del R744 sélido a presién atmosférica.
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Tabla 2, uso de los refrigerantes alternativos

Refrigerante | Planta VRV, CRV | Split AC/ Enfriadores | Unidades de | Integrales
Central bombas condensacion

remota

La tabla indica el tipo de sistema para el que el refrigerante es mas apropiado - no muestra
donde se utilizan efectivamente los refrigerantes. El siguiente apartado proporciona mas
informacién sobre los usos actuales.

Verde - estos sistemas son apropiados para el tipo de refrigerante indicado, y el tamafio
de la carga se encuentra habitualmente dentro de los limites especificados en EN378. Se
requieren algunos cambios en el diseiio, por ejemplo en los dispositivos eléctricos o en
la ventilacidn.

Ambar - estos sistemas se pueden utilizar con el tipo de refrigerante indicado y de hecho

se usan, pero hay restricciones debidas a la carga maxima o al limite practico que se

especifica en EN378 (v. nota 2). Se requieren algunos cambios de disefio en los

dispositivos eléctricos o en la ventilacion. En algunos casos, la capacidad volumétrica del
refrigerante hace que no sea idéneo para un uso concreto.

Rojo - estos sistemas no deben usarse con el tipo de refrigerante indicado,
habitualmente porque el tamafio de la carga supera el maximo especificado en EN378-
1.

Notas:

(1) VRV (Volumen de Refrigerante Variable) y CRV (Caudal de Refrigerante Variable)

(2) El limite practico de refrigerante es la concentracidn utilizada para un calculo simplificado para
determinar la cantidad mdaxima aceptable de refrigerante en un espacio ocupado. Se basa en la
toxicidad o inflamabilidad. Para mas informacion ver EN378 Parte 1 —Tabla E-1
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Idoneidad de los refrigerantes alternativos para reconversion de sistemas

La mayoria de los refrigerantes habitualmente no son apropiados para la reconversion de
sistemas disefiados para refrigerantes HFC o HCFC convencionales (no inflamables). Sin
embargo, algunos refrigerantes HFO se pueden utilizar para la reconversion de sistemas - ver
Mddulo 6 para mas detalles.

A continuacidn se ofrece una breve introduccion de cada tipo de refrigerante. Para mas
informacidn, consulta el médulo Diferencias de disefio para sistemas de refrigeracion
alternativos.

Modulo 3 de REAL Alternatives,
Diferencias de disefio para
sistemas de refrigeracion alternativos
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2.R744 (dioxido de carbono, CO,) PCA=1

El refrigerante R744 presenta altas presiones de servicio, una temperatura critica baja (31°C) y
un punto triple alto. Su capacidad volumétrica de refrigeracién es entre 5y 8 veces mayor que
la de los HFC. Se reducen asi el desplazamiento del compresor y el tamaiio de la tuberia
necesarios. Sus propiedades afectan sobre cdmo esté disefiado el sistema o sobre como
funcione, particularmente con temperaturas ambiente altas. Cuenta con una temperatura de
descarga elevada, por lo que necesita compresion de dos etapas en sistemas de baja
temperatura. El documento que se destaca a la derecha contiene informacién detallada sobre
cémo estas propiedades afectan al uso del R744.

Manuales de uso Danfoss
Food retail CO; refrigeration systemsy
CO; for industrial refrigeration

Molécula de CO,
El refrigerante R744 se utiliza en los siguientes tipos de sistemas:

e Liguido secundario en bombeo - el R744 es el liquido secundario refrigerado por un sistema
principal. El refrigerante R744 es un liquido secundario volatil que, junto con su alta
capacidad y densidad, reduce la potencia de bombeo necesaria en comparacién con otros
liquidos secundarios como el glicol.

e (ascada - en los casos en que el calor expulsado por el R744 que se condensa es absorbido
por el refrigerante que se evapora en la etapa de alta presion aparte. En estos sistemas, el
R744 funciona por debajo del punto critico y la presion del lado alto se encuentra
generalmente por debajo de 40 bar g. La etapa de alta presidn puede ser el R744 (ver
abajo) o puede funcionar con HFC, HC, HFO o R717.

Manual de uso Danfoss
Cascade HC/HFC - CO;, System

e Sistemas transcriticos - en que el calor del R744 se desprende al aire ambiente y a
temperaturas ambiente por encima de 21°C el R744 estara por encima del punto critico
(31°C) - es decir, sera transcritico. El R744 no se condensa - se mantiene en estado
supercritico hasta que la presion se reduce por debajo de la presion critica (72,8 bar g). En
estado transcritico, la etapa de alta presién es habitualmente 90 bar g.

Manual Danfoss sobre CO,. Articulo de Danfoss
Transcritical refrigeration systems with CO,

El R744 se viene utilizando en miles de sistemas minoristas e industriales en Europa. Se utiliza
también en bombas de calor y en sistemas integrales.

Manual Shecco Europa

2014
El uso del R744 ha exigido que los disefadores y técnicos adquieran competencias adicionales
mayor disponibilidad de piezas.
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3.R717 (Amoniaco, NH3) -PCA=0

El R717 presenta una temperatura de saturacién alta a presidon atmosférica, es altamente
téxico, tiene menor inflamabilidad y un olor fuerte. El olor se percibe a concentraciones de tan
solo 3 mg/m3, por tanto es evidente a niveles muy inferiores a aquellos a los que es tdxico (el
ATEL / ODL* es 350 mg/m3). Es el Unico refrigerante de uso generalizado que es més ligero que
el aire, lo que supone que cualquier fuga de refrigerante se dispersa rdpidamente.

