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Resumen

Con la aprobaciéon del Reglamento Europeo n® 517/2014 del 16 de abril de
2014, conocido comunmente como Reglamento F-Gas, cuyo objetivo principal
es proteger al medio ambiente limitando el uso de refrigerantes con altos
indices de contaminacion atmosférica (GWP), causantes en gran medida del
calentamiento global, el presente proyecto pretende encontrar alternativas a
los gases refrigerantes utilizados en la actualidad en las camaras frigorificas
de los buques, realizando un estudio experimental mediante el Software FRIO.

Para ello, previamente se realiza un investigacion historica sobre el uso de los
refrigerantes, ademas de una investigacion descriptiva del ciclo frigorifico

utilizado, sus caracteristicas, definiciones y nhomenclaturas mas relevantes.

La mayoria de refrigerantes que actualmente se utilizan en aplicaciones de
refrigeracién en camaras frigorificas de buques presentan un GWP muy alto,
siendo los refrigerantes R-407C y R-134a entre los mas empleados. Este
hecho hace obligatoria la busqueda de alternativas a estos fluidos, que
cumplan con los requisitos técnicos, medioambientales y econémicos que

actualmente demanda la industria.

En este proyecto final de Master se lleva a cabo un andlisis experimental
comparando los refrigerantes R407C y R134a frente a nuevas propuestas de
gases con indices de contaminacion atmosférica menor, en cumplimiento con
la normativa y las necesidades de refrigeracion de un buque, pudiendo asi
determinar alternativas reales al problema propuesto. Los refrigerantes

escogidos para este estudio son los siguientes, el R-152a, R-1234yfy R-454C.

Finalmente, se presenta un andlisis de la viabilidad econdmica y

medioambiental de los cambios propuestos en la instalacion.

Palabras Clave: refrigerante, COP, GWP, camara
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Abstract

With the approval of the European Regulation No. 517/2014 of April 16, 2014,
commonly known as F-Gas Regulation, whose main objective is to protect the
environment, it remains limiting the use of refrigerants with high rates of
atmospheric pollution (GWP), largely causing Global warming. This project
aims to find alternatives to the refrigerant gases currently used in the cold

rooms of ships, conducting an experimental study using the FRIO software.

To do this, previously there has been historical research on the use of
refrigerants, in addition to a descriptive investigation of the refrigerant cycle

used, its characteristics, definitons and most relevant nomenclatures.

Most of the refrigerants currently used in refrigeration applications in cold
rooms of ships have a very high GWP, being the refrigerants R-407C and R-
134a among the most used. This fact makes mandatory the search for
alternatives to these fluids, which meet the technical, environmental and

economic  requirements  currently demanded by the industry.

In this Master's final project, an experimental analysis is carried out comparing
the refrigerants R407C and R134a against new proposals of gases with lower
atmospheric pollution rates, in compliance with the regulations and the
refrigeration needs of a ship, thus being able to determine real alternatives to
the proposed problem. The refrigerants chosen for this study are the following
refrigerants, R-152a, R-1234yf and R-454C.

In the end, an analysis of the economic and environmental feasibility of the

proposed changes in the installation is presented.

Key words: refrigerant, COP, GWP, chambers.

ABSTRACT
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1.1 Objeto

El objetivo principal de este proyecto es el disefio y analisis de un sistema de
refrigeracion para las camaras frigorificas de congelados y conservados en un
buque de modo que, cumpla con las normativas medioambientales actuales y
futuras, asi como de demanda frigorifica necesaria para la correcta operacion.
Para ello, se han simulado las potencias y caracteristicas de ambas camaras
de un buque metanero LNG. La herramienta utilizada para llevar a cabo el
estudio y la demostracion experimental se realiza mediante el software FRIO

(http://www.calculaconatecyr.com/bpfrio.php).

Para ello, previamente se establecera la necesidad frigorifica de dos camaras
de alimentos, analizando la situacion de las camaras y de los distintos equipos
que las conforman. El estudio experimental y posterior analisis se realiza
combinando diferentes aspectos como son: el refrigerante empleado, los
ciclos frigorificos empleados, dos instalaciones independientes para cada
camara, y una instalacion conjunta para las dos camaras, y posteriormente el

coste que cada uno conlleva para cada sistema concreto.

Entra dentro del proyecto el analizar, estudiar y conocer la influencia de la
temperatura del agua en el condensador, y como esta afecta al rendimiento

de la planta.

1.1.1 Alcance

Quedan dentro del alcance del presente proyecto la busqueda de una
alternativa en el fluido refrigerante utilizado calculado, utilizando las
herramientas que ofrece el software FRIO, como son la eleccion del
refrigerante dentro de la biblioteca que tiene el propio software, el calculo de

las tuberias, y la comparacién de resultados.

INTRODUCCION m
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El precio de las tuberias ha sido calculado mediante el generador de precios
CYPE Ingenieros, S.A., Software para Arquitectura, Ingenieriay Construccion.

http://www.generadordeprecios.info/#gsc.tab=0.

Queda fuera del alcance de este proyecto la definicion y célculos de las cargas
térmicas de las dos camaras utilizadas para el calculo, dichos datos han sido
recogidos de estudios previamente realizados y calculados por el astillero.
Tampoco son de estudio en este proyecto las instalaciones auxiliares que
afecten a la instalacion de refrigeracion, como son: el sistema de agua de
condensacion, cables y cuadros eléctricos necesarios en la planta, ni el disefio

o0 eleccion del compresor.

1.2 Normativa aplicable

La normativa seguida para el desarrollo de este trabajo es la siguiente:
- Reglamento Europeo N° 517/2014, para la lucha contra el cambio
climatico y el calentamiento global, la Comision Europea ha adoptado

una hoja de ruta para reducir las emisiones globales para 2050.

- Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, por el que se aprueban
el Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas y sus

instrucciones técnicas complementarias.

- Real Decreto 795/2010, por el que se regula la comercializacion y
manipulacion de gases fluorados y equipos basados en los mismos, asi

como la certificacion profesional.

- Reglamento Europeo CE 1005/2009 sobre las sustancias que agotan

la capa de ozono.

- Real Decreto 709/2015, donde se indica los requisitos esenciales de

seguridad para la comercializacion de los equipos a presion.

INTRODUCCION m
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1.3 Antecedentes

La refrigeracion estd presente en todos los sectores de la economia y la
sociedad desde tiempos remotos, desde el sector residencial donde los
sistemas de refrigeracion domeéstica son comunes en la mayoria de los
hogares para la climatizacion interior o la conservacion de alimentos. En el
sector comercial, la refrigeracion asegura la conservacion y congelacion de
los alimentos. En el transporte y distribucién de alimentos, tanto terrestre,
como maritimo o aéreo, la refrigeracion garantiza la congelacion vy

conservacion durante la travesia.

El uso al largo del tiempo de distintos refrigerantes se ha dado basicamente
por dos cuestiones. Una de ellas ha sido la aparicion de normativas
medioambientales cada vez mas restrictivas con el uso de un tipo u otro de
refrigerante, ya que muchos de estos causan un gran deterioro de la Capa de
Ozono y favorecimiento del calentamiento global. La otra cuestiébn que ha
favorecido a la evolucion de los refrigerantes ha sido el estudio de diferentes
compuestos que mejoren las caracteristicas de sus predecesores. Es por ello
de vital importancia la investigacion en este ambito, la cual se encuentra

siempre en continuo movimiento y avance.

La evolucion de los distintos fluidos y gases refrigerantes utilizados a lo largo
de la historia daria para su estudio exclusivo para un proyecto entero. Sin
embargo, existen algunos hechos histéricos interesantes de conocer para
entender bien el concepto que estamos abordando.

En la fuente Wikipedia, se hace un resumen de la historia de los refrigerantes,
cogiendo pinceladas se puede concluir lo siguiente. El primer refrigerante
utilizado por la humanidad fue el agua, que posteriormente se descubrio que
mezclandola con sal, bajaba la temperatura por debajo de los 0°C, lo cual

significo un gran avance alli hacia el afio 1600. (Refrigerante, 2021)

INTRODUCCION m
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Hacia finales del siglo XVIII, la inventiva del hombre se habia dirigido hacia la
produccion de frio en el momento y tiempo que se deseara. Se desarrollaron
maquinas para disminuir la presion del vapor del agua y acelerar asi su
evaporacion. También recibié considerable atencion el arte de producir frio
por la liberacion de aire comprimido. Durante la primera parte del siglo XIX, se
desarrollaron maquinas para la compresion de vapor y se probaron muchos
fluidos como refrigerantes, entre los que sobresalieron el amoniaco, el bioxido
de carbono, el biéxido de azufre, el cloruro de metilo y en cierta medida
algunos hidrocarburos. A finales del siglo, la refrigeracion mecanica estaba

firmemente establecida.

Fue desde este punto donde el desarrollo y paso de diferentes refrigerantes
no ha cesado a lo largo de la historia, como es otro hecho histérico en el afio
1931 con el lanzamiento del Fredn 12. A partir de aqui y mas a posteriori
debido en gran parte a las nuevas directrices medioambientales, como es la
altima UE n°517/2014, han pasado diferentes tipos, con diferentes

caracteristicas y usos entre ellos.

1.3.1 Problemaéatica Medioambiental

La segunda generacion de refrigerantes, también conocida como “Los
seguros y estables”, comienza en 1930. Thomas Midgley Jr. provoca la
primera revolucion de la industria de la refrigeracion artificial al descubrir y
sintetizar los refrigerantes de la familia CFC, estos formados por moléculas
con atomos de C, N, O, S, H, FI, Cly Br. (Climas Monterrey, s.f.)

Mas tarde, se les afiadiria una molécula de hidrégeno para dar lugar a los
refrigerantes HCFC’s. Esta es la segunda generacion de refrigerantes,
conocidos como los seguros y estables, ya que correspondian a sustancias

estables quimicamente, no téxicas y no inflamables.
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En 1930 se sintetiza el freon R12, en 1932 el R11 y en 1936 el R22. Estos
fluidos reemplazaron completamente a los de la 12 generacién y constituyeron

los Unicos refrigerantes en la industria hasta hace relativamente pocos afios.

Sin embargo, en 1974 Rowland y Molina descubrieron que los refrigerantes
utilizados hasta aquella época provocaban la destruccion de la capa de ozono
en la atmosfera, debido a la liberacion del cloro en contacto con la radiacion

solar, atomo muy reactivo con el ozono.

La destruccion de la capa de ozono conlleva varios problemas de salud
derivados del contacto con la radiacion ultravioleta, siendo el cancer de piel

uno de los mas graves.

En 1987, con el objetivo de reducir las emisiones en CFC’s y HCFC'’s, fue
firmado el Protocolo de Montreal, ratificada a nivel universal por parte de todos
los paises, con el cual se acordaba una reduccién progresiva de los HCFC y
CFC, finalizando con la prohibicién total en Europa de los CFC’s en el 2000 y

de los HCFC’s en 2015, causando una profunda renovacién en el sector.

1.3.2 Problema medioambiental actual

Con la prohibicion de los refrigerantes CFC’s y los HCFC'’s, se llega a la 3°
generacion y la actual, la conocida como generacion “Los Refrigerantes
protectores de la capa de ozono”, dando lugar a la utilizacién predominante
de HFC’s.

Sin embargo, los refrigerantes actualmente en uso presentan otra
problematica no menor a la de los anteriores, contribuyen al efecto
invernadero, y su consecuente calentamiento climético global. Se trata de
gases con elevado PCA, entre 150 y 22.800, cuyo uso se ha incrementado

notablemente en los Ultimos afos.
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Estos refrigerantes se usan en las siguientes aplicaciones: Refrigeracion y
climatizacion, extincion de incendios, aerosoles, y espumas de aislamiento

térmico y aislamiento eléctrico.

Otra fuente de emision de gases fluorados se encuentra en la misma
fabricacion de éstos, ya que se producen emisiones de HFC’s en su mismo

proceso de fabricacion.

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, en inglés, European
Enviromental Agency, cuyo objetivo es apoyar el desarrollo sostenible y
contribuir a conseguir una mejora significativa y cuantificable del medio
ambiente europeo, presento en 2019 la siguiente gréfica. En ella se puede
observar los millones de equivalente de diéxido de carbono mandados a la

atmosfera a lo largo de los afios por Europa.

Emissions in EU-27
Hover over the bars to see emissions

4M

2M

Kt CO2 eq

om
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

Figura 1 Evolucion de las emisiones de kt CO2 eq en Europa. Fuente: European Enviroment

Agency.

Por lo tanto, se hace necesario desde todos los puntos de vista buscar
alternativas a los refrigerantes que actualmente se estan utilizando en la
industria, que sean viables técnica, economica y medioambientalmente,

reduciendo estas cifras.
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1.3.3 Protocolo de Kyoto y el Reglamento Europeo N° 517/2014

El origen de la actual renovacion de refrigerantes empezé con el Protocolo de
Kyoto de 1997, entrando en vigor a partir del 2005 con la firma y ratificacién
de 175 paises. En 2015, se sumaron 12 paises nuevos, llegando a 187, con
la marcada ausencia de Canada y Estados Unidos. El principal objetivo de
este Protocolo es el de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
alrededor de un 5% en el periodo comprendido entre 2008 y 2012, tomando
como referencia las emisiones de 1990. Para cumplir ese objetivo, cada pais

firmante ha de establecer sus propios objetivos.

En el caso de la Unidn Europea, la reduccion buscada fue de un 8% para el
afio 2020. Para conseguir sus objetivos, la Unidn Europea aprueb6 en enero
del afio 2006 el Reglamento N° 842/2006 sobre el uso de F-Gases. Sin
embargo, este primer reglamento se queda corto para cumplir con las
pretensiones fijados por el Protocolo de Kyoto, por lo que en afo 2014 se
aprueba el Reglamento Europeo N° 517/2014, comUunmente conocida como

la regulacién F-Gas, cuya entrada en vigor fue en enero del afio 2015.

El 16 de abril 2014 se aprueba el Reglamento Europeo n°517/2014 sobre los
gases fluorados de efecto invernadero, con entrada en vigor el 9 de Junio de
ese mismo afio, y con fecha de aplicacién el 1 de Enero de 2015. Este
reglamento tiene como objetivo final conseguir una reduccion de los gases
fluorados de efecto invernadero, entre los cuales se engloban diferentes
refrigerantes de alto indice GWP. Para ello, todos los paises de la Union

Europea deben reducir las emisiones de CO2 en un 21% para el afio 2030.

