Huidos
refrigerantes
y lubnicantes

Desde la Antigiiedad, se han empleado sustancias
para conseguir bajas temperaturas. Para la
conservacion de alimentos, se ha empleado sal
y, posteriormente, hielo y, en la actualidad, se
emplean neveras o camaras frigorificas. Para la
produccion de hielo o para el funcionamiento

de neveras o camaras frigorificas, es necesario
que, por las tuberias del circuito de compresion
de vapor, circulen unas sustancias que reciben
el nombre de refrigerantes. En esta unidad,
aprenderas lo que es un refrigerante, su funcion
en el sistema frigorifico, como se clasifican, a
analizar los problemas medioambientales que ha
conllevado su uso y las posibles soluciones a los
mismos, las instrucciones para manipularios y la
funcion de los lubricantes.
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INSTALACION

M 6.1. Definiciin y caracteristicas
8 los refrigerantes

Podemos definir un refrigerante como la sustancia que
tiene la capacidad de transportar e intercambiar calor con
el medio ambiente, cediéndolo a alta temperatura y absor-
biéndolo a baja. Podemos clasificarlos segun la forma de
intercambiar calor en:

* Fluido frigorigeno o refrigerante primario. Extraen
calor por aumento de su calor latente, es decir, cam-
bian de estado cuando reciben o ceden calor.

¢ Fluido frigorifero o refrigerante secundario. Extraecn
calor por aumento de su calor sensible, pero no cambian
de estado cuando reciben o ceden calor.

A continuacién, vamos a analizar cudles son las caracte-
risticas a tener en cuenta en la eleccion de un refrigerante y
cudl es su valor mds conveniente para el circuito frigorifico.

* Temperatura de ebullicion. Debe ser lo més baja
posible para una determinada presion, de tal forma
que permita reducir la presion de evaporacion de re-
frigerante permaneciendo en estado liquido a bajas
temperaturas.

* Volumen especifico de vapor (m*kg). Es el espacio
que ocupa la unidad de masa de vapor refrigerante.

Debe ser lo mds bajo posible para conseguir un alto
rendimiento de la instalacion.

Calor latente de evaporacion. Es la cantidad de ca-
lor absorbido por el liquido refrigerante en el cambio
de estado. Su valor debe ser elevado.

Temperatura y presion criticas. Es el punto a partir
del cual el refrigerante se mantiene en estado gaseo-
so. El refrigerante no se condensard al extraerle calor,
aunque elevemos la presion.

Interaccion con el aceite. Un refrigerante debe ser
miscible con el aceite para que no se acumule en pun-
tos de la instalacion y origine pérdida de eficiencia
entre otros problemas, que veremos mds adelante.

Temperatura y presion de condensacion. Deben ser
bajas para garantizar que la condensacion pueda rea-
lizarse a temperatura ambiente.

Interaccion con el agua. Es conveniente que el re-
frigerante tenga una alta capacidad de absorcion de
agua para que no aparezca libre en el circuito.

Inflamabilidad. No debe ser explosivo ni inflamable.
Como veremos mds adelante, los refrigerantes se cla-
sifican en tres grupos de seguridad teniendo en cuen-
ta la inflamabilidad y los efectos txicos.

Hay una minima concentracion en el aire a partir de la
cual la mezcla puede ser inflamable (LI).

Grupo de seguridad
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Figura 6.1. Grupos de seguridad y su determinacion en funcion de la inflamabilidad y toxicidad. De forma simplificada se denominan grupo L1 ( A1);

grupo L2 (A2, BT, B2) y grupo L3 (A3, B3)
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Si la concentracion de la mezcla aumenta, la cantidad
de oxigeno disminuird, llegando a un punto a partir del
cual la mezcla no podrd inflamarse (LS). Estas concen-
traciones se suelen dar en porcentajes de volumen.

* Toxicidad. Un refrigerante no debe ser toxico ni ve-
nenoso para que no represente ningun peligro para
los profesionales que se encarguen de su manipula-
cion. Este término solo tiene sentido cuando se pro-
porciona con el grado de concentracion y el tiempo
de exposicion para causar dafos. Asi, se utiliza el pa-
rdmetro TLV(TWA) como indice, que nos indica el
valor limite umbral de concentracién media pondera-
da en el tiempo para una jornada normal de trabajo (8
horas al dia, 40 horas a la semana), es decir, el perio-
do en el que se puede estar expuesto sin sufrir efectos
adversos para la salud.

* Efectos sobre otros materiales. Los refrigerantes
pueden tener efectos corrosivos sobre algunos metales
o reaccionar y dar como resultado otros productos.

* Facilidad para detectar las fugas. Los refrigerantes
tienen tendencia a fugarse y su deteccion debe ser ra-
pida. Por ejemplo, a través de un olor peculiar, en caso
de no ser asi, hay que anadirle pequefias cantidades de
sustancias que le aporten un olor caracteristico.

e Coste. Deben ser los mas econémicos posible.

SABIAS QUE...

Las salmueras son fluidos frigoriferos inorganicos que se han
utilizado tradicionalmente en la conservacion de alimentos. Al
anadir sal (NaCl) al agua, la temperatura de congelacion estara
por debajo de 0 °C. Tienen la desventaja de que presentan pro-
blemas de corrosion, por lo que el sistema debe mantenerse a
alta presion y sin estar en contacto con la atmodsfera.

M 6.2. fRefnigerantes e impacto
ambiental

Debido a la problemética medioambiental existente, el
hombre ha tenido que tomar medidas drasticas que ayuden
a la conservacion del medio ambiente y de esta forma con-
seguir que su actividad econdmica sea sostenible. A con-
tinuacion, vamos a analizar el impacto que estas medidas
han tenido en los refrigerantes.