Cédigo de seguridad del Amoniaco
Instituto de Refrigeracién

Molécula de NH3

Una temperatura de saturacidn relativamente alta supone que muchos usos a baja
temperatura (por ejemplo, en camaras frigorificas y tuneles de congelacion rapida) funcionen a
presiones subatmosféricas un tanto bajas.

El refrigerante R717 también funciona con temperaturas de descarga muy elevadas. Por tanto,
se puede utilizar un sistema de compresion simple normalmente con una temperatura de
evaporacion superior a -10°C. Por debajo de esta temperatura, se requiere un sistema de
compresion de doble etapa con enfriamiento entre etapas.

Por su alta toxicidad, el uso del R717 se ve limitado a sistemas de muy baja carga o a sistemas
industriales (es decir, sistemas en lugares que no sean accesibles al publico general). Por
norma general, hablamos de almacenes frigorificos para distribucién y plantas
transformadoras de alimentos, que habitualmente utilizan sistemas secundarios en los que el
R717 es el refrigerante principal.

Se muestran a continuacién algunos sistemas que utilizan amoniaco:

El amoniaco corroe el cobre, por lo que se utilizan tuberias de acero y compresores abiertos. No
se mezcla con los aceites minerales convencionales, por lo que se hace necesaria ademds una
rectificacion del aceite en los sistemas de refrigeracion. El uso de tuberias de acero y de
compresores abiertos y la rectificacion del aceite afectan al gasto de capital de una instalacion
de amoniaco.

Video de REAL Alternatives Ejemplo del disefio de un
sistema de amoniaco en la biblioteca digital

4 ATEL / ODL es Limite de Exposicién de Toxicidad Aguda / Limite de Carencia de Oxigeno, el que sea
menor. Se recoge en EN378-1:2016



2018

4.R32 (HFC) PCA 675

El R32 es un HFC poco inflamable. Su comportamiento y sus presiones de servicio son muy
parecidos a los del R410A, y se estd empezando a utilizar en aplicaciones similares - bombas
de calor, sistemas de aire acondicionado por split y enfriadores. Para mas informacién sobre la
idoneidad de uso de este refrigerante, siempre se debe contactar con el proveedor del equipo.

Molécula de R32

Su menor inflamabilidad limita el tamafio de la carga refrigerante, pero no en la misma medida
gue los hidrocarburos mas inflamables. Los aparatos eléctricos del sistema seran «sin chispas»
en caso de que una fuga pueda resultar en una concentracion inflamable en el entorno del
aparato eléctrico.

Las presiones de servicio son mas altas que las de la mayoria de los HFC, pero similares a las
del R410A. En general, la presion maxima de zona de alta es 35 bar g.

Produccidn de unidades de aire acondicionado de R32
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5. R1234ze (PCA = 7) y otros refrigerantes HFO

Los principales refrigerantes HFO (hidrofluoro olefina) son R1234ze y R1234yf. Ambos son
sustancias puras de la misma familia, que consisten en hidrégeno, fldor y carbono insaturado.
Estos tienen menor inflamabilidad y muy bajo PCA

Un HFO - hidrofluoruro-olefina es un halocarbono que contiene hidrégeno, flior y carbono
insaturado.

Instituto de Seguridad en
Refrigeracion. Cédigo para
refrigerantes inflamables

Informe 19 sobre refrigerantes
= de Bitzer

Molécula de R1234ze Modlecula R1234yf

Su menor inflamabilidad limita el tamafo de la carga refrigerante, pero no en la misma medida
que los hidrocarburos con mayor inflamabilidad. Los aparatos eléctricos del sistema serdn «sin
chispas» en caso de que una fuga pueda resultar en una concentracién inflamable en el entorno
del aparato eléctrico.

La temperatura de saturacién del R1234ze a presién atmosférica es alta si se compara con
otros refrigerantes, por lo que funcionara en vacio en la zona de baja presidén del sistema en
aplicaciones a baja temperatura. Asi, es idéneo para usos con temperaturas medias y altas,
como en enfriadores de agua. Su capacidad de refrigeracion también es baja en comparacion
con otros HFC, lo que supone que se necesiten distintos compresores con un desplazamiento
mayor en relacion con el motor.

El R1234ze esta disponible y se usa en enfriadores y sistemas integrales.

El R1234yf tiene un uso generalizado en el aire acondicionado de automdviles. Ahora ha
comenzado a usarse en aplicaciones comerciales de refrigeracién. Es similar a 1234ze ya que
funcionara con vacio en el lado de baja presidn del sistema para aplicaciones a baja temperatura,
lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones de temperatura media y alta, como las
enfriadoras de agua. Sin embargo, tiene una capacidad muy similar a R134a lo que significa que
se pueden usar los mismos compresores

Varias mezclas que usan HFO estan en uso comercial. Tienen PCA mds bajos que los HFC puros
como R404A y R134a, pero algunos son inflamables. Ver el Mddulo 5 para mas informacién.

Folleto de Honewell:
Solstice - a full range of
refrigerant solutions

| ]
Tindigochiller

Web de Climalife para Chemours

Informacién de refrigerante

Ejemplos de equipos que utilizan R1234ze
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6. R290, R1270 y R600a (HC) PCA = 3

Tanto el R290 (propano), como el R1270 (propeno, propileno) y el R600a (isobutano) son todos
hidrocarburos. Son altamente inflamables, por lo que el tamafio de la carga refrigerante se ve
limitada en varios usos. Esto confina el uso de los HC a sistemas integrales, enfriadores y a
algunos sistemas de aire acondicionado por split, principalmente.

Los aparatos eléctricos del sistema seran «sin chispas» en caso de que una fuga pueda resultar
en una concentracion inflamable en el entorno del aparato eléctrico.