Para lograr tales objetivos, el Reglamento N°517/2014 se centra en dos
importantes restricciones. La primera es prohibir el uso de refrigerantes de alto
GWP, cuyos valores limite y comienzo de la prohibicién varian en funcion de
la aplicacion; y la segunda se enfoca en limitar la cantidad de HFC’s presentes

en el mercado. (EUROPEA, 2014) También hace especial hincapié en la
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necesidad de efectuar inspecciones periddicas para prevenir las posibles
fugas, la recuperacion de los gases fluorados para su posterior reciclaje o
destruccion, administrar una formacion adecuada a los instaladores, informes
periédicos por parte de operadores, importadores y exportadores de gases y

etiquetado de instalaciones de refrigeracion.

En la siguiente figura se puede observar los objetivos del Reglamento en la
comercializacion de gases HFC’s, tomando como referencia los
comercializados en el afio 2015. En ella se puede apreciar la clara reduccién
gue quiere tomar la UE en materia de comercializacion de estos gases en las

siguientes décadas.

Calendario de comercializacion (expresado en CO: equivalente)

100%

100%

80%

60%

40%

20%

2015 2016 2018 2021 2024 2027 2030
2017 2020 2023 2026 2029

Figura 2 Perpectiva de comercializacion de Gases Refrigerantes de Efecto Invernadero,
expresada en porcentaje de CO2 Equivalente al afio 2015. Fuente: Lennox Emea,

Reglamento F-Gas.
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1.4 Historia de la Refrigeracion Naval

Fue en el afio 1876 cuando el ingeniero francés Charles Tellier invent6 el
“Frigorifico”. Acondicion6 un buque de vapor para transporta por primera vez,
mercancia refrigerada por medios mecanicos a través del mar. El buque
recibio el nombre Le Frigorifique que transportaba carne congelada desde
Buenos Aires en Argentina hasta Ruan en Francia. (Alders C. A., 1987)

(Climas Monterrey, s.f.)

Otros buques de la época también pioneros en el transporte de carne
congelada por medios mecéanicos, que viajaron hacia Londres fueron el
Strathleven en 1879 desde Australia, el Dunedin en 1882 desde Nueva

Zelanda y el Selembria en 1886 desde las Islas Malvinas.

Desde entonces y debido en gran parte a la evolucion del transporte maritimo
mundial, en los bugues mercantes, cuyas travesias pueden durar semanas
y/o meses, mantener los alimentos en las condiciones 6ptimas, tanto desde el
punto de vista sanitario como por la misma alimentacion de sus tripulantes,
hace que haya sido siempre un sistema critico e indispensable en un buque,
muy importante a tener en cuenta desde el disefio hasta la duracion de la vida

atil.

En la actualidad, cualquier bugue dispone de un minimo de una camara de
refrigeracion, para mantener alimentos y productos de uso diario, como
pueden ser verduras, huevos, leche, asi como demas productos, en unas
camaras a temperatura de alrededor de 5°C. Ademas, también cuentan con
camaras de congelados, para poder almacenar carnes y pescados por un

tiempo largo, estas trabajando entre valores de -20 a 25 °C.

Es por ello, que la rama de ingenieria naval ha tenido que enfrentarse a lo
largo de su historia al disefio de estas plantas, con el handicap del medio que
han tenido y tiene que operar. Los buques debido al medio salino que estan

expuestos, los materiales para su construccion deben de ser elegidos con
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cautela, asi como el disefio de sus equipos y compresores, capaces de resistir
a los balances sin sufrir dafios, o por el simple hecho de estar en continuo
movimiento terrestre operando en zonas de muy distintas temperaturas

ambientales.

Por ello que el disefio, construccion y eleccion de una planta con un tipo de
refrigerante u otro, debe de ser cautelosamente realizado para cumplir con
sus expectativas de funcionamiento y operacion a lo largo de la vida util del

buque, ademas de cumplir con la normativa medioambiental actual.

1.5 Naturaleza del Proyecto y Justificacion

Los motivos por el que se presenta este proyecto de estudio, es debido a las
nuevas Regulaciones sobre los gases refrigerantes y la necesidad de conocer
el comportamiento de los gases del futuro, en concreto para las camaras de

un buque.

Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio de un sistema de
refrigeracion con dos camaras, una frigorifica y otra de congelados. Abarcara
el estudio de los refrigerantes usados actualmente comparados con los

futuros.

Fluidos ° g &
ﬂ- e

Autonzacwon antes/después de 2020 antes/despues de 2022 ant(s/despues de 2022
para SU uso (fecha de revision del reglamento F-Gas) (fecha de revision del reglamento F-Gas)

Deslizamiento de
temperatura (K) a 40°C
(condiciones Eurovent)
Utilizado habitualmente
en refrigeracion positiva
Utilizado habitualmente
en refrigeracion negativa

Figura 3 Restricciones en el uso de refrigerantes en nuevo equipo segin GWP. Fuente:
Lennox Emea, Reglamento F-Gas.
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En la tabla de Figura 3, se puede observar dentro del Reglamento Europeo
n°517/2014, las restricciones para cada refrigerante cronolégicamente en

funcion de la fecha de prohibicion.

En un futuro inmediato, y a partir del 2022 no se autorizara la puesta en
marcha de ninguna instalacion utilizado gases con un GWP superior a 1500.
Ademas, tal y como indica la tabla, inminentemente los gases con un GWP
superior a 150 tampoco podran ser utilizados en una nueva instalacion. Esto
hace que el analisis y estudio de alternativas a estos gases en una instalacion

de un buque, sea de vital importancia en la ingenieria naval actual.

1.6 Contexto Técnico

El trabajo de una planta de refrigeracion es enfriar articulos o productos y
mantenerlos a una temperatura mas baja que la temperatura ambiente. La

refrigeracion se puede definir como un proceso que sacay transporta el calor.

Foco
frio
T2

Figura 4 Maquina Frigorifica. Fuente: http://cienciasfera.com

El proceso de enfriamiento o refrigeracion tiene como fin extraer calor de una
sustancia que se llama foco frio que se encuentra a baja temperatura siendo
generalmente aire o agua, cediéndola posteriormente a otra sustancia que se
llama foco caliente con temperatura mas alta que el foco frio, generalmente

también aire o agua.

Para realizar este proceso hace falta un fluido o gas refrigerante, este es el

encargado de transportar dicho calor.
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Se puede definir el refrigerante como, el medio para transportar calor desde

donde lo absorbe por ebullicion, a baja temperatura y presion, hasta donde lo

rechaza al condensarse a alta temperatura y presion. Cualquier substancia

que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar como refrigerante,

y dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que haga estos

cambios, va a tener una aplicacion util comercialmente.

Los procesos béasicos en un ciclo frigorifico son los descritos a continuacién

(Saydaqui, 2008):

- Expansion, el proceso de expansion ocurre entre el condensador y el

evaporador. El refrigerante liquido sale del condensador a alta presion y

alta temperatura, y se dirige al evaporador a través de la valvula de

expansion. Al cruzar esta valvula, la presion del liquido se reduce a la

presion de evaporacion, para que la temperatura de saturacion del

refrigerante que entra en el evaporador sea inferior a la temperatura del

espacio refrigerado.

Foco caliente T,
I |

WW
Cs T 01 B!
- e
C? Condensador
Valvula de B’ /
expansion Compresor | 4T W
D \ A-.
Evaporador
D A
> >
T Q;
AAAA
Foco frio Tz

Figura 5 Maquina frigorifica de Compresion. Fuente:
https://makinandovelez.wordpress.com/2018/11/06/maquina-frigorifica-de-compresion/
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- Evaporacion, sucede en el evaporador, el liquido se evapora a presion y
temperatura constantes gracias al calor latente suministrado por el medio
de enfriamiento que atraviesa el evaporador. Todo el refrigerante se

evapora completamente aqui, pudiendo recalentarse al final del mismo.

- Compresién, por la accién del compresor, el vapor resultante de la
evaporacion se extrae por la linea de aspiracion desde el evaporador hasta
la entrada del compresor, en cuyo interior aumentan considerablemente la
presion y la temperatura del vapor. El vapor a alta temperatura y a alta
presion se envia al condensador por la linea de descarga.

- Condensacion, el vapor fluye por la linea de descarga hacia el
condensador donde libera el calor hacia el medio de enfriamiento (aire o
agua). En la liberacion de calor, el refrigerante se condensa y
seguidamente, disminuye su temperatura. El liquido enfriado llega a la
valvula de expansion y, una vez alli, esta listo para comenzar un nuevo

ciclo.

1.6.1 Diagrama de Molier

Para conocer y entender los parametros de comportamiento de un refrigerante
en un sistema frigorifico, se pueden utilizar las tablas caracteristicas de cada
refrigerante, o el Diagrama de Mollier de Presion-Entalpia (Friogas, 2009),
(Alders C. A., 1987).

El diagrama de Mollier, se basa en una tabla en la que se puede ver la
condicion del refrigerante en su estado termodinamico y en cualquier ciclo, fue

creado en 1904, cuando Richard Mollier trazé el calor total contra la entropia.

En el diagrama se puede representar todo el proceso del refrigerante en su
recorrido por un circuito frigorifico. Las lineas que lo componen son las

siguientes:
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Lineas de vapor liquido saturado. Estas lineas encierran la zona de
mezcla donde coexisten el liquido y el vapor. Se representan de color azul

en la siguiente figura.

Dentro de la zona de mezcla suceden los procesos de evaporacion y
condensacion. Al desplazarnos hacia la derecha del grafico aumenta la
cantidad de vapor, hacia la izquierda disminuye. Esto representa que a
medida que el liquido se va evaporando, el desplazamiento es hacia la

derecha, y cuando el vapor condensa hacia la izquierda.

Las lineas de presion. Son horizontales, con ellas determinamos las
presiones de evaporacion o de condensacion. Se representan de color

negro y lineas discontinua en la siguiente figura.

Lineas de entalpia. Son verticales, indican la cantidad de calor que tiene
el refrigerante en cada momento. Se representan de color verde en la

siguiente figura.

Lineas de temperatura. Son practicamente verticales en la parte superior
izquierda del diagrama dentro de la zona de liquido. A partir de la linea de
liquido saturado adoptan forma horizontal, manteniéndose asi durante
toda la mezcla hasta la linea de vapor saturado, donde a partir de aqui

tiene una curva descendente.

Se representan de color rojo en la siguiente figura.

Lineas de compresidn. Son las lineas isoentropicas, curvas ascendentes

en la zona de vapor.

Lineas de volumen especifico. Indican el valor de este parametro en

cada momento del proceso.
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Lineas de calidad del vapor. Situadas dentro de la zona de mezcla, sirven

para conocer la proporcion vapor-liquido del refrigerante al circular por el

evaporador o el condensador. Se representan de color negro, y verticales

en la siguiente figura.

Punto critico. Momento a partir del cual si aumenta la temperatura o la

presion, no es posible lograr la condensacion del refrigerante. Es aquel

limite para el cual el volumen de un liquido es igual al de una masa igual

de vapor o, dicho de otro modo, en el cual las densidades del liquido y del

vapor son iguales.

I DiagramaPH
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Figura 6 Diagrama de Mollier. Fuente: Software FRIO. (Navarro, 2003)

INTRODUCCION m


https://es.wikipedia.org/wiki/Volumen_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa
https://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_(estado)
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_(f%C3%ADsica)

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

1.6.2 Caracteristicas de los fluidos refrigerantes

La funcion primordial que debe de cumplir una sustancia para que sea
considerada un refrigerante primario o fluido frigorifero es que, cuando
intercambie calor a la temperatura de saturacion para una presion dada,
cambie de estado de vapor a liquido, o de liquido a vapor segun ceda o gane
calor. De esta forma el intercambio de calor se realiza de forma latente. Este
hecho permite el uso de una cantidad mucho menor de refrigerante que en el
caso de un intercambio sensible, permite una reduccién del tamafio de la

instalacion y de la robustez del compresor.

1.6.3 Caracteristicas refrigerantes ideal:

El refrigerante ideal, seria aquél capaz de descargar en el condensador (foco
caliente) todo el calor que absorba del evaporador (foco frio), de la linea de

succion y del compresor.

Para comprender los refrigerantes, es basica la relacion entre presion y

temperatura, y sus propiedades termodinamicas.

= Temperatura de ebullicion. Siempre referida a presion atmosférica,
se puede decir que es el punto de ebullicién de cualquier liquido, es la
temperatura a la cual su presion de vapor es igual a la atmosférica. El
punto de ebullicion de un refrigerante debe ser bajo, para que aun
operando a presiones positivas, se pueda tener una temperatura baja

en el evaporador.

Existe una relacion directa entre la temperatura de ebullicion y la
presion, es decir, el punto de ebullicion se modifica al cambiar la
presion. El disefio del evaporador y todo el sistema, debera tener en

cuenta este punto.
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= Volumen especifico del vapor. Es el espacio que ocupa la unidad de
masa del vapor refrigerante. Debe tener un valor bajo, ya que mejora

el rendimiento de la maquina frigorifica. Se mide en m?/ kg.

= Calor latente de evaporacion. Es la cantidad de calor que absorbe la
unidad de masa de liquido refrigerante al cambiar de estado.
Su valor debe de ser elevado, teniendo en cuenta que en el evaporador
el refrigerante cambia de estado al recibir calor. Un calor latente de
vaporizacion bajo implica una mayor cantidad de refrigerante en el
sistema para obtener la misma potencia frigorifica que se lograria con
uno alto y menos fluido frigorifico. Sus unidades son W / kgK o kcal /
kg°C.

= Temperatura y presion criticas. Todos los refrigerantes tienen un
punto a partir del cual se mantienen en estado gaseoso. El refrigerante
no condensara al extraerle calor aunque la presion se eleve
indefinidamente.
Los puntos de presion y temperatura criticos deben de ser altos en un
refrigerante, para evitar que este alcance ese punto después del

recalentamiento que sufre en el proceso de compresion.

» Interaccion con el aceite. Al realizarse la compresion mediante
elementos mecanicos, estos necesitan de lubricacion para el correcto
funcionamiento y vida util del mismo. Entonces los refrigerantes que
deben de estar en contacto con estos aceites no deben reaccionar
guimicamente al estar en contacto refrigerante-aceite. Deben de tener

la propiedad fisica de ser miscibles.

» Temperatura y presion de condensacion. Deben ser bajas para
garantizar que la condensacion se pueda realizar a temperatura

ambiente.
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» Interaccion con el agua. Es deseable que tengan una alta capacidad
de absorcidon de agua, reduciéndose de esta manera, la posibilidad de

que aparezca libre en el circuito frigorifico.