M 6.0.1. [a destruccion de Ia capa de ozono

El ozono se encuentra presente en la estratosfera y actia
como filtro de los rayos ultravioletas del sol. Para que se

forme el ozono, tiene que producirse la siguiente reac-
cidn:
0,+Uv=0+0
0,+0=0,

El hombre, debido a su actividad productiva, ha estado
continuamente emitiendo productos daiiinos para la capa de
0zono, pero nos podriamos preguntar: ;Qué tiene que ocurrir
para que se destruya la capa de ozono? Si las concentraciones
de cloro y de bromo aumentan debido a emisiones de com-
puestos quimicos, entre los que cabe destacar los compues-
tos clorofluorocarbonados (CFC) como puede ser el caso de
los fluidos refrigerantes, el cloro reacciona con la molécula
de ozono y se produce la siguiente reaccion:

Cl1+0,=0,+CIlO
ClO+0=Cl+0,

En la que podemos observar como se destruye la molécu-
la de ozono y se obtienen diferentes compuestos quimicos.

Para evitar esta situacion, hubo que tomar importantes
acciones correctivas y, tanto en el Protocolo de Kioto como
en el de Montreal, se fijaron unos objetivos para la reduc-
cién de las emisiones de gases invernaderos a la atmdsfera.
El objetivo del Protocolo de Kioto fue reducir en un 5,2 %
las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo
respecto a los niveles de 1990 durante el periodo del 2008
al 2012, mientras que el Protocolo de Montreal establecié
un cronograma para la reduccion a la mitad de la emision
de ciertos gases como los CFC.

SABIAS QUE...

El agujero de la capa de ozono es el lugar donde se producen
reducciones anormales de dicha capa y tiene especial inciden-
cia en la zona de la Antartida. El contenido de ozono se mide
en unidades Dobson.

Gran parte de los gases afectados por el Protocolo de
Montreal son usados en una alta proporcion en las instala-
ciones frigorificas. Algunos ejemplos son los que afectan a
la capa de ozono y que colaboran con el efecto invernadero,
que son: R12, R502, R22.

Hoy en dia, se esta trabajando para la sustitucion de esos
refrigerantes por otros inocuos para la capa de ozono. Estas
nuevas opciones, ademads de ser eficaces, deben contar con
caracteristicas de rendimiento similares o, mejor atin, cam-
biar a refrigerantes naturales y de un mejor rendimiento,
como lo es el amoniaco.

Para poder valorar la capacidad de un gas refrigerante
en la destruccion de la capa de ozono, se utiliza el indicador
ODP (Ozone Depletion Potential). Cuanto més alto es el
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Figura 6.2. Gases en la estratosfera que estdn absorbiendo, refractando y reflejando radiacion infrarroja

parametro, mas dafiino sera para la capa de ozono. El para-
metro se obtiene por comparacién con el R11, que tiene un
valor ODP = 1. En la siguiente figura, vamos a ver valores
ODP para distintos refrigerantes.

R22 : 0,055
e
s S
R4OIB 0,040
R402A 0,02
R402B , 0,03
R404A = 0
R408A B 0,023

P p—sr

G s

e - s
- = o

R507A

Figura 6.3. Valor de ODP para distintos refrigerantes

B G.2.7. Elefecto invernadero

Recibe este nombre porque los fenémenos que ocurren son
similares a los que tienen lugar en un invernadero. Una par-
te de la radiacion solar recibida en la Tierra se transforma
en calor, se mantiene en la superficie y aumenta la tempe-
ratura de esta. Por lo tanto, de toda la energia recibida, no
toda regresa al espacio. Los gases de efecto invernadero,
entre los que se encuentran los refrigerantes, dejan pasar
la radiacion solar, pero no la dejan salir, lo que contribuye
al calentamiento global. Uno de los pardmetros a tener en
cuenta en un refrigerante es el tiempo de vida ya que, cuan-
to mayor sea este, mayor serd su efecto invernadero.

El coeficiente llamado GWP (Global Warming Poten-
tial) mide la contribucién de una sustancia al efecto inver-
nadero o al calentamiento global del planeta. Este indice
se obtiene por comparacién con el efecto del CO,, que se
toma como GWP = 1. Este pardmetro no tiene en cuenta el
CO, emitido a la atmosfera para la produccion de la ener-
gia eléctrica consumida por el equipo durante su funcio-
namiento, de ahi que la tendencia sea la utilizacion de un
nuevo concepto llamado TEWI (Total Equivalent Warming
Impact), que reemplaza al GWP.

SABIAS QUE...

La reduccién de ozono fue descubierta en la Antartida en 1970, sin embargo, hasta marzo de 1985, no se reunieron en Viena 22 Es-

tados para firmar el Convenio de Viena con el objeto de protegerla.
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R22 1.700
R134a 1300
R4O1A 1.082
R401B 1.186
RA02A | 0,64
R402B 0,49
RAO4A - 3.260
R408A 2743
R410A 1.725
R23 | 6
RT17 0
R507A 3.300

Figura 6.4. Valor de GWP para distintos refrigerantes

El TEWI se define como la suma del impacto directo
(chemical emissions) y el impacto indirecto, que seria de-
rivado de la produccion de energia eléctrica necesaria para
la alimentacién de los equipos de la energia. E1 TEWI es
medido por la masa del total equivalente de CO, resultan-
te de la suma del impacto directo generado por un escape
de fluido refrigerante en el sistema y también del impacto
indirecto generado por el CO, emitido en la produccion de
energia eléctrica necesaria para alimentar equipos.