Cédigo de seguridad del
Institute of Refrigeration
sobre Refrigerantes inflamables

J

¢ J

Molécula de propano Molécula de propeno Molécula de isobutano

El R290 y el R1270 presentan un comportamiento y unas presiones de servicio parecidas a las
del R404A y tienen un uso comercial a temperaturas altas, medias y bajas. El R600a presenta
una temperatura de saturacion mucho mayor que la de otros refrigerantes y funciona en vacio
en la zona de baja presién la mayoria de las veces. Se limita al uso doméstico y a sistemas
comerciales de refrigeracién muy pequefios con fugas minimas, de tal forma que la
penetracion de aire y humedad por fugas es poco frecuente.

También existen mezclas de HC, como Care 30 (propano e isobutano) y Care 50 (propanoy
etano). Ademads, son muy inflamables y su deslizamiento de temperatura es significativo.

Ejemplos de equipos disefiados para contener hidrocarburos



2018

REAL Alternatives 4 Life Mddulo 1 Introduccién a los Refrigerantes Alternativos | 14

7. Seguridad

Nota para los editores: la siguiente insercién es una copia de la nueva guia de seguridad 1.2

Todos los refrigerantes alternativos cubiertos en esta guia tienen riesgos adicionales en
comparacion con los refrigerantes HFC tradicionales. Estas incluyen:

* Inflamabilidad

* Toxicidad

e Altas presiones

La tabla a continuacidn resume los riesgos de los refrigerantes alternativos. El semaforo indica
la gravedad del peligro en comparacion con R404A.

Tabla 3: Peligros de los refrigerantes alternativos en comparacion con R404A

No inflamable

Asfixiante

Asfixiante Mas baja

Mucho
mas baja

Asfixiante
Asfixiante Similar

Asfixiante Similar

Verde — similar al R404A o no tan severo;
Naranja— ligeramente mas severo que el R404A;
Rojo— significativamente mas severo que el R404A.

Para todos los refrigerantes— se reduce el riesgo minimizando el potencial de fugas.

2 Clasificacion de Seguridad

Las clasificaciones de seguridad que figuran abajo estan definidas en la 1ISO817:2014 ° y se
emplean también en la EN378-1:2016 °

La clasificacién comprende dos partes: A o B seguido de 1, 2L, 2 6 3.

e Ao Brepresenta el grado de toxicidad .

5> Refrigerantes 1S0817:2014, definiciones y clasificacién de seguridad
6 EN378-1:2016, Sistemas de refrigeracion y bombas de calor— Exigencias de seguridad y
medioambientales, Parte 1 — requerimientos basicos, definiciones, clasificacion y criterios de seleccion.
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0 A es menor toxicidad (la mayor parte de los refrigerantes son clase A);
0 B es mayor toxicidad ( el R717 es clase B)

e 1,2L,2 63 representa el grado de inflamabilidad
0 1noinflamable
0 2L, ligeramente inflamable (o menor inflamabilidad)
0 2, inflamable
0 3, altamente inflamable

La tabla abajo recoge la clasificacion de seguridad de los refrigerantes alternativos mas
comunes.

Tabla 4, Informacién de seguridad

Refrigerante | Clasificaciéon | LFL, kg/m3® | Auto PL, kg/m3¢ | ATEL/ODL"
de ignicion
seguridad ? temp, °C

R744 -----

R717 0.116 0.00035 0.00022

0.303 0.061

R1234ze

A3 0.043 0.011 0.059

0.047 0.008 0.0017

a) Laclasificacion de seguridad se detalla en EN378-1.

b) LFL (kg / m3) es el limite inferior de inflamabilidad que se enumera en EN378-1.

c) PLes el limite practico que se enumera en EN378-1. Para los refrigerantes Al es la
concentracién mds alta en un espacio ocupado que no dard como resultado efectos de
escape. Para los refrigerantes inflamables es aproximadamente 20% LFL.

d) ATEL/ ODL es el limite de exposicion a toxicidad aguda / limite de privacién de oxigeno
que figura en EN378-1. Este es el nivel por encima del cual hay un efecto adverso que
resulta de exposiciones Unicas o multiples en un corto espacio de tiempo (por lo
general, menos de 24 horas).

| 15
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8. Restricciones de uso

EN3787 proporciona restricciones de tamafio de carga para equipos RACHP:

e LaTabla C.1 es para refrigerantes que tienen toxicidad como el peligro dominante, por
ejemplo R717 y R744;

e LaTabla C.2 es para refrigerantes que tienen inflamabilidad como el peligro dominante,
por ejemplo HC y refrigerantes A2L.

El tamafio maximo de carga depende de:
¢ Ubicacion del equipo, por ejemplo si algunos o todos los equipos estdn en el espacio
ocupado;
e Categoria de acceso del drea que se estd enfriando, por ejemplo acceso sin restricciones
por el publico o acceso autorizado solamente;

* Tipo de sistema: para refrigeracidn / calefaccion de confort u otras aplicaciones.

En EN378 se recogen las restricciones de tamafio y las cargas mdximas para los equipos de
refrigeracién, aire acondicionado y bombas de calor (RACHP)

Hay tres tipos de categorias como muestra la tabla a continuacién:

Tabla 5, clasificacion de ocupacion

Clase Lugar donde ... Ejemplos
Puede que duerman personas; Hospitales y residencias
El nimero de personas presentes no se Centros penitenciarios
controla; Teatros, salas de conferencias
Cualquier persona tiene acceso sin conocer Supermercados, restaurantes, hoteles
las precauciones de seguridad personal Terminales de transporte

Pistas de patinaje

Solamente puede reunirse un nimero Laboratorios
limitado de personas, algunas de ellas Lugares para fabricacién general
necesariamente conoce las precauciones Edificios de oficinas

generales de seguridad.
Puede ser una sala o parte de un edificio.
No abiertos al publico general, solamente Almacenes frigorificos y mataderos

pueden entrar personas autorizadas Refinerias
Las personas autorizadas conocen las Zonas no abiertas al publico en
precauciones generales de seguridad. supermercados
Fabricas (p.e. sustancias quimicas,
alimentos)

Hay cuatro clasificaciones de ubicacién de equipos:

Clase I: todos los equipos mecdanicos se encuentran dentro del espacio ocupado;

Clase Il: los compresores se encuentran en una sala de maquinas o al aire libre;

Clase lll: todos los equipos de refrigeracion estdn en una sala de maquinas o al aire libre;
Clase IV: todos los equipos de refrigeracidén estan en un recinto ventilado.