= |nflamabilidad. Deben ser no inflamables.

= Toxicidad. Lo més baja posible.

» Facilidad para detectar fugas. Deben permitir una deteccion rapida y

facil de las fugas que se produzcan en el sistema.

1.6.4 Nomenclatura de la Refrigerantes

Los refrigerantes podran expresarse, en lugar de hacerlo por su férmula o su
denominacion quimica, mediante la denominacion simbolica numérica

adoptada internacionalmente y que se detalla seguidamente.

La denominacion simbdlica numérica de un refrigerante se establece a partir
de su formula quimica, consistiendo en una expresiéon numérica. Segun el
Reglamento de Seguridad para Instalaciones Frigorificas RSIF, se denominan

COmo se expresa a continuacion.

NOMENCLATURA REFRIGERANTES HALOGENADOS

RSIF CHCIF,
F
| Rnnnn |
N¢ atomos de F l Cl Cc F
N2 atomos de H + 1 I
N2 atomos de C - 1 | H
N¢ enlaces de C
no saturados

Si la molécula tiene atomos de Br se afiade una B a la
derecha seguida del N2 atomos de Br

‘| Rc nnnnB1 |

En los derivados ciclicos se anade una C a la izquierda

Figura 7 Nomenclatura Refrigerantes. Fuente: Formacion Profesional, Autor: Aurelio

Cadenas
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o El primer caracter empezando por la izquierda es una R de Refrigerante.

« La primera cifra de la derecha, en los compuestos que carezcan de bromo,

indicara el nUmero de atomos de fllor de su molécula.

e Alaizquierda de la anterior se indicara, con otra cifra, el nUmero de atomos

de hidrogeno de su molécula méas uno.

e Alaizquierda de la anterior se indicara, con otra cifra, el nUmero de atomos

de carbono de su molécula menos uno. Si resulta un cero no se indicara.

« Elresto de los enlaces se completara con atomos de cloro.

e Si la molécula contiene atomos de bromo se procedera de la manera
indicada hasta aqui, afiadiendo luego a la derecha una B mayuscula,
seguida del numero de dichos atomos.

e Los derivados ciclicos se expresaran segun la regla general,
encabezandolos con una C mayuscula a la izquierda del namero del

refrigerante.

o En los compuestos isbmeros?!, el mas simétrico (en pesos atémicos) se
indica sin letra alguna a continuacion de los niameros. Al aumentar la

asimetria, se colocaran las letras a, b, c, etc.

e Los compuestos no saturados seguiran las reglas anteriores,

anteponiendo el nimero 1 como cuarta cifra, contada desde la derecha.

! La isomeria es una propiedad de aquellos compuestos quimicos (en especial las cadenas de
carbono), que tienen la misma férmula molecular (férmula quimica no desarrollada) de iguales
proporciones relativas de los atomos que conforman su molécula, pero presentan estructuras
quimicas distintas y, por ende, diferentes propiedades y configuracién. Dichos compuestos reciben la
denominacidon de isémeros. (Wikipedia L. e., 2022)
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Los aze6tropos? o mezclas determinadas de refrigerantes se expresaran
mediante las denominaciones de sus componentes, intercalando, entre
paréntesis el porcentaje en peso correspondiente de cada uno y
enumerandolos en orden creciente de su temperatura de ebullicion a la

presion de 1,013 bar (absolutos).

Los azedtropos también pueden designarse por un nimero de la serie 500

completamente arbitrario

Las mezclas zeotrépicas determinadas en refrigerantes se expresaran
mediante la denominacion de sus componentes, intercalando, entre
paréntesis el porcentaje en peso correspondiente de cada uno y
enumerandolos en orden creciente de su temperatura de ebullicién a la

presion de 1,013 bar (absolutos).

También puede designarse por un nimero de la serie 400 completamente
arbitrario. Cuando dos 0 mas mezclas zeotrdpicas estan compuestas por
los mismos componentes en diferentes proporciones, se utilizaran las

letras A, B, C, etc... para distinguirlas entre ellas.

Los numeros de identificaciébn de los refrigerantes de los compuestos
inorganicos se obtienen afiadiendo a 700 los pesos moleculares de los

compuestos.

Cuando dos o mas refrigerantes inorganicos tienen los mismos pesos

moleculares se utilizaran las letras A, B, C, etc... para diferenciarlos

2 Se conoce como azedtropo o mezcla azeotrdpica a una mezcla de compuestos quimicos (dos o més
componentes) que se encuentra en estado liquido y que se comporta como si fuese un solo
compuesto. Este comportamiento de los azedtropos (mezclas azeotrépicas), permite obtener las
ventajas de una mezcla como si esta fuera una sustancia pura o un solo componente (facilidad de
manipulacidn y almacenamiento). (IQR Ingenieria Quimica, 2020)
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1

.6.5 Clasificacion de los Refrigerantes

Los refrigerantes se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios:

O

©)

Segun la composicion quimica
Segun el grado de seguridad
Clasificacion Combinada

Segun la tensién de vapor

Clasificacion segun la composicion quimica

La clasificacién segun la composicion quimica se basa en el uso de las siglas

de los nombres de la sustancia que componen la molécula del refrigerante.

CFC:

HCFC:

Son refrigerantes compuestos por moléculas muy estables de metano
totalmente halogenadas. Los atomos que las componen son el
carbono, el flior y el cloro.

La gran estabilidad que poseen sus moléculas hace que su potencial
de destruccién de la capa de ozono sea alto (ODP), por lo que a pesar
de seguir presentes en instalaciones de determinada antigiiedad, su
produccion, comercializacion y aplicacion esta prohibida.

Ademaés, la presencia de flior en su composicion hace que

contribuyan a producir el efecto invernadero.

Ejemplos de estos refrigerantes sonelR 11y el R 12.

Estan compuestos por moléculas de metano y etano parcialmente
halogenadas, menos estables que las de los CFC’s. Los atomos que
las componen son el carbono, el flior, el hidrogeno y el cloro.

Su menor estabilidad hace que tengan un ODP bajo. Sin embargo,
debido a la presencia de flior en su composicion, hace que

contribuyan a producir el efecto invernadero.

Ejemplos de estos refrigerantes son el R 22 y R 124.
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FC: Hidrocarburos fluorados. En estos refrigerantes entran los
componentes de su molécula, s6lo encontramos fltor y carbono.
Al no poseer cloro en su composicion no son agresivos con la capa
de ozono, pero tienen tiempo de permanencia en la atmaosfera, por lo

gue la capacidad de efecto invernadero es grande.

Ejemplos de estos refrigerantes son el R 14 y R 116.

HFC: Hidroflourcabonados o perflourcarbonados. No contienen cloro, sélo
flor, hidrogeno y carbono.
No dafian la capa de ozono al no poseer cloro, pero si que contribuyen
al efecto invernadero al poseer flor. Ademas no son compatibles con

aceites minerales, pero si con aceites sintéticos.

Ejemplo de estos refrigerantes es el R 134a.

BCFC: Son refrigerantes que ademas de poseer atomos de fluor, cloro y
carbono, incorporan bromo en su composicion. Presentan un ODP
mas elevado que los CFC, siendo el bromo mas agresivo con la capa
de ozono que el cloro.

Ademas, la presencia de flior en su composiciobn hace que

contribuyan a producir el efecto invernadero.
Ejemplo de estos refrigerantes es el R 131 B.

HFC + HFC: Son mezclas que pueden considerarse como definitivas en la
sustitucion de los refrigerantes degradantes de la capa de ozono, al

no poseer cloro en su composicion.

Ejemplos de estos refrigerantes son el R 404 Ay el R 407 C.
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HC: Los hidrocarburos. Son refrigerantes con indices de ODP y GWP
nulos, por lo que se hace que se tengan en cuenta desde el punto de
vista ecoldgico. El inconveniente es el elevado nivel de seguridad que
demanda para su aplicacion. Mas a tener en cuenta en una instalacion
de un buque, donde los factores de riesgo deben de reducirse al

minimo.

Ejemplos de estos son R 600, y el R 290.

Refrigerantes Inorganicos: Son refrigerantes naturales de bajo coste, como
en el caso anterior, tienen unos indices ODP y GWP nulos 0 muy

bajos.

Ejemplo de estos refrigerantes en el R 717 (amoniaco).

e Clasificacién segun el grado de seguridad

Refrigerantes del grupo primero o de alta seguridad: Estos refrigerantes
son los mas utilizados, se caracterizan por no ser combustibles
ademas, de tener una accidén toxica practicamente nula.

Entre ellos se encuentra el R 134a, el R 407 C y el R 22, entre otros.

Refrigerantes del grupo segundo o de seguridad media: En este grupo
encontramos refrigerantes téxicos y corrosivos, o que al mezclarse
con el aire pueden ser combustibles o explosivos en proporciones
superiores a un 3,5 % de volumen.

El R-454C, R-1234yfy R-152a, pertenecen a este grupo.

Refrigerantes del grupo tercero o de baja seguridad: Son refrigerantes que
al mezclase con el aire crean una mezcla combustible o explosiva con
concentraciones menores del 3,5 % del volumen total de mezcla con

el aire.
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Entre estos refrigerantes se encuentran el R 290 (propano) y el R 600

(butano).

e Clasificacion Combinada

Es una clasificacibn més actual de los refrigerantes, es la clasificacion
combinada en grupos de seguridad, realizadas por las organizaciones ANSI y
ASHRAE, conocida como la norma ANSI/ASHRAE 34-1992.

Esta clasificacion combina la toxicidad con la inflamabilidad de los

refrigerantes. La nueva clasificacion sigue los siguientes criterios:

- Consiste en dos caracteres alfanuméricos. La letra mayuscula indica la

toxicidad, y el nimero la inflamabilidad.

- En la clasificacién de toxicidad, se asigna con la letra A o B. Con la letra
A refrigerantes con concentraciones menores o iguales a 400 ppm. La
clase B incluye refrigerantes concentraciones por encima 400 ppm.

- En la clasificacion de inflamabilidad, existen tres clases, 1, 2 o 3. De

menos a mas inflamables.

Alta inflamabilidad A3 B3
©
(T
T
E—g Baja inflamabilidad
© A2L B2L
§
G—; No propaga llama A1 B1

Baja toxicidad Alta toxicidad

Toxicidad

Figura 8 Clasificacion de seguridad de los refrigerantes ASHRAE. Fuente:
http://abcdelosrefrigerantes.blogspot.com
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¢ Clasificacidon segun la tension del vapor

Los refrigerantes se clasifican segun tengan la tensién de vapor alta o baja.

Existen refrigerantes que se caracterizan por poseer una baja tension de
vapor, esto se traduce en que su temperatura de evaporacion a la presion
atmosférica es lo suficientemente alto como para permanecer en estado

liquido a temperatura ambiente.

Estos refrigerantes son muy disolventes, se utilizan para la limpieza de los

circuitos frigorificos. Ejemplos de estos son el R 11 y el R 113 entro otros.

La mayoria de refrigerantes poseen una alta tension de vapor, por lo que a la
presion atmosférica entran en ebullicion a muy bajas temperaturas. Por esta
razon su almacenaje y transporte se realiza en botellas resistentes a altas
presiones sometidas a vacio. Ejemplos son el R 22, R 134a, R 717

(amoniaco), entre otros.

1.7 Coeficiente de Rendimiento COP

La norma UNE-EN 14511 define el Coeficiente de Rendimiento COP como el
ratio entre la potencia calorifica y la potencia absorbida util del equipo. Dicho
de otra forma, es el coeficiente entre el calor extraido del depdsito frio, Qfrio,
dentro de un refrigerador o cdmara frigorifica, dividido por el trabajo realizado

para eliminar el calor, W, es decir, el trabajo realizado por el compresor.

erio _ hl - h4

COP = =
M/comp hz - hl

Siendo:
h, = Entalpia entrada compressor
h, = Entalpia salida compressor

h, = Entalpia salida condensador
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Si se obtiene mediante célculo o con la ayuda de un programa los puntos de
trabajo del ciclo frigorifico, se pueden obtener sus entalpias, con ellas se

puede calcular el COP.

ubenfriar t ) ) I IR 13
| VAR ||
| " hd s CONDENSACION
5 ’ '~
8
Q ‘ ! !
Z 1 <
1 9 " L
g \ W
2 R
g s
V 3§ o | |
o \’ v ‘I
| ) \
?l \ | l“ \
. l / \ |
LA — EVAPORACION — s h1 -lh6
/ Recalentamiento
L | | | | J| || | | |

h (ki/kg)

Figura 9 Diagrama de Mollier de un ciclo frigorifico. Fuente: Elaboracién Propia

En pocas palabras, es uno de los mejores medidores sobre la eficiencia
energética de la maquina frigorifica. No obstante, saber qué es el COP de una
bomba de calor o planta frigorifica, como se calcula y para qué sirve es
interesante para hacerse una idea del gasto eléctrico y la huella energética de
un aparato de aire acondicionado a la hora de decidirse por uno u otro modelo.
Gracias a este dato se puede indicar la eficiencia energética de los distintos
modelos y asi apostar por opciones responsables con el medio ambiente,
(Rodriguez Rodriguez, 2005).

Es importante saber que cuando mayor sea el indicador COP de una planta o

sistema, mejor eficiencia energética presenta y viceversa.
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2.1 Planteamiento del Problema

El presente proyecto analizara el uso de distintos fluidos, alguno de los cuales
esta actualmente en uso, pero sera prohibido en un futuro breve, y otros que,
teniendo en cuenta la ultima directriz medioambiental UE n° 517/2014, son

alternativas de futuro.

Para comparar los resultados primeramente se simularan los refrigerantes
para cada camara independiente. Gracias a esta simulacién se podra obtener

para cada casuistica:

e Coeficiente COP
e Potencia eléctrica necesaria en el compresor.

e Caudal volumétrico teorico.

Estos tres factores seran determinantes para poder establecer una

comparativa objetiva, y tener datos comparables.

El COP indicara el rendimiento de cada uno, siendo de interés que sea cuanto

mas alto mejor (ya que mayor sera su eficiencia).

La potencia eléctrica va a determinar el consumo final de la planta de

refrigeracion, con el objetivo de que este sea minimo.

El caudal volumétrico determinara el compresor necesario en la instalacion,
asi como de todas las tuberias y elementos auxiliares. A un caudal mayor, el
compresor serd mas grande, al igual que las tuberias, por lo que el

presupuesto necesario para la instalacion aumentara.

Una vez se dispongan de estos datos, y mediante el mismo procedimiento, se

llevara a cabo el sistema combinado de ambas camaras, con estos tres
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refrigerantes, obteniendo los tres factores determinantes, explicados

anteriormente.