Impacto directo
= Contribucion al efecto
invernadero

GWP

Impacto directo
TEWI = Contribucion al efecto 4
invernadero

SABIAS QUE...

En 1956 se define la nueva nomenclatura de los refrigerantes
con objeto de disponer de una designacion universal y no de la
variedad existente.

Impacto indirecto
Consumo de energia

M 6.3. Clasificaciin de los refrigerantes

Los refrigerantes son sustancias quimicas formadas por
distintos elementos, los cuales pueden entrafiar mayor o
menor riesgo para el ser humano. Los refrigerantes pueden
clasificarse de acuerdo a:

* Su composicion quimica.

* El grado de seguridad.

SABIAS QUE...

Los CFC también estan contenidos en algunos aerosoles, con
el consecuente efecto adverso para la capa de ozono. Se han
ido reemplazando progresivamente por otros respetuosos con
el medio ambiente.

B 6.3.1. Clasificacion de acuerdo a
SU composIcion quimica

Atendiendo a los elementos que componen la molécula del
refrigerante, podemos clasificarlos en:

* Organicos.

Se caracterizan por poseer enlaces de carbono-hidro-
geno en su estructura.

— CFC. Estos son los que tienen una mayor capacidad
de destruccion de la capa de ozono debido a su gran
estabilidad, por lo tanto, su ODP es alto. Son misci-
bles y solubles con aceites minerales y sintéticos. Ac-
tualmente, su uso estd prohibido. Como ejemplos mds
significativos podemos encontrar el R11 y el R12.

— HCFC. Debido a que su molécula es menos esta-
ble, su ODP es mas bajo. Esta caracteristica hace
que se denominen refrigerantes de transicién pues-
to que han sido una solucidén intermedia a la susti-
tucion de los CFC.

La miscibilidad con los aceites minerales no es p-
tima y con los sintéticos no son totalmente solubles.
Algunos ejemplos de este tipo son: R22, R141b,
R403B, R408A, R401A R401B, R402A, R402B,
R409A.

— HFC. No contienen cloro en su composicion, solo
contienen fldor, hidrégeno y carbono. Al no poseer
cloro, no afectan a la capa de ozono. No son compa-
tibles con los aceites minerales, pero si con los sin-
téticos. Algunos ejemplos de este tipo son: R134a,
R413A, R404A, R507,R407C, R417A, R410A.

¢ Inorganicos.

Estos compuestos, por el contrario, no poseen enlaces
carbono-hidrégeno en su estructura. Se caracterizan
por un bajo coste y por tener un ODP bajo.

- CO, (R744). El CO2 es un gas inerte no contami-
nante. Su ODP es cero, por lo que es inocuo para el
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medioambiente y seguro para el futuro. Esta caracte-
ristica, unida a su bajo coste y a su baja peligrosidad

y toxicidad, lo convierte en un refrigerante intere-

sante.. Entre sus princi.pales ventajas, destaca .el .alto E‘Lizéjﬁ dl;tlrlilgaeiomgt::g: 5
rendimiento volumétrico (3-12 veces el rendimien- ciones de compresién en +45°C
to) y la necesidad de compresores de menor tama- cascada. a)
fo y cilindrada. Entre los principales inconvenientes X
que presenta, destacan las condiciones especiales de B1S4a
disefio de los equipos: el espesor de las tuberias y las e D
mayores medidas de seguridad ya que la presion de ! i
disefio es muy elevada comparada con otros refrige- _E%
rantes, lo que implica una mayor inversion inicial. Si : [
se produce un escape, el CO, se junta a nivel del sue- : :
lo y desplaza el aire. Es inodoro, por lo que, en caso | +10°C
de escape, no hay advertencia basada en el olor. {1} Gondensadar. g
(2) Intercambiador X Ercienes £l
— Agua. El hecho de que demande unas presiones de IntErmacko; co,
evaporacion por debajo de la presiéon atmosférica (3) Evaporador. QD
dificulta su aplicacién. Su aplicacion como refri-
gerante primario es mas visible en los sistemas de %
absorcion donde puede actuar como refrigerante o @)
como absorbente. También se utiliza en los siste- 5l o
mas de enfriamiento al vacio. Se utiliza como flui-
do secundario en aplicaciones con fan-coils. R134a
— Amoniaco (R717). Aunque es toxico e inflamable, 10baro e o ezl
sus buenas propiedades lo hacen ser muy apropiado
para ciertas condiciones. Presenta el problema de = 7 S
que no debe ser utilizado con cobre o aleaciones ya bl g e ey 5T
que produce corrosion. Se ha utilizado ampliamen-
te en instalaciones industriales, aunque ya se ensa- e
ya para instalaciones domésticas. (7
A modo de resumen, podemos encontrar el siguiente
gréfico: I35
Fluidos Frigorigenos
Bhe e | o
R11 g Q
R12
F;t'g)oss Mezclas Fpltl'gis Mezclas |
R22 Basados R134a R404A R290 (Propano) R717 (NH,)
R123 en R22 R23 R507 R600 (Butano) R718 (Agua)
R407C R600a (Isobutano) R744 (CO,)
R417A
R410A
R508B

Figura 6.5. Esquema de clasificacion de refrigerantes
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B 6.3.2. Clasificacion de acuerdo
al grado de seguridad

Entre las propiedades de los refrigerantes se encuentran su
indice de toxicidad y la inflamabilidad. Teniendo en cuenta
esto, se clasifican en los siguientes grupos:

* Grupo de alta seguridad (L.1). Para refrigerantes
no inflamables y de accion toxica ligera o nula. Los
refrigerantes del grupo L1 son los mas utilizados en
todos los sistemas y aplicaciones. Como ejemplos,
podemos dar el R134a, el R407C y el R22.