A continuacidn se dan algunos ejemplos comunes de restricciones de tamafio de carga, pero
debe consultar la norma EN 378 para obtener informaciéon completa.

7 EN378-1:2016 Anexo C
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Ejemplo 1 - camara frigorifica utilizando R290 a nivel del suelo con una unidad de
condensacién remota situada fuera

El refrigerante tiene la clasificacion de seguridad A3, por lo que se aplica la tabla C.2 en EN
378-1: 2016.

La categoria de acceso es “B” para este ejemplo.

La aplicacidn es "otras aplicaciones".

El sistema esta sobre la superficie.

La clasificacidén de ubicacion del equipo es “lI”porque la unidad de condensacidon se encuentra
afuera.

El cuadro C.2 especifica la carga maxima de la siguiente manera:
20% x LFL x volumen de habitacién y no mas de 2.5 kg.
Tamafio de la habitacion fria de 3,5 m por 3 m por 2,4 m de altura;
Volumen de la habitacion fria=3.5x3 x 2.4 =25.2 m3;

R290 LFL = 0.038 kg / m3;

Carga maxima = 0.2 x LFL x volumen
=0.2x0.038 x25.2 = 0.192 kg.

Esto esta por debajo de 2.5 kg.
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Ejemplo 2 - Climatizacién/calefaccion de confort
Aire acondicionado split R32 con una unidad interior montada en el techo

El refrigerante es clasificacion de seguridad A2L, por lo que se aplica la tabla C.2 en EN 378-1:
2016.

La categoria de acceso es “a” para este ejemplo.

La aplicacion es la refrigeracién / calefaccion de confort.

La clasificacion de ubicacién del equipo es “II” porque la unidad de condensacién se encuentra
afuera.

El cuadro C.2 especifica la carga maxima de la siguiente manera:

Ecuacion C2 y no mds de m2 x 1.5 kg

La ecuacién C2 es:

M = 2.5 x LFLY?5 x h x VA

20% x LFL x volumen de habitacién y no mas de 2.5 kg.
M = carga mdaxima, kg
LFL = limite inferior de inflamabilidad, kg / m3
h = altura de la unidad, m
(0.6 para el piso montado, 1.0 para la ventana, 1.8 para la pared, 2.2 para el techo)
A = area del piso, m2

m2 =26 x LFL
LFLR32 =0.307 kg/m3
A=9mx55m=49.5m?

M =2.5x0.3072%5 x 2.2 x V49.5
M = 8.84 kg.

Esto esta por debajo de m2 x 1.5 =26 x0.307 x 1.5 = 12 kg.

Nota: EN 378 permite mayores tamafos de carga si se toman disposiciones de seguridad
alternativas, que incluyen deteccién / alarma de refrigerante, valvulas de cierre y ventilacion.



2018

Ejemplo 3: R744 Sistema centralizado, grupo compactos de refrigeracion
y camaras frigorificas

El refrigerante es la clasificacién de seguridad A1, por lo que se aplica la tabla C.1 en EN 378-1:
2016.

La categoria de acceso es “a" y ”b” para este ejemplo (el piso de la tienda es “a”, las salas frias
a las que solo accede el personal de la tienda son “b”) ..

La clasificacién de ubicacion del equipo es “lI” porque el paquete esta ubicado afuera.

Para el taller (categoria de acceso “a”), el cuadro C.1 especifica la carga maxima de la siguiente
manera:

Limite de toxicidad x volumen de la habitacion

La superficie de la tienda mide 25 m por 50 m por 5 m de alto
ATEL para R744 es 0.072 kg / m3

M =0.072 x 25 x50 x 5 =450 kg

Para las camaras frias (que son de acceso categoria “B”) no hay restriccidn de carga. Sin
embargo, la EN 378-3: 2016 seccion 9.1 especifica que si la concentracién puede exceder el
limite practico, se deben usar detectores de refrigerante que activen una alarma. Para R744, el
detector deberia emitir una alarma al 50% de ATEL / ODL, por lo que a 0.5 x 0.072 para R744
(0.036 kg / m3). Nota: el limite practico para R744 es 0.1 kg / m3, por lo que es probable que
se exceda en pequefias camaras frias en caso de una fuga.

Ademas, la tabla C.1 se refiere a EN 378-3: 2016 4.2 para la planta ubicada en el exterior y
especifica que el refrigerante no debe poder fluir hacia los edificios en caso de una fuga.
También puede haber requisitos para la deteccion de gases.
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Ejemplo 4: enfriadora R717 ubicada afuera

El refrigerante es la clasificacién de seguridad B2L, por lo que se aplica la tabla C.1.

Para un enfriador externo, la ubicacién del equipo es “lll”. No hay restricciones de carga para
ninguna categoria de acceso.

Ademas, la tabla C.1 se refiere a EN 378-3: 2016 4.2 para la planta ubicada en el exterior y
especifica que el refrigerante no debe poder fluir hacia los edificios en caso de una fuga. .
También puede haber requisitos para la deteccién de gas y las fuentes de ignicion.