Para el calculo del consumo eléctrico de cada planta, se tendréa en cuenta una

media de 10 horas diarias de funcionamiento del compresor.

Finalmente se analizara el comportamiento de cada refrigerante al variar la
temperatura de condensacion, la cual esta fijada en un buque por la
temperatura del agua de mar. Sin embargo, a la hora de tener en cuenta el
disefio del buque, se podréa utilizar un refrigerante u otro segun la zona de

operacion del buque.

2.2 Simulaciones:

Simulacién Ciclo Simple en Camara Frigorifica

e Camara de Refrigeracion a 3°C, con una potencia atil de 2,2 kW
e Compresor de Pistones Alternativos.

e Temperatura de Condensacién 39,8°C

e Salto térmico en los evaporadores aire de -8°C.

e Caida de presion linea de aspiracion 0,10 bar

e Caida de presion linea de descarga 0,08 bar

e Grado subenfriamiento en enfriador 5°C

¢ Recalentamiento térmico en evaporador 5°C

Simulacion 1: Refrigerante R-407C
Simulacion 2: Refrigerante R-134a
Simulacion 3: Refrigerante R-152a
Simulacion 4: Refrigerante R-1234yf
Simulacion 5: Refrigerante R-454C
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Se muestra en la figura 6 un pantallazo de la simulacion realizada con el

programa FRIO:

14 n Caudal volreal 1322 m3h
Caudal volteoncl il mh T
Potelictica 0727 kw

Riro 78] @ Stand | Tisacompressin [466

fiParptuciin TR Thu Avol 88T  Stad
Recroul 30 *C Xped500° W Stand

[pensvo @]  sPconddescul008 b

L= Teond 58 °C
o Pot 1) kW
Kwh
N +

Cicko Modo de Operacién Int. Rec-Subeninamento ,“":'Ec'd"'c”mm! EER P&

@ Cicko Simphe & Mibguins frigerifics © Con Inbercambiadoe 1 Evapotador o Q Caleudr

(" 2 Evaporadores

" Ciclo Doble Bomba de Calcr & Sin Intescambiador

" 3Evaporadoes

Figura 10 Simulacion Ciclo Simple en Camara Frigorifica. Fuente: Software FRIO.

Simulacién Ciclo Simple en Camara Congelados

e Camara de Congelados a -20°C, con una potencia util de 5,4 kW
e Compresor de Pistones Alternativos.

e Temperatura de Condensacion 39,8°C

e Salto térmico en los evaporadores aire de -8°C.

e Caida de presion linea de aspiracién 0,10 bar

e Caida de presion linea de descarga 0,08 bar

e Grado subenfriamiento en enfriador 5°C

¢ Recalentamiento térmico en evaporador 5°C

Simulacién 6: Refrigerante R-407C
Simulacion 7: Refrigerante R-134a
Simulacion 8: Refrigerante R-152a
Simulacion 9: Refrigerante R-1234yf
Simulacion 10: Refrigerante R-454C
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& Paspascién 01 b Rvel [063° W Stand
Recnodl [30 %€ %0pdBi0 W Stand
_’.A)answ zm 4 Peond-desca [008 bar
i Grado Sub [S w:m
Recon £ (@] Teond _[398 %€
Tevap [22_ % Po R kv
Pot [54 kwh
N %
Ciclor Modo de Operaciin Int. Rec-Subeninamesnto ;r:eeooehmme EER 0Ts ;
& Ciclo Simghe & Méguna tngorifica " Con Intercambasdor p 1Evmm £ OC*“"
€ CioDobls | | Bombs de Cakr @ Sinlntercambisdor ¢ ZEvapoiadures =
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Figura 11 Simulacion Ciclo Simple en Camara Congelados. Fuente: Software FRIO.

Simulacién Ciclo Compuesto con ambas cadmaras Congelados y Frigorifica

con el mismo fluido refrigerante:

e Camara de Congelados a -20°C, con una potencia util de 5,4 kW
e Camara de Refrigerados a +3°C, con una potencia atil de 2,2 kW
e Compresor de Pistones Alternativos.

e Temperatura de Condensacién 39,8°C

e Salto térmico en los evaporadores aire de -8°C.

e Caida de presion linea de aspiracion 0,10 bar

e Caida de presion linea de descarga 0,08 bar

e Grado subenfriamiento en enfriador 5°C

¢ Recalentamiento térmico en evaporador 5°C

Simulacion 11: Refrigerante R-407C
Simulacion 12: Refrigerante R-134a
Simulacion 13: Refrigerante R-152a
Simulacién 14: Refrigerante R-1234yf
Simulacion 15: Refrigerante R-454C
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' Ciclo Doble " Bomba de Calor & SinIntercambisdor vepalacores
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Figura 12 Simulacion Ciclo Compuesto con ambas camaras Congelados y Frigorifica.
Fuente: Software FRIO.

2.3 Caracteristicas de los Refrigerantes elegidos para la

simulacién

Los refrigerantes utilizados para llevar a cabo la simulacion han sido elegidos

teniendo en cuenta varios aspectos.

El primer aspecto relevante que se ha tenido en cuenta ha sido su impacto
ambiental, comparando refrigerantes de actual uso, con los futuros. Siendo
de consideracion especial el impacto sobre el calentamiento global,
seleccionando refrigerantes con un GWP <150, de acuerdo con la normativa

que estara vigente a partir del 20302 para nuevos equipos.

El segundo factor ha sido segun su peligrosidad, en un buque donde prima

por encima de todo la seguridad, este es un aspecto destacable que también

3 Reglamento Europeo n2 517/2014
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hay que tener en cuenta, no se pueden utilizar refrigerantes que presenten un

indice de inflamabilidad muy elevado.

Y por ultimo, teniendo en cuenta la capacidad volumétrica de refrigeracion y
su consecuente caudal volumétrico necesario, ya que este factor, determinara
el coste de la instalacion. A mayor caudal, mayor tamafio de instalacién con

mayor coste de inversion inicial.

Teniendo en cuenta estos tres factores, se compararan el R-134a, por ser
considerado un refrigerante ideal desde el punto de vista termodinamico y
dadas sus caracteristicas de refrigeracion, utilizado en numerosos sistemas.
Ademas, presenta unas condiciones de seguridad muy buenas para una
instalacion de un buque. Sin embargo, presenta un GWP bastante elevado,

cuyo uso a futuro se vera prohibido por las nuevas normativas.

También se ha comparado el refrigerante R-407C, siendo este un refrigerante
muy utilizado hasta la actualidad en las instalaciones de un buque, dado que
presenta primordialmente un nivel de seguridad muy alto. Sin embargo, al
igual que sucede con el R-134a, presenta un GWP elevado, con lo que su uso

se vera restringido también en un futuro.

Es por ello, que realizando un estudio de los distintos refrigerantes que se
encuentran actualmente en el mercado, y teniendo en cuenta las nuevas
normativas medioambientales, se han seleccionado los siguientes

refrigerantes para este estudio: el R-152a, el R-1234yfy R-454C.

Aunque todos los refrigerantes seleccionados presentan un GWP menor a
150, todos ellos presentan un indice de inflamabilidad mayor al R-123a y R-
407C, todos se encuentran en el grupo A2 y A2L. Por lo que su uso y
manipulacion se debera de tener en cuenta en la instalacion, tanto en la
disposicion del equipo, la ventilacion en el espacio ubicado, ubicacion de

sensores de gas en caso de pérdidas, en espacios criticos como son dentro
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de las camaras, asi como disponer de un sistema contraincendios fijo en

distintos puntos de la instalacion.

A continuacién se muestra una tabla con las principales caracteristicas de

cada uno de ellos.
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Tabla 1: Propiedades de los refrigerantes seleccionados. Fuente: Elaboracién Propia.

Refrigerante R-134a R-407C R-1234yf R-744 (COy) R-152a R-454C

. HFC HFC NATURAL HFC
Uljpe (PURO) HFC (MEZCLA) ' \iezCLA)  INORGANICO |~ (PURO) — HFC (MEZCLA)

. o 23% R32, 25% R125 78.5% R1234yf,
Formula qgquimica CF3CH2F y 529 R134a CsF4H:> CO; CHsCHF, 21.5% R32
ODP / GWP 0/1430 0/1774 0/4 0/1 0/124 0/148
Inflamable / Toxico No / No No / No Si/ No No / No Si/ No Si/ No
Factor riesgo Al Al A2L Al A2 A2L
Masa Molecular (kg / kmol) 102 86,2 114,04 44 66,05 90,8
Punto Ebullicién (°C) -26,2 0 0 0 0 0
Presidn Critica (bar) 40,7 -43,8 -29 -78,4 -24.7 -45,56
Temperatura Critica (°C) 101,1 0 0 0 0 0
Calor Especifico (0°Cy 1 bar)
(k3 / (kg*K)) 0,81542 46,4 33,82 73,85 44,96 43,2
Capacidad Volumétrica
Refrigeracion (kJ / m®) —— S 5 5 2 2
Precio (Euro / kg) * 41 86,1 94,07 31,1 113,15 82,4
Tasa (Euro / kg) 21,45 26,61 No No No No

4 Precio medio de gases refrigerantes en Espafia en afio 2021. Dicho precio puede variar segun cada fabricante, teniendo en cuenta la cantidad (kg) de compra.
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2.4 Dioxido de Carbono R-744 como refrigerante

El dioxido de carbono es un refrigerante con unas ventajas a nivel
medioambiental muy buenas:
e Posee un efecto invernadero practicamente nulo (GWP = 1), y nulo
potencial de destruccién de la capa de ozono.
¢ No se trata de una sustancia toxica ni inflamable, como ocurre con otro

tipo de refrigerantes con las mismas condiciones medioambientales.

En contra, es un gas asfixiante en grandes concentraciones al ser mas pesado
que el aire, desplazando el oxigeno. Ademas, es utilizado en los sistemas

contraincendios en espacios eléctricos.

Como principal limitacién técnica para su uso en este proyecto, ha de
mencionarse su punto critico: 31 °C y 73,85 bar, por encima del cual las
caracteristicas térmicas del refrigerante pierden su linealidad. Esta
temperatura critica tan baja, obliga a trabajar en condiciones supercriticas en

NUMerosos casos.

En una instalacion de refrigeracion de un buque, la temperatura del fluido del
foco caliente, el agua del condensador viene determinada en gran parte por
la temperatura del agua de mar. Esto obliga a tener un agua de condensador
alrededor de 30 °C, siempre dependiendo de la zona de operacion del buque.
Al encontrarse esta tan cerca del punto critico, hace que el R-744 se

desestime en un ciclo frigorifico clasico en un buque.

Diseflar y poner en funcionamiento un sistema de camaras frigorificas con
este refrigerante significaria tener que modificar, y poner un sistema auxiliar
de refrigeracion para el sistema del condensador. Ello obligaria
ineludiblemente a incrementar los equipos necesarios para su funcionamiento,
con el consecuente coste de la instalacion, y la pérdida de rendimiento del

equipo.
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Es por este motivo que se desestima utilizar R-744 como refrigerante en

bugues aun presentando unas condiciones de seguridad muy buenas.

2.5 Ciclos frigorificos considerados

El ciclo frigorifico mayormente utilizado en el sistema de refrigeracion de las
camaras de un buque, es el Ciclo de refrigeracion por compresion. La
refrigeracion por compresion consiste en forzar mecanicamente la circulacion
de un fluido en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion, con

el propdsito de que el fluido absorba calor en un lugar y lo disipe en otro.

Existen dos presiones en el ciclo basico de refrigeracion por compresion:

e Presion de evaporacion o de baja presion

e Presion de condensacion o de alta presion.

El refrigerante actia como medio de transporte para mover el calor del
evaporador al condensador, donde se deriva al agua de enfriamiento, en el
caso de sistemas enfriados por agua como es en la planta frigorifica de un
bugue. Un cambio de estado liquido a vapor, y viceversa, permite al
refrigerante absorber y descargar grandes cantidades de calor de forma
eficiente.

En estos ciclos, ademas del compresor, que es el encargado de mover el
refrigerante a traveés de todas las tuberias mediante diferencia de presiones
en distintos puntos, un componente muy importante es la valvula de
expansioén, la cual controla el flujo de refrigerante que entra en el evaporador,
y la temperatura de la camara. La reduccién de presion en el refrigerante
liguido provoca que éste hierva o se vaporice después de la valvula de

expansion, hasta que el refrigerante alcanza la temperatura de saturacion.
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2.6 Potencias de las camaras frigorificas

El estudio experimental se ha realizado con las siguientes camaras:

Tabla 2: Caracteristicas de las cAmaras. Fuente: Elaboracion Propia.

Céamara Volumen Potencia Frigorifica Temperatura
(m?) (kW) (°C)

Congelados 30,3 5,4 -20

Refrigerado 16,1 2,2 +3

En la camara de refrigeracion se almacenan los perecederos, en especial
huevos, frutas, verduras y lacteos. Su funcionamiento se basa en sistemas de
refrigeracion que permiten establecer temperaturas capaces de preservar la
integridad y calidad de los alimentos que almacenan, y mantener las
condiciones de conservacion seguras e inertes de productos quimicos.

En la cdmara de congelados se almacenan aquellos productos que no vayan
a ser utilizados en un corto espacio de tiempo. En un buque son de vital
importancia, ya que se transporta mucha comida de forma congelada como

alimento de la tripulacién.

Los especialistas sefialan que una forma de calcular el espacio requerido para
un cuarto frio es por medio de la regla: 1/2 pie® (14,158 cm?®) de espacio de
almacenamiento por comida servida. Asi por ejemplo, para un servicio de
alimentacion de un buque de las caracteristicas de un buque LNG, cuya
tripulaciéon oscila entre 22 — 28 personas, calculando la capacidad para 28
personas y sirve 3 comidas al dia (desayuno, almuerzo y cena), el tamafio

requerido del cuarto frio sera de 1,18 m?3 por dia de autonomia.

Teniendo en cuenta que la capacidad total del cuarto frio de un buque LNG es
46,4 m3, sumando ambas camaras, si se divide el volumen requerido 1,18
m3/dia, sale una capacidad de almacenamiento de 39,3 dias, lo que resulta
suficiente para un buque de estas caracteristicas, cuyas travesias no superan

el mes de navegacion, ya el margen de seguridad resulta del orden del 30%.
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2.7 Software FRIO

Para la realizacién de las simulaciones se ha utilizado el Programa FRIO®,
Este software estima la carga maxima para instalaciones de refrigeracion,
como pueden ser las camaras frigorificas o tuneles de congelacion,
dimensiona las tuberias de aspiracion de descarga y liquido, ademas de
evaluar el COP y el EER de diversos ciclos de refrigeracion con una multitud

de refrigerantes.