* Grupo de media seguridad (L2). Para refrigeran-
tes de accion téxica o corrosiva o bien inflamables o
explosivos mezclados con aire en un porcentaje en
volumen igual o superior a 3,5 %. En general, los re-
frigerantes del grupo L2 no estardn permitidos en sis-
temas directos, indirectos abiertos o indirectos abiertos
ventilados para aplicaciones en acondicionamiento de
aire o de calefaccion de bienestar. E1 R717 (amoniaco)
es un ejemplo de este tipo de refrigerante.

* Grupo de baja seguridad (L.3). Para refrigerantes
inflamables o explosivos mezclados con aire en con-
centraciones inferiores al 3,5 %. Los sistemas direc-
tos e indirectos, excepto los indirectos cerrados con
o sin ventilacién y los dobles indirectos aplicados a
locales de categoria C y D, no estardn permitidos en
instalaciones de acondicionamiento de aire y de ca-
lefaccion de bienestar. EI R290 (propano) y el R600
(butano) son ejemplos de este grupo.

6.1. Clasifica los siguientes refrigerantes de acuerdo a
su composicién quimica y a su grado de seguridad:
R134a, R404A, R600a, R717 y R143a.

M 6.4. Denominacidn de los
refrigerantes

De acuerdo al articulo 4.1 del Reglamento de Seguridad
para Instalaciones Frigorificas, los refrigerantes se denomi-
nardn o expresardn por su formula o por su denominacion
quimica o, si procede, por su denominacién simbolico al-
fanumeérica.

La denominacion comercial serd un complemento y
nunca suficiente para nombrar al refrigerante.

La denominacién alfanumeérica se obtiene a partir de su
formula quimica siguiendo las reglas que se detallan a con-
tinuacion:

1. El primer carédcter empezando por la izquierda es la
R de refrigerante:

2. Siel compuesto carece de bromo:

e La primera cifra de la derecha indica el nimero
de 4tomos de flior de su molécula.

 La cifra situada a la izquierda de la anterior indi-
card el nimero de 4tomos de hidrégeno de su mo-
lécula més uno.

* A laizquierda de la anterior, se indicara con otra ci-
fra el nimero de atomos de carbono de su molécula
menos uno. Cuando resulte un cero, no se indicara.

* El resto de los enlaces se completard con 4&tomos
de cloro.

Ejemplo: para calcular la nomenclatura simbdlica
del refrigerante C F, CH, F, operariamos de la si-
guiente forma:

NuUmero de atomos de F

Numero de atomos de H+1

Numero de atomos de C—1

Numero de enlaces C no saturados

R 134 F H

Figura 6.6. Denominacién: 1,1,1,2 - Tetrafluoretano (R134a)

Laletra a del R134a simboliza la simetria de 1a molécu-
la, de tal forma que, al aumentar la simetria, se colocan las
letras a, b, c, etc.

SABIAS QUE...

El refrigerante R134a fue sintetizado por primera vez en 1936.
Mas tarde, llegarian el R13, en 1945; el R500, en 1950, y el
R502, en 1962.

3. Para los compuestos que si tienen bromo:

* Se seguirdn los mismos pasos indicados cuando el
compuesto carece de bromo.

* Se anadird a la derecha una B maytscula seguida
del ndmero de dichos dtomos del bromo.
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Ejemplo: para calcular la nomenclatura simboli-
ca del refrigerante C Br C1F,, tendriamos el siguien-
te resultado:

Numero de atomos de F

Numero de atomos de H+1

Numero de atomos de C —1
Numero de enlaces C no saturados

R 12B1
Br

Figura 6.7. Denominacién: Bromoclorodiflurometano (R1281)

Se pueden distinguir dos tipos de mezclas de refrigerantes:
azeotropicas y zeotropicas, como veremos mds adelante.

Las mezclas zeotrépicas se expresardn mediante la de-
nominacion de sus componentes, intercalando entre parén-
tesis el porcentaje en peso correspondiente de cada uno y
enumerandolos en orden creciente de su temperatura de
ebullicién a la presién de 1.013 bar (absoluto). También
podran designarse por un nimero de la serie 400. Cuando
dos o més mezclas zeotrépicas estdn compuestas por los
mismos elementos en diferentes proporciones, se utilizaran
las letras A, B, C, etc. para distinguirlas entre ellas.

Las mezclas azeotrépicas se designardn por un nimero
de la serie 500.

Para obtener la nomenclatura de los compuestos inor-
gdnicos, ainadiremos 700 a los pesos moleculares de los
elementos.

Por ejemplo, para obtener la nomenclatura del NH,,, te-
niendo en cuenta que el peso molecular del amoniacoes 17,
su denominacion serd R717.

PM =18
Agua (H,0)
R(700+18) »> R718

PM = 44

Diéxido de carbono (CO,)
R(700+44) - R744

Figura 6.8. Nomenclatura de compuestos inorgdnicos: H,0 y CO,

Tabla 6.1. Nomenclatura de refrigerantes segun el Standard 34

000 Metanos R12
100 ‘ Etanos R34
200 Propanos R290
400 Zeotropos RAOTA
500 Aze6tropos R502
600 Orgénicos R600a
700 Inorganicos R717

6.2. Obtén la numeracién simbdlica de estos refrigeran-
tes a partir de su formulacién quimica:

« CCLF,
« CHCLF.
« CH,Cl

M 6.5. Mezclas de gases refrigerantss

Debido a la problemética ambiental de destruccion de la
capa de ozono y al calentamiento global, cada vez se estdn
investigando y utilizando mas mezclas de refrigerantes.