Ejemplo 5: calculo del volumen minimo de la habitacion para un
mostrador de delicatessen con una carga de 350 g R1270

El refrigerante tiene la clasificacion de seguridad A3, por lo que se aplica la tabla C.2 en EN
378-1: 2016.

La categoria de acceso es “A”para este ejemplo.

La aplicacidn es otras aplicaciones.

La clasificacion de ubicacién del equipo es

MIM

para un gabinete integral.
El cuadro C.2 especifica la carga maxima de la siguiente manera:
20% x LFL x volumen de habitacién y no mas de 1,5 kg

Por lo tanto, el volumen minimo de la sala = carga / 0.2 x LFL=0.35/ 0.2 x 0.046 = 38 m3.
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9. Comportamiento y condiciones de servicio

La tabla siguiente recoge el comportamiento de los refrigerantes alternativos. EI R404A se
incluye a efectos comparativos. Esta informacién deriva del programa CoolPack salvo que se
especifique lo contrario.

Programa CoolPack

Las siguientes figuras muestran una comparativa del comportamiento basada en un ciclo
tedrico. Las comparaciones reales dependen de la tecnologia del compresor, el uso, el
ambiente y el tipo de sistema. Los datos/software del fabricante proporcionaran una
comparacién mas precisa para un uso concreto.

Software de seleccién de Bitzer
Informe 19 sobre refrigerantes de Bitzer,
paginas 38 y 39

Esto es especialmente cierto para el R744, donde el COP previsible, por ejemplo, seria mayor
gue el indicado a continuacidn para el tipo de sistema y las condiciones de servicio en que se
utiliza el R744 habitualmente.

Programa Copeland Select 7.1

Tabla 6, comparacion del comportamiento
Refrigerante Temperatura Desplazamiento COP Temperatura Ratio de
de requerido de compresion?
saturacibna m3/h descarga,
0 bar g, °C °c
-46 14,84 2,94 3,82
-78 3,88 1,75 114 3,42
-33 14,3 3,27 152 4,82

52 9,65 3,17 99,5 3,77

R1234ze” -19 35,14 3,28 52 4,54

R600a -12 47,13 3,26 51 4,40
[R200  [F) 17,35 3,18 59 3,61
R1270 -48 14,3 3,17 67 3,53

a) Elratio de compresion es igual a la presion de descarga dividida por la presidn de aspiracion(ambos en bar
abs);

b) Datos de Refprop?;

¢) Todos coeficientes de operatividad (COP) presentados en esta tabla son el COP tedrico del ciclo
de refrigeracion. El R744 opera por encima del punto critico en el ciclo de referencia. En la
practica, el COP serd mayor que el que se muestra en la sencilla comparacion anterior.

La comparacidn anterior se ha estimado en base a las siguientes condiciones:
Capacidad de refrigeracidn, 10kW
Temperatura de evaporacién, -10°C
Temperatura de condensacion, 35°C (el R744 es transcritico y presenta una
temperatura de salida del refrigerador de gas de 35°C)
Recalentamiento util, 5K
Subenfriamiento, 2K
Las pérdidas de presion son iguales a 0,5K
Eficiencia isentrdpica, 0,7.

8 La base de datos Refprof (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database) se encuentra
disponible en www.nist.gov
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Los siguientes graficos muestran el desplazamiento necesario para una capacidad refrigerante
concreta y el COP comparado con el R404A en las condiciones de servicio especificadas
anteriormente.

Figura 3, desplazamiento comparado con el R404A

Displacement compared to R404A

1.0 I lll

RA04A R717 R1234ze R600a R1270

Figura 4, COP comparado con el R404A

COP compared to R404A

1:2

1
0.8
0.6 -
0.4
0.2 —

0 - ‘ ‘

RA04A R744 R717 R1234ze R600a R290 R1270

Cabe sefialar que el COP del R744 es bajo porque es una comparacion basada en un ciclo
tedrico en las condiciones en que operarian la mayoria de los sistemas de refrigeracién
(incluida la temperatura de condensacién de 35°C). Sin embargo, el R744 se encuentra por
encima de la temperatura critica en esta comparacidn y, en realidad, la presién de descarga
estaria controlada a una presidn diferente para conseguir un COP mejor.

Relacidn de Eficiencia Energética

La relacion EER o Eficiencia Energética también se puede usar para comparar las eficiencias en
aplicaciones de aire acondicionado y bomba de calor. Esta es la relacion de la capacidad de
enfriamiento de un acondicionador de aire en kW o BTU por hora, en comparacion con la
entrada eléctrica total en kW o vatios segun un criterio de prueba determinado. Esto
normalmente se basa en la norma europea EN 14511-2: 2011 " Acondicionadores de aire,
enfriadoras de liquido y bombas de calor con compresor accionado eléctricamente para la
calefaccidn y la refrigeracidn de locales. Parte 2: Condiciones de ensayo.”
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10. Impacto medioambiental

Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA)

Los datos de la tabla 1 presentan el Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) directo de
los refrigerantes alternativos. A la hora de seleccionar un refrigerante para un uso concreto, no
se puede considerar este factor exclusivamente. La repercusion del PCA de un refrigerante es
muy baja si no hay fugas de refrigerante durante el funcionamiento normal del sistema y éste
se pone en marcha sin pérdidas de refrigerante. No obstante, la revision del reglamento F-Gas
exigira el uso de refrigerantes de PCA bajo.