Se compone de 4 médulos interrelacionados, que permiten combinarse para

el disefio del proyecto. Estos son:

e Moddulo Refrigerantes, el programa presenta aqui un listado con 145
refrigerantes y sus propiedades termodindmicas. Proporcionando el factor
de Riesgo, el ODP y GWP para cada uno de ellos, asi como su
composicion quimica. Ademas de presentar una forma visual mediante
colores, los gases que atacan la capa de ozono, los que presentan gran
efecto invernadero, y los que tienen alguna restriccion en materia de

regulacion.

{Pagina 1| Pagina 2 | Pagina 3| Pagina 4 | Pagina5 | Pagina& |

Mombre SiNoRiesgo GWP ODP Nombre Comercial Te[*C) Pcibar) PNE('C) Glide
11 Si A 4750 1 197.35 44,08 1 0
113 Si A 6130 1 21406 (33 47.58

115 i Al 370 044 )

A116 Si A1 12200 0 3048 7809 0.00
11150 [Eteno) Si A3 17 0 042 10377 000
1 Si A 0830 1 ) 10
123 B ( 7.8 10
A-1233zd[E TF 1 F 0
il A 4 2
R1234ze(E r 3 L)

124 i Al 603 0022 12227 (324 N1 0
A-125 Si Al 300 0 6602 3618 48039 000
R-1270 [Propiler Si A 1 9106 4555 476 10
A-13 Si A 14420 1 2885 3879 8148 000
A-1343 5i a1 1430 0 10106 40539 -2607 000
A-14 SioaAal 733 0 4564 3750 12805 0.00
141b i 725 0.1 435 4212 3205 10
A-142b Si A2 2310 00 137.11 4055 9.12 0.00
A-143a Si AA 470 0 nn I8 -47.24  0.00
R-152a Si A2 124 451 24 0.00
161 Si 12 375 ]
R-170 (Etana) i A3 8858 0
FE-170 (Dimethylether)  Si A3 5.5 ) e 20 33 24

21 i B 151 0.04 Dichlorofkmoromethane  (CHCIZF 7833 5181 886 10
R-218 Si A1 8830 0 Dctafiuoropropane  [C3F8) 7187 2640 3679 000

Pulze sabre Ia casia 5i/Na de cada refigerante para akemai su deponibhdad en este programa
Atacan s capa de 0zono Con restiicciones a partr de 2020 Glide: Diferencia entie la temperatura del vapor y del liquido a Is presién de 1 bar
Gran efecto invemadero Sin restriccione:

W Ve by ) Aplicaciones | ) Lubricant 4 Ocultar

Figura 13 Lista refrigerantes Software FRIO. Fuente: Software FRIO.

5> Es de uso libre, se puede descargar en el siguiente enlace:
http://www.calculaconatecyr.com/tutoriales-bpfrio.php
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Desde este modulo se pueden seleccionar los gases que se desee realizar
la simulacion en el médulo de Ciclo.

Existen ademas tres subcarpetas de Normativa de uso de los gases. Otra
subcarpeta de Aplicaciones de muchos de los refrigerantes, y una ultima

sobre Lubricantes utilizados en cada uno.

Mdédulo Balance, en este apartado presenta una base con las condiciones
climaticas de todos los lugares de la peninsula ibérica para realizar dichos

céalculos.

Bled & 8 =

Proyecto | onductos] Disefio Cémara | Otras Cargas ] Fiesullados]

Datos Generales Condiciones Exteriores

Rellenar con:

Empresa: ITFM Universidad de Cantabria

B cuia| E UNE | B ASHRAE | B Usuario

Titulo: IEsludio de alternativas a los gases refrigerantes

Autor: IMa"S Gibert Sanched Localidad: IVaIenma

Ts.extmax: |32 c $:|50 % Thext: 23,6 °C

Temp.terreno (20 °C: Nivel percentil anual (%):

Fecha:  |05/04/2022 ~]

Datos Globales
 Camara Conservacion

" Camara Congelacion
" Otros

Hora diarias de funcionamiento del equipo. |20 > l]

Coef. de mayoracion/seguridad % 10

Figura 14 Modulo Balance programa FRIO. Fuente: Software FRIO.

Ademas, aqui se pueden disefar las camaras frigorificas para la
instalacion en estudio teniendo en cuenta diferentes necesidades, tanto de
productos a almacenar como de cantidades, asi como si se trata de una
camara de refrigeracibn o congelaciéon, a diferentes temperaturas de

trabajo.

Esto llevara al resultado de la carga de refrigeracion total de la camara,

teniendo en cuenta un coeficiente de seguridad del 10 %.
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Moédulo Diagrama, en este apartado presenta del refrigerante
previamente seleccionado en la pestafa superior izquierda, sus principales
caracteristicas, como son, punto de ebullicibn, temperatura y presion

critica, ademas de otros datos ya facilitados en el modulo Refrigerantes.

Archive Unidades Imprimir

|R-454C -l Blelds B8 = E
Pto Normal de Ebullicion -47.49 [*C) Seleccione Céleulo a Realizar
Temperatura Critica 85,67 [°C) . =
Presién Critica 44,04 (ka/em2) " Propiedades de Saturacién (" Estado un Punto

Referencias a Tr con Liquido saturado:
Seleccione Modo de Entrada Datos

T.Referencia o [’C)

Entalpia 200 (kJ/ka) ~ o~ o
Entropia 1 (kJfkgK) ©PT Ps P
T. Estado Muerto 25 (2C)

P.Estado Muerto 1,00 [kgfcm2)

Dat fi ¢ Presidn (ka/cm2) Temperatura (2C)

atos remgerante

Riesgo A2l GWwP: 148  ODP. 0 05 <f4 < 3589 61,88 <[44 <218,48
Composicion: R-32/8-1234yf

(215/785)

Fiefrigerante I Estado IPresién ITemperalura IVol.especf fico I Entalpia IEntlupl’ a I Exergia I
katem2)  [em) Jim3rkg) [tk kg) |kiikak) [tk kg) |

R-1234uf 3po 4 44,00 0,054703 403,61 1,720 29,273

R-152a W apor 4 44,00 0,094763 552,32 223 50,299

R-134a 'V apor 4 44,00 0.061554 436,29 1.833 32,735

R-454C W apor 4 44,00 0,069918 42911 1.853 37.m7

Figura 15 Mdédulo Diagrama programa FRIO. Fuente: Software FRIO.

Aqui, sin embargo, teniendo dos datos del ciclo como son presion y
temperatura, nos obtiene el estado del refrigerante. Proporciona su estado,

su volumen especifico, entalpia, entropia y la energia.
Todo ello se puede representar en un diagrama P-T, P-S o P-h.

Médulo Tuberias, en esta parte del programa se pueden calcular las
tuberias necesarias para nuestra instalacion, para cada refrigerante
empleado, previamente seleccionado de la pestafia superior izquierda.
Tiene en cuenta las temperaturas de trabajo, la potencia frigorifica de la
instalacion, y la disposicion de los equipos, ademas de si se trata de la
tuberia de aspiracion, descarga o del liquido. Teniendo en cuenta

diferentes accesorios necesarios seleccionados, el largo de tuberias y del
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material empleado, recomienda el uso de un tipo de tuberia. Indicando el
diametro nominal, diametro interior y la velocidad del fluido, ademas de

muchos mas datos.

e Modulo Ciclos, en él se representa el ciclo frigorifico. Previamente al igual
que en los otros madulos se selecciona en la pestafia superior izquierda el

refrigerante a simular.

En la parte inferior se disefia el ciclo, seleccionado si es simple (1
compresor), o doble (2 compresores), si se trata de una maquina frigorifica
o bomba de calor, si presenta o no intercambiador de recuperacion, asi
como el numero de evaporadores del ciclo, pudiendo simular hasta un ciclo
con tres evaporadores distintos.

En el evaporador definimos la Temperatura de evaporacion, la potencia

frigorifica y el recalentamiento util del ciclo.

En la tuberia de aspiracion al compresor, se puede definir el
recalentamiento no util y la pérdida de presiones. El compresor se puede
seleccionar que tipo usar en la instalacion, desplegando la pestafia ofrece
distintas opciones el programa, ademas de poder poner de forma manual
el rendimiento de este, sino el programa tiene uno por defecto segun el
tipo de compresor utilizado. En la tuberia de descarga al condensador se
puede definir la pérdida de presion del refrigerante a través de este
conducto.

En el condensador se define el grado de subenfriamiento, asi como la

temperatura de condensacion.

Con todos estos datos definidos, se calcula el ciclo. Dando el programa los
resultados de rendimiento COP, ademas de las caracteristicas del refrigerante

en los distintos puntos del ciclo frigorifico.

m
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3.1 Calculo de los rendimientos COP, Consumos Energéticos
y Caudal volumétrico para los tres ciclos.

Todas las simulaciones se han realizado teniendo en cuenta las condiciones
y caracteristicas previamente definidas en las simulaciones del planteamiento

del problema, y mediante el Software FRIO.

Para el calculo de los consumos energéticos se ha realizado teniendo en
cuenta distintas inflaciones anuales en el precio de la electricidad, cogiendo
como referencia inicial el precio medio del kWh durante el ejercicio del afio
2021.

Se ha realizado el calculo con los tres supuestos simulados, la camara de
refrigerados y congelados independientemente y, un sistema con la planta con
ambas camaras (mixta), con los refrigerantes que mejor rendimiento COP han

obtenido en la simulacion de FRIO en cada uno de los supuestos.

Se ha calculado para una inflacion anual en el precio de la electricidad nula,
una inflacién del 4%, otra del 5%, del 10%, 15% y 20%, y en distintos periodos
de tiempo, 5 afios, 10 afios, 15 afios y 20 afios. Pudiendo asi ser comparados
la rentabilidad y amortizacion de cada opcidn segun el tiempo de vida Gtil de

la instalacion.

El consumo se ha calculado para una media de 10 horas de funcionamiento

del compresor.

Finalmente se ha realizado un resumen objetivo de los consumos obtenidos
en cada caso y coste de la instalacion, teniendo en cuenta el coste total de la

instalacion.
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3.1.1 Resultados Camara Refrigerados:

Tabla 3: Resultados Camara Refrigerado (+3°C). Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

Ciclo Simple Cadmara Refrigerados (+3°C) GWP >150 < GWP <150

Refrigerante R407C R134a [d| RI152A R1234yf R454C
Temperatura Evaporacién Camara °C -5 -5 ,_(":; -5 -5 -5
Potencia Util Cdmara kw 2,20 2,20 § 2,20 2,20 2,20
Horas diarias de funcionamiento h 10 10 g 10 10 10
Potencia Electrica Compressor kw 0,71 0,62 '-'CJ’ 0,60 0,65 0,79
Caudal Volumétrico Tedrico m¥/h 4 5 = 6 6 4
Eficiencia Energética de Refrigeracion E.E.R 3,10 3,56 E 3,65 3,37 2,80
Energia Eléctrica Demandada dia kwWh 7,1 6,2 § 6 6,5 79
Consumo Energético Anual kWh 2556 2232 2160 2340 2844

A continuacion se analizan los tres factores claves explicados en el planteamiento del problema:
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e Coeficiente COP:

COP Céamara Refrigerados

R454C
R1234yf
R152A

R134a

R407C

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 16: Resultados de factores COP. Ciclo Simple Camara Refrigerados. Fuente:

Elaboracion Propia — Tabla Excel.

La simulacion demuestra que el fluido refrigerante para esta cAmara tiene un

mejor rendimiento es el R-152a, con un COP 3,65.

e Potencia eléctrica necesaria en el compresor:

Consumo Eléctrico Anual (kWh)

R454C
R1234yf
R152A

R134a

R407C

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 17: Resultados consumo energético eléctrico. Ciclo Simple Camara Refrigerados.

Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

El consumo energético eléctrico anual minimo es de 2160 kWh, obtenido
empleando el refrigerante R-152a, que como puede se puede observar en la
Figura 17, este refrigerante lograra incluso unos menores consumos

energéticos que los tradicionales.
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e Caudal volumétrico teorico:

Caudal Volumétrico Refrigerante
(m3/h)

R454C
R1234yf
R152A
R134a
R407C

Figura 18: Resultados caudal volumétrico. Ciclo Simple Camara Refrigerados. Fuente:
Elaboracion Propia — Tabla Excel.

De los tres refrigerantes sustitutos comparados, el R454C es el que necesita

menos caudal volumétrico para la misma potencia.

Ciclo de compresion simple trabajando con R-152a

Descripcion [Punto  Estado Pibar) TEC)  hiki/kg) sfk)kgK) Exfki/kg) velm3fkg) mikg/h) XY denlkg/m3
Entiada al compresor 4 Vapor 20980 300 51260 2171 2856 01556 32013 100 643
Salda isoentidpica del compresor 2 Vapar 91244 6445 56354 2171 7950 00403 32013 100 2479
Saida real del compresor N Vapar 9124 7539 57826 2213 017 00424 2019 100 (2357
Saida del condensadar 4 Liqudo 90444 3480 26165 1210 6424 000N 32013 000 87283
Entiada evaporador de baia tempersiura 6 Ssuscién 21980 500 26165 1200 5809 00328 32019 022 3048
Saida evaporador de baja temperatuza 3 Vapar 21380 000 50300 2153 3043 01460 32018 100 685
Refigersats: 1528 CHACHF2 1.1.8Muoroethane Rissgeisd GWPI20 009D

TiiiiTEs

13 BES

] T

34

: : : REIARPANRRNAARALH
VA e s s s '_“-"é A L LI ]

o

Figura 19: Ciclo de compresion simple trabajando con R-1522, Fuente: Software FRIO.
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3.1.2 Resultados Camara Congelados Simple (-20°C)

Tabla 4: Resultados Camara Congelados simple (-20°C). Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

Ciclo Simple Camara Congelados (-20°C) GWP >150 GWP <150

Refrigerante R407C R134a § R152a R1234yf R454C
Temperatura Evaporacion Camara °C -28 -28 ~ -28 -28 -28
Potencia Util Camara kW 5,40 5,40 "g 5,40 5,40 5,40
Horas diarias de funcionamiento h 10 10 qg’- 10 10 10
Potencia Electrica Compressor kW 7,30 6,55 USJ 6,28 4,39 7,41
Caudal Volumétrico Tedrico m3/h 35 55 = 55 50 36
Eficiencia Energética de Refrigeracion E.E.R 0,74 0,82 g 0,86 1,23 0,73
Energia Eléctrica Demandada dia kWh 73 65,5 % 62,8 439 74,1
Consumo Energético Mensual | kWh 2190 1965 iz 1884 1317 2223
Consumo Energético Anual kwh 26280 23580 22608 15804 26676

A continuacién se analizan los resultados alcanzados:
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e Coeficiente COP:

COP Céamara Congelados
R454C
R1234yf
R152a
R134a
R407C }
0,00 0,50 1,00 1,50

Figura 20: Resultados del COP. Ciclo Simple Cadmara Congelados (-20°C). Fuente:

Elaboracion Propia — Tabla Excel.