Las mezclas de refrigerantes se han creado debido a la
necesidad de sustituir los refrigerantes que producian proble-
mas medioambientales por otros con propiedades similares
para mejorar las caracteristicas de los refrigerantes puros am-
plidndose su campo de aplicacion.

Las mezclas pueden tener como maximo cuatro com-
ponentes.

B 6.5.1. Clasificacidn de las mezclas
(e refrigerantes

Las mezclas azeotrépicas se comportan como refrigeran-
tes puros; en ellas los procesos de evaporacion y conden-
sacion se producen a temperatura y presion constantes, de
forma que estas mezclas solo tienen un punto de ebullicion
y un punto de condensacion para el sistema.

En la Figura 6.9., podemos observar que, en mezclas
azeotropicas, el cambio de estado a presidon constante se
produce solo a una temperatura.
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Longitud del intercambio de calor

Sobrecalentado

Temperatura

Ebulliciéon

Subenfriado

Q Presién constante

Figura 6.9. Las mezclas azeotropicas presentan solo una temperatura en el
punto de ebullicién

SABIAS QUE...

Azedtropo viene del griego y significa «hervir sin cambio o pun-
to de ebullicion invariable».

En las mezclas zeotrépicas, el punto de ebulliciéon de
los refrigerantes se produce a muchas temperaturas con una
presion constante.

Longitud del intercambio de calor

Cambio

de temperatura
© Sobrecalentado
=3
©
[
o
£
()]
k= -

Subenfriado
Q Presién constante

Figura 6.10. Las mezclas zeotrdpicas presentan varias temperaturas en el
punto de ebullicién

Cuando analizamos una tabla de una mezcla no azeotro-
pica, nos encontramos que, a una determinada temperatura,
tenemos dos tipos de presiones: una se corresponde con la
presion de liquido saturado o de burbuja y la otra de vapor
saturado o rocio. Esta variacion de temperatura producida
por las volatilidades relativas de los distintos componentes
durante el cambio de estado se denomina deslizamiento.

Cuando el deslizamiento es tan pequefio que no afec-
ta en el cédlculo, consideramos que el refrigerante es casi-
azeotropico.

En la Unidad didactica 5, se estudié como interpretar los diagra-
mas p-h, que son utilizados para obtener los datos de presion y
de temperatura de los distintos refrigerantes.

6.3. Calcula para el refrigerante R407C el deslizamiento
de presion para una temperatura de -10 °C. Para ello,
utiliza el diagrama de Mollier del refrigerante.

B 6.5.2. Mezclas de refrigerantes
mas significativas

Actualmente, ya existen mezclas par la sustitucion del R12
y del R512. A continuacidén, vamos a estudiar algunas de las
mezclas de refrigerantes mds significativas (Tabla 6.2.):

* R507A. Esta mezcla estd compuesta al 50 % por R125
y R143a. Sustituto del R502 y del R22 en medias y en
bajas temperaturas.

* R407C. Es una mezcla de tres componentes y no es
azeotropica. Ademds, presenta 7 °C de deslizamiento,
lo cual es aprovechable en el ciclo de frio, pero no es
adecuado para su funcionamiento en el ciclo de cale-
faccion.

* R404A. Esta mezcla estd compuesta por R125 al
44 %, R143a al 52 % y por R134a al 4 %. Se utili-
za como sustituto del R502 y el R22 en equipos para
conservacion y congelacion de alimentos.

* R410A. Es una mezcla de dos componentes al 50 %
cada uno: R32 y R125. Su punto de ebullicién a
1,013 bar de presion varia entre -51,6 y -51,5 °C, lo
cual indica que su deslizamiento es muy pequeiio, de
tan solo 0,1 °C, lo que la convierte en una mezcla casi
azeotropia, que funciona bien en modo calor, aunque
su principal aplicacion es en equipos de aire acondi-
cionado de baja y media potencia.

M 6.6. Controly manipulacicn
sequn normativa

Cuando extraemos el refrigerante de una instalacién, hay
que evitar su emision a la atmoésfera. Para esto, se han desa-
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Actividad resuelta

6.1. Calcula para el refrigerante R407C el deslizamiento de temperatura para una presién de evaporacién de 3 bar. Para ello,

utiliza el diagrama de Mollier del refrigerante.

Solucion:

Dibujando la linea de presién, comprobaremos que la temperatura de liquido saturado es de -19 °C (T,) y la de vapor satu-

rado, de -12 °C (Tl). Restando ambas temperaturas, tendremos el deslizamiento:
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Figura 6.11. Diagrama p-h para el refrigerante R407C

rrollado procedimientos para recuperar, reciclar y volver a
utilizar los refrigerantes:

* Recuperacion. Eliminar el refrigerante de un sistema y
almacenarlo en un recipiente externo sin que sea nece-
sario hacerle pruebas o procesarlo de cualquier manera.

* Reciclado. Limpiar el refrigerante para volver a utili-
zarlo, para lo cual hay que separar el aceite y pasarlo
una o varias veces a través de determinados dispositi-
vos, como filtros deshidratadores.

* Reproceso. Mediante el reproceso, el refrigerante re-
cuperard las especificaciones de un producto nuevo.
La maquinaria utilizada eliminard el aceite, el acido,
la humedad, componentes sé6lidos y el aire.

Puedes encontrar en el reglamento comunitario CE n.°
1005/2009 las normas para la adecuada manipulacién de

refrigerantes.