Ref R744 R717 R32 R1234yf A R1234ze | HCs R404A | R410A
PCA 0 1 675 4 7 3 3922 2088

cambio de temperatura

260 — concentracion de *C)
dioxido de carbono I

380 — 4 -

(partes por millon) —

—_ 0.7

370 = —_
g0 — Aumento de la temperatura =
380 — global desde 1850 (°C) (partes e
por millon) —_— 04

340 — —_
— 0.3

M) = —
—_ 0.2

320 — =
= 01

T —
310 i
HO — Esta linea muestra la — T |
790 — temperatura por 185 1900 - 0.3

ZB0 — -

1850 1900 1950 2000
year

4 F 4 El efecto invernadero

LIS Parte de los rayos solares que
llegan a la Tierra se reflejan. Otra
parte se convierte en calor.
El CO2 y otros gases de la
atmosfera atrapan el calor,
calentando asi la Tierra.

parte se convierte en calor.

El efecto invernadero se desequilibra por exceso de didxido de carbono producido por el hombre
Imagen cortesia del Departamento de Ecologia del Estado de Washington
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Impacto Total Equivalente sobre el Calentamiento Global

El impacto total de un sistema y del refrigerante sobre el cambio climatico se calcula utilizando
el TEWI —Total Equivalent Warming Impact® . Es un método de evaluacion del impacto sobre
el cambio climatico durante la vida util de un sistema combinando:

la aportacion directa de las emisiones de refrigerante a la atmdésfera
+
la aportacion indirecta del CO2 resultante de la energia necesaria para operar el sistema

Emisién indirecta a través del
co2 Emision directa a través de las fugas

de refrigerante

electricida

El sector de la refrigeracion y el aire acondicionado representa el 10% de las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero. El 8% a través de la electricidad y el 2% a través de las fugas.

Es un método muy util para comparar distintas opciones de sistemas y refrigerantes en la fase
de disefio o en procesos de reconversion, por ejemplo a partir del R22.

Hay muchas formas de minimizar el TEWI, entre otras:

e Minimizar las fugas de refrigerante (lo que reduce tanto el impacto directo como el
indirecto, porque los sistemas con fugas consumen mas energia);

e Usar refrigerantes de PCA bajo;

¢ Minimizar la carga de refrigeracién;

e Maximizar la eficiencia energética mediante una instalacion y un disefio apropiados;

e Realizar un mantenimiento apropiado del sistema;

e Minimizar la pérdida de refrigerante en la puesta en marcha del sistema;

e Recuperary reciclar el refrigerante usado (en caso de que el aislante usado sea agente
expansor con PCA).

El TEWI se calcula de la siguiente manera:

TEWI = impacto de pérdidas por fuga + impacto de pérdidas de recuperacion + impacto del
consumo de energia

Impacto de las pérdidas por fuga=PCAxLxn
Impacto de las pérdidas de recuperaciéon = PCA x m x (1-arecuperacion)
Impacto del consumo de energia = n x Eanual x

9 EN378 parte 1, Anexo B
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Donde:

L = fugas en kg/afo

n = tiempo de operacion del sistema en afios

m = carga de refrigerante en kg

arecuperacion = recuperacién / factor de reciclaje, entre Oy 1

Eanual = consumo de energia en kWh al afio

B = emisidn de CO2 en kg / kWh, nota: esto varia bastante dependiendo del pais.

Muchos de los factores empleados en este calculo varian bastante y dependen del sistema
concreto. El usuario puede decidir qué factores utilizar a partir de su experiencia (por ejemplo,
en fugas), utilizar factores conocidos (por ejemplo, B) o utilizar factores recomendados en el
sector, por ejemplo, los disponibles en el Reino Unido publicados por la Asociacidon de
Refrigeracion Britanica.

Guia de la British Refrigeration Association
Método para el calculo del TEWI

Para comparar de manera mas precisa las distintas opciones de sistemas, es util emplear un
TEW!I concreto:

TEWI/ (Erefrigeracic’)n atil + Ecalefaccién + Erecuperacién del calor)

http://sdfab.se/downloads/program/TEWI/

Donde:

Erefrigeracién atil es la capacidad util de refrigeracion (sistemas de enfriamiento) en
kWh/afio
Ecalefaccion es la capacidad util de calentamiento (bombas de calor) en kWh/afio

Erecuperacion del calor es la recuperacién de calor atil en kWh/afio.
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11. Disponibilidad de refrigerantes, piezas,
informacion y cualificacidon de ingenieros y
técnicos

La siguiente tabla indica la disponibilidad de aspectos importantes relacionados con los
sistemas alternativos de refrigeracion. Este sencillo sistema con los colores del semaforo
proporciona una referencia rapida sobre la disponibilidad y, por tanto, sobre la facilidad actual
de implementacién. Verde - disponible; naranja- parcialmente disponible; Rojo - no disponible
actualmente.

Tabla 7, disponibilidad de refrigerantes alternativos y elementos asociados (estimacion febrero 2017)

Refrigerante

Conocimiento

Competencias /
Formacion

Piezas

Herramientas y

R744
R717
R1234yf

Refrigerante
grado CO;
disponible en
una variedad de
tamafios de
cilindro

Refrigerante
grado NH;
ampliamente
disponible en
una variedad de
tamanios de
cilindro
Disponible

Disponible solo
en cantidades
limitadas, caro

Disponible
comercialmente
, caro

Amplia variedad
de opciones de
disefio del
sistema que
suponen un
reto para los
ingenieros de
disefio

Ampliamente
conocido en el
sector industrial

Los fabricantes
de equipos de
R32 lo conocen
bien

Muy poco
conocimiento

Muy poco
conocimiento

Los riesgos y la
variedad de tipos
de sistemas
suponen un reto
para los técnicos.
Formacion
disponible

Ampliamente
conocido en el
sector industrial.
Formacion
disponible

Muy poca
experiencia y
dudas sobre
fuentes de
ignicion. La
formacion sobre
HC es aplicable y
esta disponible

Experiencia muy
limitada, pero se
puede aplicar la
experiencia en
HC. La formacion
sobre HC es
aplicable y esta
disponible.