La simulacién demuestra que el fluido refrigerante que para esta camara tiene

un mejor rendimiento es el R-1234yf, con un COP 1,23.

e Potencia eléctrica necesaria en el compresor:

Consumo Eléctrico Anual (kWh)

R454C
R1234yf
R152a
R134a

R407C

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 21: Resultados consumo eléctrico. Ciclo Simple Camara Congelados (-20°C).

Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

El consumo energético eléctrico anual minimo es de 15804 kWh, obtenido
empleando el refrigerante R-1234yf, que como puede se puede observar en
la Figura 21. Este refrigerante logra unos consumos energeéticos muy por

debajo de los demas refrigerantes.
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Caudal volumétrico teorico:

Caudal Volumétrico Refrigerante
(m3/h)

R454C
R1234yf
R152a
R134a
R407C

Figura 22: Resultados caudal volumétrico. Ciclo Simple Cadmara Refrigerados. Fuente:
Elaboracion Propia — Tabla Excel.

Cabe resefar en este punto el caudal necesario para refrigerar, ya que el R-
454C necesita un 25% menos de caudal para la misma produccion de frio que
el R-1234yf, como se puede observar en la Figura 22 por lo que el coste de la

instalacién, tuberias y compresor se veran afectados.

Ciclo de compresion simple trabajando con R-1234yf

Descripcion [Punto  Estado Plbar) T(*C) hikd/kg)  s(k)kgK) Exikl/kg) velm3/kgl mikash) XV den(kg/m3
Entrada al compresor 14 Vapor 0,9811 -20,00 35155 1,633 326 0,1808 191628 1.00 553

S alida isoentrépica del compresor 2 Vapor 102117 47.05 39521 1,633 46,91 00182 191628 1.00 55.05
Salida real del compresor 1 Vapor 102117 78,34 42990 1736 5076 00216 191628 100 4620
Salida del condensador 4 Liquida 101317 3480 247,34 1.161 39.75 0.,0003 191628 0,00 1057.43
Entrada evaporador de baja temperatura 5} S aturacion 1.0811 -28.00 24734 120 27.65 00724 191628 046 13.80
Salida evaporador de baja temperatura El Vapor 1.0811 -23.00 348,79 1,615 577 01611 191628 100 B.21

1234yt CIF. 23,3 34evatuoroprop-1-ene Riesgo A2l GWP4 ODPO

i EE? Hiiiid

Figura 23: Ciclo de compresion simple trabajando con R-1234yf. Fuente: Software FRIO.
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3.1.3 Ciclo Mixto Camara Refrigerados (+3°C) y Congelados (-20°C)

Tabla 5: Resultados Ciclo Compuesto Camara Refrigerados (+3°C) y Congelados (-20°C). Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.

Ciclo Camara Congelados (-20°C) y Camara Refrigeradora (+3°C) GWP >150 GWP <150
Refrigerante R407C R134a R152a R1234yf R454C
Temp. Evap. Camara Congelados °C -28 -28 § -28 -28 -28
Pot. Util Camara Congelados kW 5,40 5,40 E 5,40 5,40 5,40
Temp. Evap. Camara Refrigeradora °C -5 -5 2 -5 -5 -5
Potencia Util Camara Refrigeradora kW 2,20 2,20 qg’ 2,20 2,20 2,20
Horas diarias de funcionamiento h 10 10 USJ 10 10 10
Potencia Electrica kw 10,25 9,17 = 9,07 6,09 10,35
Caudal Volumétrico Teérico m¥h 49 76 g 79 70 50
Eficiencia Energética de Refrigeracion E.E.R 0,74 0,83 % 0,86 1,24 0,73
Energia Eléctrica Demandada dia kWh 102,5 91,7 i 90,7 60,9 103,5
Consumo Energético Mensual kWh 3075 2751 2721 1827 3105
Consumo Energético Anual kwh 36900 33012 32652 21924 37260

A continuacion se analizan los resultados alcanzados:
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e Coeficiente COP:

COP Combinada
R454C
R1234yf
R152a
R134a
R407C
0,00 0,50 1,00 1,50

Figura 24: Resultados del COP. Ciclo Compuesto Camara Refrigerados (+3°C) y
Congelados (-20°C). Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.

El fluido refrigerante que tiene un mejor rendimiento es el R-1234yf con un
COP 1,24, siguiéndole el R-152a con 0,86.

e Potencia eléctrica necesaria en el compresor:

Consumo Eléctrico Anual (kWh)

R454C
R1234yf
R152a
R134a

R407C

0 10000 20000 30000 40000

Figura 25: Resultados del consumo eléctrico. Ciclo Compuesto Camara Refrigerados (+3°C)
y Congelados (-20°C). Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

El consumo energético eléctrico anual minimo es de 21924 kWh, gracias al

empleo del refrigerante R-1234yf, como se observa en la Figura 25.

m
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e Caudal volumétrico teorico:

Caudal Volumétrico Refrigerante
(m3/h)

R454C
R1234yf
R152a
R134a
R407C

40

60 80

100

Figura 26: Resultados del caudal volumétrico. Ciclo Compuesto Camara Refrigerados
(+3°C) y Congelados (-20°C). Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

En este caso, al igual que sucede con la camara de congelados simple, el

refrigerante R-454C necesita un 25% menos de caudal para la misma

produccion de frio frente al R-1234yf, por lo que el coste de la instalacion,

tuberias y compresor se veran reducidos para este refrigerante frente a los

otros dos.
Ciclo de compresion simple trabajando con R-1234yf
Descripcion [Punto  Estado Pba)  T('C)  hiki/kg) s(ki/kgk) Exikdikg) velmarkg) mikg/h)
Entrada al compresor 14 Vapot 05811 1505 (35566 1649 255 01849 259,196
Salida isoentropica del compresot 2 Vapot 102117 5165 40042 1649 4730 0.0187 259,196
Salida real del compresor n Vapor 102117 8388 43598 1753 51.73 00222 259196
Salida del condensador 4 Liquido 101317 3480 24734 181 3875 0.0009 259196
Entrada evaporador de baja temperstura 13 Saturacién 10811 2800 24734 12m 2785 0.0724 191828
Salida evaporador de baja temperatura 9 Vapor 10811 <2300 34879 1615 577 01611 191,628
Ertrada ol evaporador 2 17 Sehwacién 26563 500 24734 1077 M5 0022 67567
S alida del evaporador 2 18 Vapar 26563 000 3456 1614 2188 00687 67567
S alida tras I expansiin del evaporador 2 il Vapot 10BN 425 3456 1676 342 01751 67,567
Punio meacla de las sabidas de los evaporadones 2 Vapo 1.0811 1805 35290 1631 504 01643 253196

Refrigerante: R-1234y! C3F4H2 23,3 3-tetrafuomprop-1-ene Riesgod2l GWP4 ODPD
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Figura 27: Ciclo de compresion simple trabajando con R-1234yf. Fuente: Software FRIO.
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Figura 28 Diagrama de Mollier en ciclo combinado con R-1234yf. Fuente: Software FRIO.
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3.2 Calculo y comparacion de los COP

A continuacion, y para los refrigerantes en los que el consumo energético en
cada uno de los tres circuitos resulta menor (R-152a para el circuito de
refrigerados, y R-1234yf para los circuitos de congelados y mixto), se ha
realizado una comprobacion de los resultados COP ofrecidos por el programa,
comparandolos con calculos realizados de forma manual utilizando la entalpia
obtenida en los distintos puntos del ciclo.

» Céamara Refrigeradora (+3°C) con R-152a:
h,: 261,65 k] /kg
hi1:578,26 k] /kg
h14:512,60 kJ /kg

_ QoEvap. _ hyy—h, (512,60 — 261,55)

COP = = =
QnComp. hy, —hy, (578,26 — 512,60)

= 3,82

Resultado programa FRIO: 3,65, presentando una desviacion de un 5%.

» Cémara Congelados (-20°C) con R-1234yf:
h,:247,34 k] /kg
hy1:429,90 kJ /kg
hyi4:351,55 kJ /kg

_ QoEvap. _ h14 - h4 _ (351,55 - 247,34‘) _ 1
Q,Comp. hy; —hy, (429,90 —-351,55)

33

Resultado programa FRIO: 1,23, presentando una desviacion de un 8%.
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= Ciclo con ambas camaras con R-1234yf:
h,:247,34 k] /kg
hi1:435,98 k] /kg
hi4:355,66 k] /kg

_ QoEvap. _ hy —h, (355,66 — 247,34)

COP = = =
QWCOTnp h11 - h14 (4‘35,98 - 355,66)

=1,34

Resultado programa FRIO: 1,24, presentando una desviacion de un 8%.

Se comprueba que el programa da resultados de COP ligeramente inferiores
a los que ofrecen los célculos con la entalpia. Esto puede ser debido a las
diferentes pérdidas de carga, conocidas como caidas de presion que suceden

en los distintos puntos del circuito.

Las caidas de presion son totalmente inevitables, ya que todo fluido
desplazdndose dentro de un volumen delimitado tendra un diferencial de
presion ocasionado por la resistencia del medio representada por la friccion,
siendo que, cuanto mayor sea la longitud de la tuberia mayor sera este
diferencial. La regla es simple, una mayor velocidad implica una mayor

pérdida y un diametro menor mayor velocidad.

Es por este motivo que existe una ligera diferencia entre los resultados

obtenidos por el programa, y los calculados manualmente.

APLICACION PRACTICA ==
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3.3

Célculo de las tuberias, el precio de la instalacion y el
coste del refrigerante

Se realiza el calculo de tuberias para los tres supuestos simulados, con la

planta de refrigeracion igual dispuesta que en un buque LNG, con el programa

FRIO

y el moédulo Tuberias, pudiéndose asi comparar el coste de las

diferentes opciones. Los puntos de partida son:

La planta frigorifica se encuentra ubicada en el buque en dos espacios:

Sala de maquinas, tomado como referencia O metros de cota para el
calculo del programa, tanto desde el punto de vista vertical, como
longitudinal. Aqui se disponen los compresores (sistema redundante),
cada uno con su condensador, deposito de refrigerante, filtros
desecantes y valvulas de aislamiento.

Las camaras frigorificas, conocidas comunmente como gambuzas en
la jerga naval, dispuestas en la cubierta principal, cota +7 metros desde
la vertical y 20 metros a proa desde el plano longitudinal. En ellas se
disponen los evaporadores de aire con todos sus complementos,

ademas de las valvulas de expansion de cada camara.

Teniendo en cuenta las cargas frigorificas de ambas camaras, 5,4 kW
de potencia para la cAmara de congelados, y 2,2 kW de potencia para
la cAmara de refrigerados, el célculo de las tuberias se realiza con un
15 % de exceso sobre la potencia tedrica, para una potencia frigorifica
maxima total de 10 kW para ambas.

A continuacion se detallan distintos accesorios utilizados en la instalacion,

conforme a los planos del buque, adjuntados en el software FRIO para el

preciso de las tuberias.
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Accesorios utilizados para el calculo de las tuberias:

Tabla 6: Accesorios. Fuente: Elaboracion Propia.

Tuberia Aspiracion Tuberia Descarga Tuberia Liquido
4 x Codo 90° 2 x codo 90° 4 x Codo 90°
2 x Bifurcacion T 2 x Valvula Bola 2 x Bifurcacion T
4 x Valvula Bola 1 x Valvula de 4 x Valvula Bola
retenciéon
2 x Ensanchamiento 2 x Estrechamiento
Brusco Brusco

Segun la Ley 16/2013 de 29 de octubre, por la que se establecen
determinadas medidas en materia de fiscalidad medioambiental y se adoptan
otras medidas tributarias y financieras, en lo que a los gases refrigerantes se
refiere, en el apartado 7, excepciones de pago tasas, se establece como
excepcion de pago de tasas la primera venta o entrega de gases fluorados de
efecto invernadero a los buques o aeronaves que realicen navegacion
maritima o aérea internacional, excluida la privada de recreo. Por lo tanto, no
se tienen en cuenta el coste de tasas por kg de refrigerante para el calculo del
coste de la instalacion. Segun ello, y en base al coste del refrigerante,

mostrado en la tabla 7, se calcula el precio de la instalacion:

Tabla 7: Precio Gases Refrigerantes sin Tasa.® Fuente: Elaboracion Propia.