Siempre has de acudir a las fichas de seguridad para
saber como manipular cualquier fluido frigorifero y saber

como actuar durante su uso.

" SABIAS QUE...

En cuanto a la prevencion de fugas, se establece que todo
equipo que tenga una carga refrigerante superior a 3 kg debe

revisarse al menos una vez al afo.
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6. FLUIDOS REFRIGERANTES Y LUBRICANTES

Tabla 6.2. Refrigerantes y sus sustitutos

i Refrigerante Aplicaciones
- RM Aire acondicionado (A/A) en edificios y control de temperatura industrial.
' R12 - Aire acondicionado (A/A) en edificios y control de temperatura industrial.

Climatizacion en automavil.

Almacenaje frigorifico de alimentos frescos, sobre 0 °C.

- Transporte frigorifico.

Refrigeracion comercial a media temperatura.

R13 Muy baja temperatura.

- R502 Almacenamiento de alimentos congelados por debajo de -18 °C.

i Transporte a baja temperatura.

. R22 Aire acondicionado (A/A) en edificios y control de temperatura industrial.

- Equipos de aire acondicionado.

Frigorificos domésticos, dispensadores de bebidas, almacenamiento frigorifico de alimentos

frescos (no congelados) en restaurantes, frio comercial.

Frio industrial: congelacién y conservacion.

Refrigeracion comercial de media a baja temperatura.

R402A - Almacenamiento de alimentos congelados por debajo de -18 °C.
R402B

- R401A Refrigeracion comercial a media temperatura.
R401B

- R409 - Aire acondicionado (A/A) en edificios y control de temperatura industrial.
R409A ‘ Almacenaje frigorifico de alimentos frescos sobre 0 °C.

Frigorificos domésticos, dispensadores de bebidas, almacenamiento frigorifico de alimentos

frescos (no congelados) en restaurantes, frio comercial.

Refrigeracion comercial a media temperatura.

M 6./, lubricantes

En el compresor, existen piezas en movimiento que produ-
cen diferentes rozamientos entre superficies, lo que provo-
ca importantes desgastes y aumentos de temperatura. Para
evitar todo esto, se utiliza el aceite lubricante, que también
actiia como inhibidor de la corrosion, reduce el nivel de rui-
do producido, evacuia virutas metélicas y actiia como sello
de la comunicacién del compresor entre la zona de alta y
de baja presion.

Ri123

- R134a

R134a

' R134a
R134a
' R134a

R23

- R507
- R404A

R507

* R404A

R427A

R410A
R407C
R427A

- R134a

R404A

R507

© R404A
- R507

R134a
- R407C

 R134a
- R134a

- R134a

Figura 6.12. Los aceites [ubricantes circulan por el sistema de [ubricacién,
llegando a los aros de engrase, las camisas, el cigiienal, los cojinetes de la

bancada, los cojinetes de la biela y las prensas.
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INSTALACION Y

En la refrigeracion, se utilizan lubricantes que, inicial-
mente, podemos diferenciar en dos grupos:

* Aceites minerales.

* Aceites sintéticos.

Los aceites minerales son obtenidos de la refinacién del
petroleo y son los que se han utilizado en primer lugar. Para
resolver los problemas de solubilidad de estos, han surgido
otros aceites de tipo sintético que se obtienen a partir de
reacciones quimicas y entre los que podemos destacar:

e Lubricantes Alquilbencénicos (AB).

e Lubricantes Polioléster (POE).

* Lubricantes Polialquilglicoles (PAG).

Y también mezclas de Alquilbencénicos/Minerales (AB/
MO).

Es importante que el aceite y el refrigerante sean mis-
cibles para que no se acumulen en el condensador, lo que
haria imposible su recuperacién por parte del compresor y
disminuiria la superficie del condensador.

En algunos casos, como el del amoniaco, es obligatoria
la instalacion de un separador de aceite.

En el evaporador, el aceite se encuentra a baja tempe-
ratura, lo que aumenta su viscosidad y, por tanto, es mas

Tabla 6.3. Compatibilidad entre fluidos refrigerantes y aceites

Alquilbencenos

Mineral 0il (MO)

(L1))
CECy . y
HCFC Compatible | Compatible
HFC = No compatible Con limitaciones
HC Compatible Compatible
NH, ©  Compatible Con limitaciones

Con limitaciones :

dificil hacerlo fluir, de tal forma que ocupard un espacio en
el evaporador y reducird el rendimiento de la instalacion.

Un diseno adecuado de la instalacion y el uso de un lu-
bricante compatible con la alta calidad contribuyen a evitar
los efectos indeseables entre refrigerante, aceite y compo-
nentes del sistema.

SABIAS QUE...

La utilizacién de un sifén en la tuberia de aspiracion provenien-
te del evaporador es un recurso sencillo y de bajo coste que re-
duce el diametro y aumenta la velocidad del vapor refrigerante,
lo que permite que el aceite retorne al compresor.

Refrigerante

s o .
hacia el compresor

Refrigerante \\

del evaporador

=/

Aceite
acumulado

| Minerales | Polioléster | Polialquilglicoles |
Alquilbencénicos (M/A) (POE) (PAG) ;

Compatible Compatible No compatible
No compatible : Compatible : Con limitaciones
Compatible Compatible Con limitaciones

No compatible :

Con limitaciones ;
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* Un refrigerante es la sustancia que tiene la capacidad de transportar e intercambiar calor con el medio ambiente, ce-
diéndolo a alta temperatura y absorbiéndolo a baja temperatura.