Experiencia muy
limitada, pero se
puede aplicar la
experiencia en
HC. La formacion
sobre HC es
aplicable y esta
disponible.

Disponibles para
sistemas grandes,
menos para

sistemas pequefios

Ampliamente
disponibles en el
sector industrial

Incorporados en
sistemas de A/C
desde de 2015

Los compresores
no estan
disponibles
facilmente.

Los compresores
no estan
disponibles.

equipos
Disponibles

Ampliamente
disponibles

Ampliamente
disponibles (la
mayoria de las
herramientas/eq
uipos para HC
son adecuados)

Ampliamente
disponibles (la
mayoria de las
herramientas/eq
uipos para HC
son adecuados)

Ampliamente
disponibles (la
mayoria de las
herramientas/eq
uipos para HC
son adecuados)
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. I.--

R290
R1270
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12. Problemas de fugas

Este apartado recoge los problemas asociados con las fugas de refrigerantes alternativos — se
proporciona informaciéon mas detallada en el Mddulo 4: Contencidon y deteccidon de fugas de

refrigerantes alternativos.

REAL Alternatives
Madulo 4

Independientemente del refrigerante que se use, se debe minimizar la posibilidad de fugas.
Los refrigerantes de PCA bajo habitualmente conllevan riesgos asociados a las altas presiones,
la inflamabilidad o toxicidad, por tanto, las fugas suponen un problema de seguridad. Ademas,
todo sistema que tenga fugas consume mas electricidad y, por tanto, tiene un mayor impacto

indirecto sobre el cambio climatico.

La posibilidad de fuga es una combinacidn de factores como la presion de servicio, el tamario de
la moléculay el tamafio o el tipo de sistema. Todo ello se resume en la siguiente tabla, junto con
los riesgos asociados a las fugas y la facilidad de deteccion de éstas.

Tabla 8, posibilidad de fuga, peligros y facilidad de deteccion

Refrigerante Posibilidad de fuga

Alta

e presiones de servicio altas

e utilizado en sistemas grandes
con numerosas juntas

e purgado mientras esta en
funcionamiento

Media

e presiones de servicio medias
o bajas

e habitualmente usado en
sistemas de tipo enfriador,
con pocas juntas

e compresores abiertos con
juntas de eje

Media

e presiones de servicio medias
o bajas

e usado en sistemas de A/C,
pero habitualmente con
juntas soldadas

R1234ze Media

R1234yf e presiones de servicio medias
o bajas

e usado en sistemas de tipo
enfriador con pocas juntas

Baja

e presiones de servicio medias
o bajas

e usado en sistemas con
cargas bajas conforme a los
requisitos para refrigerantes
A3

Riesgos

Presiones altas en
funcionamiento y en
parada

Toxicidad y menor
inflamabilidad

Menor inflamabilidad

Menor
inflamabilidad

Mayor inflamabilidad

Facilidad de deteccion
Buena - existen equipos
de deteccion en el
mercado

Buena — tiene un olor
acre y existen equipos
de deteccion

Los equipos de deteccidon
son cada vez de mas facil
acceso

Los equipos de deteccion
son cada vez de mas facil
acceso

Existen equipos de
deteccién en el mercado
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13. Resumen de normas y legislacion relacionadas

La siguiente tabla muestra las normas y legislacidon de mayor utilidad relacionadas con el uso
de refrigerantes alternativos. Hay mas informacion disponible en la biblioteca digital y en el
cuadernillo Apéndice de Recursos Adicionales. Las normas mas relevantes y la legislacién se
explican mas en detalle en el Mddulo 6: Lista de Obligaciones legales.

Tabla 9, normas y reglamentos

Documento

ISO 817:2014

EN 378-1:2016

EN 378-2:2016

EN 378-3:2016

EN 378-4:2016

EN 60079-0:2012
+A1:2013

EN 60079-10-
1:2015

EN 60079-
14:2014

EN 60079-
15:2010

Titulo

Refrigerantes — Designacion y
Clasificacién de seguridad

Sistemas de refrigeracion y bombas de
calor — Requisitos de seguridad y
medioambientales, Requisitos Basicos,
definiciones, clasificacion y criterios de
seleccion

Sistemas de refrigeracion y bombas de
calor — Requisitos de seguridad y
medioambientales, Disefio, fabricacion,
ensayos, marcado y documentacion

Sistemas de refrigeracion y bombas de
calor — Requisitos de seguridad y
medioambientales, instalacion in situ y
proteccion de las personas

Sistemas de refrigeracion y bombas de
calor — Requisitos de seguridad y
medioambientales, operacion,
mantenimiento, reparacion y
recuperacion

Atmdsferas explosivas — Equipo —
Requisitos generales

Atmosferas explosivas — Clasificacion de

emplazamientos. Atmdsferas explosivas
gaseosas

Atmasferas explosivas — Disefio,
eleccidn y realizacion de las instalacion
eléctricas

Atmasferas explosivas — Proteccidn del
equipo por tipo de proteccidon «n»

Orientacidn (importante
para los refrigerantes
inflamables)

Un sistema inequivoco para
numerar refrigerantes.
Recoge clasificaciones de
seguridad (A1, A2, A3)
Limite practico
Cargas maximas
Prueba de simulacién de
fugas para refrigerantes
inflamables
Proteccion de altas
presiones
Ventilacion de espacios

Prueba de simulacion de
fugas para refrigerantes
inflamables.