Refrigerante Coste (€/kg)

R-134a 41
R-407C 15
R-1234yf 87
R-152a 13,63
R-454C 30

8 Fuente: Precios medios Espafia durante el ejercicio del 2021 obtenidos de
https://doi.org/10.1016/j.csite.2020.100800
y Gas-Servei, https://gas-servei.com/productos/refrigerantes/
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Figura 29 Disposicion Planta. Fuente: Planos buque Adriano Knutsen.
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Archive Imprimir
R-1234pf v & Hd & “\E | = | & | 3| | Vertical o Hz Ascendente | [Accesonio NE Accesario Ne
) . _I _I Bifurcacion T desviado 0 Ensanchamiento brusco 0
Sr?!e‘l::c’lrmle 0 ;‘?’acl"’“ Introduzca Datos Bifurcacién T directo 2 E strechamiento hrusco 0
* Lalculos Simples Codo 180° 0 Sal.con resalte de depdsite 0
(" Céleulos Detallados T.Evap. ) [ PotFigkwil10  Caudal kgt [3997 Codo 45° 0 Sal.sin resalte de depésito |0
Codo grande 907 4 Valvula de asiento inclinado 0
E;:;Zig;j’as reforzados] | 7 ong oy [398 Viscos. (Pas)  IL331ES ' |Cods pequefio 90° 0 Vélvula de bola 4
|IJ,IIIIS1]]] mm Curva 180" 0 Valvula de compuerta 0
Absoluta Long Real (m) [3 Densidad (kg/n?)|559 Curva 45° 0 | [Vaivula de retencién 0
Descarga - Curva 30° 2 Valvula en angulo 0
Ent.con resalte a depdsito 0 Valvula esférica 0
o Ent.sin resalte a depdsito 0 Longitud Equivalente [g m
Denominacicn |Descarga Sifones 0 accesorio especial
D.Nominal |Recomendado | D.int(mm)[P.Totall®C) [v.fluidoim/s) [Lequiv.im) [P Totallka/em2|P.scce.  [PCata  [PTub.  [nERe  |f | Caudalika/h [ Llineafm] A
Mo Recomendado 4,75 0 1121 4,425 51.48 16.58 0 349 2236552 001543 3997 3
5A16(0.8)]" NoRecomendado £,338 0 62.96 4,901 12,88 5 0 7.883 1676311 001475 3997 3
3/8(0.8)" MNoRecomendado 7,925 20,95 40,27 5,378 4,497 1,988 0 2,509 1340520 001434 3997 3
121" No Recomendado 10,7 4,494 2203 621 1,123 05837 0 0,5456 992862 001393 3997 3
580" Recomendado 13.88 1.359 13.14 7163 0,3525 0.20438 0 01476 7EDEEE 001388 399.7 3
3417 Recomendado 17.05 05499 8,693 8115 0,143 oo0smz2 0 005285 623086 001392 3997 3
7/8(1.14)"  Recomendado 19,94 0,2794 6,357 8,983 007281 004243 O 002421 532646 001403 3997 3
LS Recomendado 234 01417 4818 1002 0.03698 0.02591 0 00107 454007 0042 3997 3 N
§ afadi | -
Denominacion | Refrigerante |Tipo linea |><V |Mateﬂa| |D. Nominal(") |Longitud Real(m) |Diémetlo Interior[mml v fluido(m/'s) ~
Aspiracidn R-407C Descarga 1 Cobre (barras reforzados) 3/4(1)" 3 17,08 4233
Descarga Descarga 1 Cobre (barras reforzados) 5/8(1)" 3 13,88 1051
Aspiracion R-1234yf Aspiracion 1 Cobre (barras reforzados) 2 5/8(1.65)" 30 63,38 443
Liquido R-1234uf Liquido 0 Cobre (barras reforzados) 3/40)" 30 17.05 0,376
Aspiracion R-454C Aspiracion 1 Cobre (barras reforzados) 21/8(25)" 30 48,97 5107 v
< >

Figura 30 Modulo Tuberias programa FRIO. Fuente: Software FRIO.
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3.4 Resultados obtenidos:

El célculo del precio de las tuberias se ha realizado utilizando el generador de
precios CYPE Ingenieros, S.A., Software para Arquitectura, Ingenieria y

Construccion.

@Instalacidn en superfice Olnstalacion empotrada
Matenal
Acero Acero inoxidable @®Cobre
L 2
Diametro exteror (mm)

12 15 18 022 @28 35 42 )54 64 89
Incremento del precio del tubo, en concepto de accesonos y piezas especales 15 %
'] Con pintura al esmalte sobre tubo

@®Sin vaina Con vaina metakica Con vaina plastica

Figura 31 Calculo precio tuberias con CYPE Ingenieros. Fuente:
http://www.generadordeprecios.info/

A continuacion se muestran en las tablas los presupuestos totales obtenidos

con cada uno de los refrigerantes analizados.

Primeramente se harealizado el coste para la planta con ambas camaras para

cada refrigerante alternativo.

Seguidamente se ha calculado el coste de tuberias y refrigerante para la

camara de refrigerados y congelados independientemente con cada

refrigerante objeto de estudio.

Finalmente se ha realizado un balance econdmico de cada camara por
separado y la mixta, con el refrigerante con mejor COP obtenido en la

simulacion en cada caso.

APLICACION PRACTICA
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Coste Camara Mixta:

Tabla 8: Desglose presupuesto refrigerante R-1522, Camara Mixta. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

. . . . . ” . Precio unitario | Precio Total Caudal | Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Diam.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/m3) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 21/8(2,50)" 30 48,97 0,04897 13,81 414,3] 1333 0,2260 2,852 0,645
< Tuberia Descarga Cu 5/8(1)" 3 13,88 0,01388 2,76 8,28 1333 0,0018 23,11 0,042
& [Tuberia Liquido Cu 5/8(1)" 30 13,18 0,01318 2,76 82,8] 1333 0,0164 860 14,080
—
o Coste Total Tuberias 505,38 Euro Total Refriger 15 kg
Total Volumen Circuito + Condensador 59 kg
Precio medio Espafia kg refrigerante sin 13,63 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 1310 Euro |Coste total refrigerante 805 Euro
Tabla 9: Desglose presupuesto refrigerante R-1234yf, Camara Mixta. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.
. . . . . . . Precio unitario | Precio Total Caudal Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Didm.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/m3) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 2 5/8(1,65)" 30 63,38 0,06338 20,02 600,6] 399,7 0,3786 6,36 2,408|
= Tuberia Descarga Cu 5/8(1)" 3 31,62 0,03162 3,01 9,03] 399,7 0,0094 55,9 0,527
§ Tuberia Liquido Cu 3/4(0)" 30 17,05 0,01705 2,76 82,8] 399,7 0,0274 1035 28,357
g.:' Coste Total Tuberias 692,43 Euro Total Refriger 31 kg
Total Volumen Circuito + Condensador 125 kg
Precio medio Espafia kg refrigerante sin 87 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 11582 Euro Coste total refrigerante 10889 Euro
Tabla 10: Desglose presupuesto refrigerante R-454C, Camara Mixta. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.
. . . - . » . Precio unitario | Precio Total Caudal | Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Diam.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/m3) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 21/8(2,5)" 30 48,97 0,04897 13,81 414,3] 2643 0,2260 7,63 1,724
o Tuberia Descarga Cu 3/4(1)" 3 17,05 0,01705 2,76 8,28 2643 0,0027 72,67 0,199
% |Tuberia Liquido Cu 3/4(1)" 30 17,05 0,01705 2,76 82,8] 2643 0,0274 955 26,165]
Z:" Coste Total Tuberias 505,38 Euro Total Refriger 28 kg
Total Volumen Circuito + Condensador 112 kg
Precio medio Espafia kg refrigerante sin 30 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 3876 Euro |Coste total refrigerante 3371 Euro
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Coste Camara Refrigerados:

Tabla 11 Desglose presupuesto refrigerante R-152a, Camara Refrigerados. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.

. . . - . » . Precio unitario | Precio Total Caudal | Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Didm.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/m3) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,3 64,4 34 0,0101 7,01 0,071
< Tuberia Descarga Cu 3/8(1)" 3 7,92 0,0079 1,89 5,67 34 0,0006 25] 0,015
E Tuberia Liquido Cu 3/8(0,8)" 28 7,92 0,0079 1,89 52,92 34 0,0055 860 4,745
o Coste Total Tuberias 122,99 Euro Total Refriger 5 kg
Total Volumen Circuito + Condensador 19 kg
Precio medio Espafia kg refrigerante sin 13,63 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 386 Euro [Coste total refrigerante 263 Euro
Tabla 12 Desglose presupuesto refrigerante R-1234yf, Camara Refrigerados. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.
. . . . . . . Precio unitario | Precio Total Caudal | Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Didm.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/m3) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 5/8(1)" 28 13,88 0,01388 2,76 77,28) 75,14 0,0169 14,93] 0,253
< Tuberia Descarga Cu 1/2(1)" 3 10,7 0,0107 2,30 69 7514 0,0011 57| 0,062
& [Tuberia Liquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,30 644 7514 0,0101 1035 10,424
r’\“. Coste Total Tuberias 148,58 Euro Total Refriger 11 kg
14
Total Volumen Circuito + Condensador 43 kg
Precio medio Espafa kg refrigerante sin 87 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 3885 Euro ICoste total refrigerante 3737 Euro
Tabla 13 Desglose presupuesto refrigerante R-454C, Camara Refrigerados. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.
. . . . . . . Precio unitario | Precio Total Caudal Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Didm.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/mB) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 5/8(1)" 28 13,88 0,01388 2,76 77,28 64,6 0,0169 17,9 0,303
o Tuberia Descarga Cu 3/8(0,8)" 3 7,92 0,00792 1,89 5,67 64,6 0,0006 77,6 0,046
3 |Tuberia Liquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,30 64,4 64,6 0,0101 955 9,618
;.' Coste Total Tuberias 147,35 Euro Total Refriger 10 kg
Total Volumen Circuito + Condensador 40 kg
Precio medio Espafia kg refrigerante sin 30 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 1343 Euro Coste total refrigerante 1196 Euro
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Coste Camara Congelados:

Tabla 14 Desglose presupuesto refrigerante R-152a, Camara Congelados. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.

. . . - . » . Precio unitario | Precio Total Caudal | Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Didm.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/m3) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,3 64,4 89,4 0,0101 2,852 0,029
< Tuberia Descarga Cu 5/8(1)" 3 7,15 0,0072 1,89 5,67 89,4 0,0005 23,11 0,011
E Tuberia Liquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,3 64,4 89,4 0,0101 860 8,661
o Coste Total Tuberias 134,47 Euro Total Refriger 9 kg
Total Volumen Circuito + Condensador 35 kg
Precio medio Espafia kg refrigerante sin 13,63 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 609 Euro [Coste total refrigerante 474 Euro
Tabla 15 Desglose presupuesto refrigerante R-1234yf, Cdmara Congelados. Fuente: Elaboraciéon Propia — Tabla Excel.
. . . . . . . Precio unitario | Precio Total Caudal | Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Didm.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/m3) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 1) 28 23,4 0,0234 6,26 175,28] 215,8 0,0482 6,35 0,306
< Tuberia Descarga Cu 1/2(1)" 3 10,7 0,0107 2,3 69 2158 0,0011 55,9 0,060
& [Tuberia Liquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,3 644 2158 0,0101 1035 10,424
ﬁ, Coste Total Tuberias 246,58 Euro Total Refriger 11 kg
14
Total Volumen Circuito + Condensador 43 kg
Precio medio Espafa kg refrigerante sin 87 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 4001 Euro ICoste total refrigerante 3755 Euro
Tabla 16 Desglose presupuesto refrigerante R-454C, Camara Congelados. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.
. . . . . . . Precio unitario | Precio Total Caudal Volumen | Densidad Kg
Material D. Nominal Longitud Real (m) | Didm.Interior (mm) | Diam.Interior (m) (euro/m) Tuberia (kg/h) (m3) (kg/mB) refrigerante
Tuberia Aspiracion Cu 15/8(1,65)" 28 37,98 0,03798 10,33] 289,24 1784 0,1269 7,63 0,968
o Tuberia Descarga Cu 1/2(1)" 3 10,7 0,0107 2,3 6,9 178,4 0,0011 72,67 0,078
3 |Tuberia Liquido Cu 5/8(1)" 28 13,88 0,01388 2,3 64,4 1784 0,0169 955 16,184
;.' Coste Total Tuberias 360,54 Euro Total Refriger 17 kg
Total Volumen Circuito + Condensador 69 kg
Precio medio Espafia kg refrigerante sin 30 euro/kg
Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 2428 Euro Coste total refrigerante 2068 Euro
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3.5 Coste de Inversion y Comparacion de Resultados

En este apartado del trabajo se ha realizado una estimacion del coste de
inversion de los distintos componentes que forman la planta de refrigeracion
de un buque para un circuito con los refrigerantes alternativos objeto de este
proyecto, para los tres supuestos. Para dos camaras de refrigeracion, una de
congelados y otra de refrigeracion.

Seguidamente se han comparado los costes de inversidn en tuberias

calculados mediante el programa Frio.

Finalmente se ha realizado la comparacion de los consumos eléctricos de la
instalacion con cada refrigerante en los tres supuestos simulados mediante el

programa FRIO.

No se han incluido como costes de Inversion, debido que en todos los
supuestos serian parecidos, los demas costos que intervienen en la
fabricacion y puesta a punto de una planta frigorifica, como son costes directos
e indirectos de mano de obra, demas materiales para el montaje y sujecion de
las tuberias en la instalacion, y la redaccién de proyectos por parte de una

empresa u ingenieria acreditada.

3.6 Costes Inversion tuberias

Los costes de inversion en las tuberias calculados mediante el software FRIO,
ofrecen una variacion insignificante entre los refrigerantes elegidos. Sin
embargo, el coste del refrigerante si que es relevante para cada plana, de ahi
la importancia de la resolucion del problema expuesto y objetivo de este

proyecto.

Cuadro resumen costes tuberias y Refrigerante en los tres supuestos:

COMPARACION RESULTADOS
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Tabla 17 Resumen costes Inversion. Fuente: Elaboracién Propia.

Coste Total Refrigeradora Coste Total Congelados Coste Total Mixta
R152a 386 € 609 € 1.310€
R1234yf 3.885 € 4.001 € 11.582 €
R454C 1.343 € 2428 € 3.876 €

El empleo del refrigerante R-152a, para los tres supuestos, ofrece un menor
coste de inversion, debido en parte a que necesita menos caudal de
refrigerante para la misma funcién que los demas, ademas del propio precio
de este refrigerante, tal y como se observa en la Tabla 17 Resumen costes

Inversion.

El R-1234yf presenta una inversion inicial mucho mayor que los otros dos
debido al alto precio de este refrigerante. Dicho coste si que va a ser relevante
a la hora de tener que elegir un circuito con este refrigerante o utilizar otras

alternativas.

3.7 Costes Inversion Componentes Planta

A continuacion se incluye el coste de inversion aproximado de los distintos
componentes que forman la planta frigorifica. Dichos precios han sido
obtenidos de albaranes y catalogos del buque.

Al tener los tres refrigerantes unas caracteristicas similares, dichos
componentes son semejantes, lo que permite obtener asi un coste total de la

planta objetivo para cada uno de ellos.

Este calculo se ha realizado para los refrigerantes con mejor COP para los
tres supuestos estudiados. El R-152a, para la planta de refrigeracion, con un
COP 3,65. EI R-1234yf para la planta de congelados, COP 1,23. Para la planta

mixta con ambas camaras con el R-1234yf, con un COP 1,24. En cada
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supuesto se ha sumado el coste de tuberias y refrigerante previamente

calculado, ofreciendo asi un coste total de la planta para cada caso.

Tabla 18 Coste Inversion Planta Refrigerados R-152a. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla
Excel.