 Las principales caracteristicas de un refrigerante son: temperatura de ebullicién, volumen especifico de vapor, calor
latente de evaporacion, temperatura y presion critica, interaccion con aceite y con el agua, temperatura y presion de
condensacion. Inflamabilidad, toxicidad, efectos sobre otros materiales y capacidad para detectar fugas.

* Algunos refrigerantes tienen un gran impacto ambiental y contribuyen a la destruccion de la capa de ozono y al efecto
invernadero. Para medir el impacto en el medio ambiente, existen estos tres pardmetros:

— ODP: contribucion de un gas a la destruccion de la capa de ozono.
— GWP:contribucién de una sustancia al efecto invernadero.

— TEWI: impacto directo + impacto indirecto.

Los refrigerantes se clasifican de acuerdo a su composicion quimica en orgdnicos (por ejemplo, el CFC) e inorgani-
cos (por ejemplo, el CO,) y de acuerdo a su seguridad en alta, media y baja seguridad en orden de menor a mayor in-
flamabilidad y toxicidad.

Los refrigerantes se denominan por su férmula o por su denominacién quimica o, si procede, por su denominacién
simbdlico alfanumérica. La denominacidon comercial serd un complemento.

* Las mezclas de refrigerantes aparecen por la necesidad de sustituir los refrigerantes que producian problemas medio-
ambientales y se clasifican en:

— Las mezclas azeotrépicas: se comportan como refrigerantes puros.

— Las mezclas zeotrépicas: hay diferentes temperaturas de punto de ebullicion para los refrigerantes que componen
la mezcla a presion constante.

* Los procesos para evitar la emision a la atmosfera de los refrigerantes al finalizar su uso son:

— Recuperacion.
— Reciclado.
— Reproceso.

* El lubricante se utiliza para disminuir rozamientos, como inhibidor de la corrosién y como sellante entre la zona de
alta y baja presion. Se clasifican en minerales y en sintéticos. Es importante tener en cuenta la miscibilidad entre lu-
bricante y refrigerante.

Enlaces web de interés

http://www.dupont.com

Fabricante de refrigerantes.

http://www.kimikal.es

Distribuidor de gases refrigerantes y materiales auxiliares para la refrigeracion y aire acondicionado.

http://www.boe.es

En el Boletin Oficial del Estado, podras encontrar el siguiente Real Decreto de aplicacion a refrigerantes: RD795/2010, que regula la
comercializaciéon y manipulacién de gases fluorados y equipos, asi como la certificacion de los profesinales que lo utilizan.

http://www.carburos.com

Produccioén y estudio de gases.




6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Actividades de comprobacidn

La temperatura y la presién de condensacion de un re-
frigerante:

a) Deben ser bajas para garantizar que la condensa-
cién pueda realizarse a temperatura ambiente.

b) Deben ser altas para garantizar que el rendimiento
de la instalacién sea lo mas elevado posible.

c) Deben ser altas para reducir la presién de evapora-
cion del refrigerante.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.
La destruccién de la capa de ozono es debida a:

a) Los CFC.
b) Los compuestos inorganicos.
c) Los HFC.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.
El indicador ODP mide:

a) La destruccién de la capa de ozono.

b) La contribucién de una sustancia al efecto inverna-
dero.

c) El calentamiento global del planeta.

d) La contribucion de una sustancia al efecto inver-
nadero teniendo en cuenta el CO, emitido a la at-
mosfera para la produccion de la energia eléctrica
consumida.

El indicador TEWI es la suma de:
a) La contribucién al efecto invernadero y la destruc-
cion de la capa de ozono.

b) La destruccion de la capa de ozono y la produccidn
de CO, debido al consumo de energia.

c) La contribucion al efecto invernadero y la produc-
cién de CO, debido al consumo de energia.

d) La destruccién de la capa de ozono y el calenta-
miento global del planeta.

Los aceites utilizados para lubricar los compresores:

a) Son compatibles con todos los gases refrigerantes.

b) Son especificos para las distintas familias de gases
refrigerantes.

c) Son de corta duraciéon y deben ser cambiados pe-
ridicamente.

d) Ninguna de las anteriores es correcta.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6. FLUIDOS REFRIGERANTES Y LUBRICANTES

El valor de ODP mas bajo lo tiene el refrigerante:

a) R12.

b) R408A.

c) R134a.

d) R503.

Senfala la respuesta correcta:

a) Al grupo de alta seguridad pertenecen los refrige-
rantes inflamables o explosivos.

b) Al grupo de baja seguridad pertenecen los refrige-
rantes no inflamables o explosivos.

c) Al grupo de media seguridad pertenecen los refrige-
rantes de inflamables o explosivos mezclados con aire
en un porcentaje en volumen igual o superior al 5 %.

d) Al grupo de media seguridad pertenecen los refrige-
rantes de inflamables o explosivos mezclados con
aire en un porcentaje en volumen igual o superior al
3,5 %.

Las mezclas no azeotrdpicas utilizan la numeracién de la:

a) Serie 400.
b) Serie 500.
c) Serie 600.
d) Serie 700.

El deslizamiento es:

a) La variacién de volumen debido a las distintas vola-
tilidades de los distintos componentes que forman
una mezcla.

b) La variacién de temperatura debido a las distintas
volatilidades de los distintos componentes que for-
man una mezcla.

c) Ladiferencia entre la temperatura de condensacién
y la de evaporacion.

d) Ninguna es correcta.

En la denominacién alfanumérica de los refrigerantes,
si el compuesto carece de bromo, la primera cifra a la
derecha representa:

a) El numero de atomos de hidrogeno mas 1.

b) El nimero de atomos de carbono menos 1.

c) El ndmero de atomos de fluor.

d) El numero de enlaces de carbono no saturados.
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6.12.