Salas de maquinas
Detectores de refrigerante

Reparacidn de sistemas de
refrigerantes inflamables
Competencias del personal
que trabaja con
refrigerantes inflamables
Categorizacion de gases
inflamables

Clasificacion de equipos
Zonas

Zonas y clasificacion de
equipos

Pruebas de simulacion de
fugas

Requisitos de flujo de aire
Ubicacion de fuentes de
ignicion

Cableado

Equipos eléctricos y carcasas
para uso en zonas
potencialmente inflamables
Etiquetado de equipos
eléctricos
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EN 60335-2-
24:2010

EN 60335-2-
40:2012

EN 60335-2-
89:2010

Aparatos electrodomésticos y analogos.
Seguridad. Parte 2.24: Requisitos
particulares para aparatos de
refrigeracion, aparatos fabricadores de
helados y fabricadores de hielo.
Aparatos electrodomésticos y analogos.
— Requisitos particulares para bombas
de calor eléctricas, acondicionadores de
aire y deshumidificadores.

Aparatos electrodomésticos y analogos.
Seguridad. Parte 2-89: Requisitos
particulares para aparatos de
refrigeracion para uso comercial con una
unidad de condensacion de fluido
refrigerante o un compresor
incorporado o a distancia.

Acuerdo europeo sobre el transporte
internacional de cargas peligrosas por
carretera

Reglamento internacional sobre el
transporte de mercancias peligrosas por
ferrocarril

Directiva Europea sobre requisitos
minimos para mejorar la seguridad y
proteccion de la salud de trabajadores
potencialmente en riesgo de atmdsferas
explosivas

Sistemas con carga
inflamable inferior a 150 g

Disefio, uso y puesta en
marcha de sistemas de A/C
que usen refrigerantes
inflamables.

Sistemas con carga
refrigerante inflamable
inferior a 150g, pruebas de
simulacién de fugas para
clasificacidn por area.

Transporte de gases
inflamables en sistemas o
equipos por carretera
Transporte de gases
inflamables en sistemas o
equipos por ferrocarril

Se aplican a puestos de
trabajo donde se emplean
refrigerantes inflamables
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Autoevaluacion Maédulo 1

Responde a las siguientes preguntas de ejemplo para comprobar qué has aprendido:

Pregunta 1l

Qué es un HFO:
l. hidrégeno + fldor + aceite
i. hidrégeno + fldor + carbono Hidrocarburo carbon Hydro carbon
Il. un refrigerante que agota la capa de ozono

Pregunta 2
¢Cual es la carga maxima de R290 que se puede utilizar en la zona de venta de un supermercado
(categoria de ocupacion A)?
l. no se puede utilizar en este uso
Il. 150 g
Il 1,5kg
V. no hay restriccion

Pregunta 3
éQué refrigerante alternativo tiene el mayor potencial de calentamiento global?:
I R717
. R32
1. R744
V. R1270
Pregunta 4

Segun la norma EN378, écudl es la carga maxima de refrigerante en un sistema de expansién
directa que utilice R290 que refrigere una camara frigorifica (tamafio 5x4m altura 2,5 m) y que
tenga el compresor, el condensador y el recipiente fuera de la cdmara?
. 1,5kg
. 0,38kg
n. 2,6
IV.  0,15kg

(las soluciones se muestran al final de la pdgina siguiente)
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¢Qué viene ahora?

La informacion recogida en este mddulo es una introduccidn a los refrigerantes alternativos
mas comunes. Hay mucha mas informacion en los documentos destacados en los enlaces.
Animamos al usuario a visitar la biblioteca digital de referencia en
www.realalternatives4life.eu/e-library para explorar informacién adicional que le pueda ser
de utilidad.

Para conseguir un Certificado de REAL Alternatives 4 LIFE, el usuario debe someterse a una
evaluacion al final de todo el curso bajo supervision de un centro de formacidn reconocido por
REAL Alternatives 4 LIFE. Para mds informacidn sobre evaluaciones:
http://www.realalternatives4life.eu/

Ahora puede continuar con su plan de estudio personal con uno de los siguientes médulos del
programa REAL Alternatives 4 LIFE:

1. Introduccion a los refrigerantes alternativos - seguridad, eficiencia,
fiabilidad y buenas practicas

Seguridad y gestidn de riesgos

Disefio de sistemas con refrigerantes alternativos

Contencidn y deteccidn de fugas de refrigerantes alternativos
Mantenimiento y reparacidn de sistemas de refrigeracidn alternativos
Reconversion de sistemas con refrigerantes de PCA bajo

Lista de control de las obligaciones legales que se deben cumplir al
trabajar con refrigerantes alternativos

Impacto econdmico y medioambiental de las fugas

Inspecciones y consejos para reducir fugas de refrigerante

NoubkwnN

w0

Condiciones de uso

Los materiales de aprendizaje online de REAL Alternatives 4 Life se proporcionan gratuitamente a los
alumnos para fines formativos y no se pueden vender, imprimir, copiar o reproducir sin consentimiento
escrito previo. Todos los materiales son propiedad del Institute of Refrigeration (Reino Unido) y sus socios.
Los materiales han sido desarrollados por expertos y estdn sujetos a rigurosas revisiones y pruebas
realizadas por expertos del sector. No obstante, el Institute of Refrigeration y sus socios no se hacen
responsables de los errores u omisiones que pudiera contener. (C) IOR 2015 revisado 2018

Este proyecto ha sido financiado con el apoyo de la Comision Europea. Esta publicacion [comunicacion]
refleja unicamente las opiniones del autor, y la Comision no se hace responsable del uso que pueda hacerse
de la informacion aqui contenida.

Soluciones: P1=11, P2 = lll. P3 = II, P4 =|I.