6.13.

6.14.

6.15.

6.16.

6.17

6.18.

6.23.

Describe cémo afecta el uso de refrigerantes en el de-
terioro del medio ambiente.

Explica cémo se nombran las mezclas azeotrépicas y
zeotrépicas.

Describe cémo debe ser la presién en un circuito refri-
gerante y qué sucede cuando la presién es menor que
la atmosférica.

Clasifica los siguientes refrigerantes: R134a, R407C,
R507 y R744.

Un instalador llega a una empresa que le ha solicitado
la reparacion de un equipo que lleva mucho tiempo sin
usarse. Comprueba la instalacién y descubre que el re-
frigerante que utilizaba era el R12.

¢ |ndica qué debe hacer y por qué refrigerante puede
sustituirlo.

¢ En cuanto a la carga, menciona si deberia tener algu-
na precaucion especial.

Define qué es el ODP, como ha afectado a los refrigeran-
tes y qué otros factores deben tenerse en consideracion.

Enumera las razones por las que debemos detectar las
fugas.

En una instalacion que utiliza R407C, se sabe que la
presién de evaporacién es de 3,5 bar. Calcula:

Como sabes, hay una serie de refrigerantes que se han pro-
hibido y han sido sustituidos por otros considerados como
definitivos. En internet, puedes encontrar empresas que
se dedican a la distribucién de refrigerantes y que propor-
cionan informacién util sobre ellos (http://www.kimikal.es
o http://www.carburos.com). Consultando las paginas an-
teriores, realiza un pequeio informe sobre:

e Las caracteristicas y las propiedades de los refrige-
rantes.
e Sus aplicaciones.

¢ Los lubricantes compatibles.

ACTIVIDADES FINALES

6.19.

6.20.

6.21.

6.22.

6.24.

e La temperatura de rocio.
e La temperatura de burbuja.

 El deslizamiento.

Senala la denominacion alfanumérica de los siguientes
refrigerantes:

* NH, (PM 17).

* CBrCIF,

* CHF,CH,.

* CCLLFCCIF,

Nombra los dos motivos fundamentales por los que de-

bemos eliminar la humedad en un sistema de refrigera-
cion.

Indica qué tipos de lubricantes existen y cuales son com-
patibles con los refrigerantes CFC. Pon algun ejemplo.

El agua es un fluido que puede emplearse para refrige-
racion. Tiene las siguientes caracteristicas:

e Temperatura de congelacién 0 °C.
* Temperatura de ebullicion 100 °C a nivel del mar.
e Temperatura critica 374 °C.

Explica las razones por las que no suele utilizarse como
refrigerante.

Una de las formas de ver las caracteristicas de un refri-
gerante es con la regla del frigorista. Asi podemos ver
con rapidez la presién que corresponde con una deter-
minada temperatura para cada refrigerante. Son muy uti-
les para que los instaladores sepan si las presiones y las
temperaturas que estan utilizando son las adecuadas.
Navega por http://www2.dupont.com/Refrigerants/es_ES
y consulta las distintas tablas de propiedades de los re-
frigerantes, asi como las fichas de datos de seguridad.
Elabora un resumen sobre lo encontrado.



ACTIVIDADES FINALES AT ————

6.25. En el reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas, aparece la clasificacion de refrigerantes. Veamos algunos de
los datos que aparecen:

| Limites de : ' .
. | inflamabilidad | potencialde | Fotencialde
 Refrigerante | o ominacion Formula | GrUPOUE et calentamiento | 290tamiento
| N.° i | seguridad | Limite | Limite | tmosférico | € 1 capa de
| | | inferior | superior | atmosférico ; T oo ]
kg/m?3 kg/m® | |

Diclorodifiurometano ~ CCLF, "y e

R115 2-Claro-1,1,1,.2:2- CF CCIF L1 - : 7.200 06
pentafluoretano =2
R124 il Lk CF.CHCIF L1 - - 470 0,022
tetrafluoretano 3
Pentafluoretano ~ © CF.CHF, L1 b= - 2.800 0
R507A  R125/143a (50/50) Bl L1 - : 3.300 0
; CFCH,
R744 Di6xido de carbono co, L1 T - 1 0
: - CFCHF+ : : : :
RAOA mzmg}gs“a COFOH+ - L1 - i - 30 i 0
1 CF.CHF : : : :
R152a 1,1-Difluoretano CHF,CH, L2 . 0,137 | 0462 140 0
R717 Amoniaco NH, L2 0104 0195 0 0
R600a Isobutano - CH(CH,), 13 0043 0202 3 0

Responde a las siguientes cuestiones a partir de los datos mostrados en la tabla anterior:
e ;Cual o cudles de los anteriores refrigerantes tienen mayor capacidad de destruccién de la capa de ozono?

* ;Cual o cudles de los anteriores refrigerantes contribuyen en mayor medida al efecto invernadero? ;Qué coeficiente esta
reemplazando al GWP?

e Clasifica los anteriores refrigerantes en organicos o inorganicos.

¢ ;Cudl o cudles de los anteriores refrigerantes tienen mayor capacidad para ser inflamables o explosivos? ;A qué grupo
de seguridad pertenecen?

e ;Cual de los refrigerantes es una mezcla azeotrépica? Indica por qué refrigerantes esta formado y en qué proporcio-
nes.

¢ ;Cual de los refrigerantes es una mezcla zeotrépica? Menciona por qué refrigerantes esta formado y en qué proporcio-
nes.
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