Planta Cdmara Refrigerados 2,2 kW R152a COP 3,65
Componente Marca Modelo Cantidad  Precio Unitario Precio total
Compressor GELPHA 15VR73.4X 2 6.629 € 13.258 €
Motor Eléctrico Motovario TH-TBH 2 407 € 814 €
Condensador BITZER Water-cooled K 2 3.800 € 7.600 €
Filtro Desecante Danfoss DCR-487 2 133 € 266 €
Evaporador HI AIR Korea HFS-1 1 2.500 € 2.500 €
Presostato Control HIAIR DPX300 2 500 € 1.000 €
Control Panel HI AIR KOREA AE-CC-01 1 1.800 € 1.800 €
Valvula Termostatica Danfoss TGE10-8 067N8001 1 285 € 285 €
Coste Total Componentes 27.523 €
Coste Tuberias y Refrigerante 386 €
Coste total Planta 27.909 €

Tabla 19 Coste Inversién Planta Congelados R-1234yf. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla
Excel.

Planta Camara Congelados 5,4 kW R1234yf COP 1,23
Componente Marca Modelo Cantidad Precio Unitario Precio total
Compressor Bitzer ANE(S)-14(Y) 2 2.563 € 5.126 €
Motor Eléctrico Motovario TH-TBH 2 407 € 814 €
Condensador Bitzer Water-cooled K 2 3.800 € 7.600 €
Filtro Desecante Danfoss DCR-487 2 133 € 266 €
Evaporador HI AIR Korea HFS-6 SS 1 3.200 € 3.200 €
Presostato Control HIAIR DPX300 2 500 € 1.000 €
Control Panel HI AIR KOREA AE-CC-01 1 1.800 € 1.800 €
Valvula Termostdtica Danfoss TGE10-8 067N8001 1 285 € 285 €
Coste Total Componentes 20.091 €
Coste Tuberias y Refrigerante 4.001 €
Coste total Planta 24.092 €

Tabla 20 Coste Inversion Planta Mixta R-1234yf. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

Planta Camara Mixta Congelados 5,4 kW y Refrigeradora 2,2 kW R1234yf COP 1,24

Componente Marca Modelo Cantidad  Precio Unitario Precio total
Compressor Bitzer 4ANE(S)-20(Y) 2 2.610 € 5.221 €
Motor Eléctrico Motovario TH-TBH 2 407 € 814 €
Condensador Bitzer Water-cooled K 2 6.100 € 12.200 €
Filtro Desecante Danfoss DCR-487 2 133 € 266 €
Evaporador Refrig. HI AIR Korea HFS-1 1 2.500 € 2.500 €
Evaporador Cong. HI AIR Korea HFS-6 SS 1 3.200 € 3.200 €
Presostato Control HIAIR DPX300 2 500 € 1.000 €
Control Panel HI AIR KOREA AE-CC-01 2 1.800 € 3.600 €
Vdlvula Termostdtica Danfoss TGE10-8 067N8001 2 285 € 570 €
Coste Total Componentes 29.371 €
Coste Tuberias y Refrigerante 11.582 €
Coste total Planta 40.953 €

COMPARACION RESULTADOS



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.8 Consumos Eléctricos Camaras

En las tablas siguientes se ha comparado el coste de inversion total de
instalacion en cada sistema supuesto mas el consumo eléctrico, con los
refrigerantes que mejor COP sea obtenido en la simulacion con el software
FRIO.

Se ha calculado el coste total de la inversion mas el consumo eléctrico,
teniendo en cuenta una inflacion anual en el precio de la electricidad nula, del
4%; 5%; 10%; 15% y 20%. Dichos costes se han calculado en 4 tablas
distintas, diferenciandose en periodos de 5, 10, 15y 20 afios respectivamente,

pudiendo asi tener un enfoque del coste global en el tiempo de la instalacion.

El célculo detallado de cada tabla se encuentra adjunto en el Anexo Il del
proyecto.

Costes Inflacién periodo 5 afios.

Tabla 21 Costes Inflacion 5 afios. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.

& oL 2
Costes Inflacion 5 Afios Q‘é&%é&'\{’ibbéx ‘9®4&'5§
AR \.Q~ Ng 1\()’
S5 © PSS
PP ®

C.l. + Sin Inflacién 68.349 € 60.903 €
C.l1. + Inflacién 4% 70.418 € 63.429 €
C.1. + Inflacién 5% 70.971 € 64.103 €
C.I. + Inflacion 10% 73.958 € 67.749 €
C.l. + Inflacién 15% 77.352 € 71.891 €
C.l. + Inflacién 20% 81.198 € 76.584 €
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Coste Inflacion 5 afos

C.l. +Sin C.I. + Inflacion C.I. + Inflacion C.I. + Inflacion C.I. + Inflacion C.I. + Inflacién
Inflacion 4% 5% 10% 15% 20%

100.000 €
80.000 €
60.000 €
40.000 €

20.000 €

0€

m Camara Refrig. R152a + Camara Congl. R1234yf  mCéamaras Mixta R-1234yf

Figura 32 Gréfica costes inflacion 5 afios. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

Costes Inflacién periodo 10 afios

Tabla 22 Costes Inflacion 10 afios. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

@ >
Costes Inflacion 10 Afios Q‘é&%‘é&"(}@& 6®.§Q§
R \.Q~ g ;{,1’
‘ & q/,b' QQ’ P & Q‘
S S &

C.l. + Sin Inflacién 84.696 € 80.854 €
C.I. + Inflacién 4% 92.825 € 90.775 €
C.l. + Inflacién 5% 94.328 € 92.468 €
C.I. + Inflacion 10% 102.628 € 101.623 €
C.l. + Inflacién 15% 112.401 € 112.008 €
C.I. + Inflacion 20% 123.920 € 123.732 €

150.000 €

100.000 €

0€

Coste Inflacion 10 anos

C.l. + Sin C.I. + Inflacion C.I. + Inflacion C.1. + Inflaciéon C.I. + Inflacion C.1. + Inflacion
Inflacién 4% 5% 10% 15% 20%

B Camara Refrig. R152a + Camara Congl. R1234yf W Cdmaras Mixta R-1234yf

Figura 33 Grafica costes inflacién 10 afios. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.
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Costes Inflacién periodo 15 afios

Tabla 23 Costes Inflacién 15 afios. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.

& oL >
Costes Inflacion 15 Afios Q‘é&%&&@bS @‘\“iﬁ\
Q- x \.Q~ *’g? 5\('1'
ST O §° <
PP U

C.l. + Sin Inflacién 101.043 € 100.805 €
C.1. + Inflacién 4% 120.086 € 124.046 €
C.I. + Inflacion 5% 122.814 € 127.037 €
C.I. + Inflacion 10% 138.018 € 143.262 €
C.I. + Inflacion 15% 156.207 € 161.749 €
C.I. + Inflacion 20% 177.989 € 182.705 €

Coste Inflacion 15 afios

200.000 €
180.000 €
160.000 €
140.000 €

120.000 €
100.000 €
80.000 €
60.000 €
40.000 €
20.000 €
0€

C.l. + Sin C.l. + Inflacion C.I. + Inflacién C.I. + Inflacién C.I. + Inflacidon C.I. + Inflacién
Inflacién 4% 5% 10% 15% 20%

B Camara Refrig. R152a + Camara Congl. R1234yf B Camaras Mixta R-1234yf

Figura 34 Gréfica costes inflacion 15 afios. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.
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Costes Inflacion Periodo 20 afos

Tabla 24 Costes inflacion 20 afios. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

g >
Costes Inflacién 20 Afios Q‘é&%é&\r’iyé Q\.‘S@A\
QX \f} & 5\{)’
"25‘\{&‘0% o‘\o“ 'fé& <&
ey O @

C.l. + Sin Inflacién 117.391 € 120.756 €
C.1. + Inflacién 4% 153.254 € 164.525 €
C.1. + Inflacién 5% 157.479 € 169.095 €
C.1. + Inflacién 10% 181.144 € 193.922 €
C.1. + Inflacién 15% 209.689 € 222.268 €
C.1. + Inflacién 20% 244.168 € 254.455 €

300.000 €

250.000 €

200.000 €

150.000 €

100.000 €

50.000 €

0€

C.l. + Sin
Inflacién

Coste Inflacidn 20 anos

C.l. + Inflacion C.I. + Inflacién C.I. + Inflacién C.I. + Inflacidon C.I. + Inflacién
4% 5% 10% 15% 20%

M Camara Refrig. R152a + Camara Congl. R1234yf B Camaras Mixta R-1234yf

Figura 35 Gréfica costes inflacién 20 afios. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.
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3.9 Comparacion Costes

A la vista de los resultados obtenidos en los célculos anteriores, se observa
que para plantas con una vida util relativamente corta, es mejor realizar un
sistema con R-1234yf mixto. Si el coste de la electricidad no sufriera ninguna
inflacion en su precio a lo largo del tiempo, la eleccién del sistema mixto con
R-1234yf también seria una buena opcion para plantas con una vida util larga,
ya que hasta los 15 afios su coste es menor, y a los 20 afios presenta un ligero
aumento respecto al sistema de ambas camaras independientes, pero sin ser

demasiado elevado.

Teniendo en cuenta las distintas inflaciones supuestas, hasta los 10 afios de
vida util, el sistema con R-1234yf mixto es la mejor opcidn, tal i como se
aprecia en la Figura 33, sin embargo se va igualando segun aumenta la
inflacion del precio de la electricidad. Es a partir de los 10 afios de vida, donde
el sistema compuesto por dos plantas independientes para la camara de
congelados y refrigerados presenta un menor coste frente al sistema mixto
con R-1234yf.

Hay que tener en cuenta que, en estos costes previamente calculados no
estan incluidos los costes de mantenimiento de los distintos equipos, asi como
diferentes averias que pudiera sufrir la planta. El sistema combinado
segregado, tiene 4 compresores, frente a los 2 del sistema mixto con R-
1234yf. Estos costes de mantenimiento también afectardn al coste de la
instalacién, siendo practicamente el doble en el sistema segregado frente al

mixto.

Sin embargo, el sistema combinado segregado, al presentar dos sistemas
independientes, su disponibilidad es el doble del sistema mixto, con lo que

tendremos una planta mucho mas fiable desde el punto de vista operacional.
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3.10 Variacion de los parametros en funcion de la T2 de

condensacion

Este calculo se ha realizado para un ciclo frigorifico compuesto por las dos
camaras, y mediante el programa FRIO. En la Tabla 25 se muestran los datos
para cada uno de los tres refrigerantes objetivo. Es de gran importancia
conocer el comportamiento que representa el cambio del agua de
condensacion en el rendimiento de la planta en un buque, ya que debido a las
distintas temperaturas de aguas de mar en la navegacion de un buque, esta

afecta al rendimiento de la planta.

En la Figura 36 se muestra para los tres refrigerantes considerados el cambio
de rendimiento COP que sucede en los ciclos frigorificos segun varia la

temperatura de condensacion.

Tabla 25: Relacion T° condensacion, COP y potencia eléctrica de los refrigerantes objeto de

estudio. Fuente: Elaboracién Propia — Tabla Excel.

R-1234yf R-454C R-152A
T2 T2 T2
condensacién cop Pot Elec. kw| | condensacién cop Pot Elec. kW condensacion cop Pot Elec. kW

°C °C °C

25 2,50 3,04 25 1,98 3,84 25 2,51 3,02
27 2,34 3,25 27 1,82 4,17 27 2,32 3,28
29 2,18 3,49 29 1,66 4,57 29 2,12 3,58
31 2,01 3,78 31 1,50 5,06 31 1,91 3,97
33 1,84 4,13 33 1,34 5,69 33 1,70 4,48
35 1,67 4,55 35 1,17 6,51 35 1,47 5,17
37 1,50 5,07 37 0,99 7,64 37 1,23 6,16
39 1,32 5,76 39 0,82 9,28 39 0,99 7,71

Analizando la Figura 36, se observa que, para todos los refrigerantes, a menor
temperatura de condensacion, mejor rendimiento, y viceversa. Esto implica
que la eficiencia de una maquina frigorifica disminuye cuando la maquina
trabaja en ambientes muy calidos, en un buque, cuando navega en aguas con
temperaturas muy elevadas. Ademas, cuando se requieren temperaturas mas
bajas de refrigeracion, aumenta el tiempo de funcionamiento del compresor y

por tanto el consumo de la planta.
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25 27

—e—R-1234yf
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COP/ T*Cond

31 33
T* Condensacion (°C)
R-454C

35 37 39

R-152A

Figura 36: Grafica comparativa T2 condensacion-COP en funcién del refrigerante empleado.

Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

En base a los resultados que se observan en la Figura 36 temperaturas de

condensacion por debajo de 25°C es el R-152a

el que tiene mejor

rendimiento, pero con temperaturas superiores es el R-1234yf el que presenta

mejor eficacia; con temperaturas inferiores a 40°C es el R-454C el que

presenta peores prestaciones.

e
o o o

Poténcia Eléctrica (kW)
IS

)

25 27 29

—e—R-1234f

Pot / T*Cond

//

31 33

T* Condensacién (°C)
R-454C

35 37 39

R-152A

Figura 37: Grafica comparativa potencia eléctrica del compresor con cada refrigerante
empleado. Fuente: Elaboracion Propia — Tabla Excel.

Como se representa en la Figura 37, la potencia eléctrica requerida por el

compresor aumenta exponencialmente segun se incrementa la temperatura

de condensacion para todos los refrigerantes. Hecho que implicara también

un aumento del consumo anual total de las plantas, y el consecuente aumento

del coste eléctrico.
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Al concluir este proyecto de investigacion experimental aplicada, en el cual se
busca solucién a la problematica medioambiental que supone el uso de
refrigerantes que no tengan un impacto sobre el medio ambiente para las

camaras de un buque, se pueden sacar las siguientes conclusiones.

Como primer punto, no existe en la actualidad un refrigerante para uso
comercial, capaz de tener un bajo, o muy bajo impacto ambiental, y que a la
vez presente unas caracteristicas de seguridad altas. Todos los refrigerantes
gue actualmente se encuentran en el mercado, cuyo GWP es menor a 150, y
con lo cual cumplen con el Reglamento Europeo n°® 517/2014 a partir del afio
2030, presentan unos indices de inflamabilidad mayores a los refrigerantes de
uso actual en los buques en los sistemas de camaras frigorificas, como son el
R-134a y R-407C presentados en este proyecto. Es por esto que la industria
naval y de refrigeracién debe de seguir investigando sobre el tema, intentando
encontrar refrigerantes que cumplan con la normativa ambiental y en materia

de seguridad.

Cabe sefalar la importancia del condensador en el ciclo frigorifico y su
influencia en este. Tras los resultados obtenidos en el apartado “Variacion de
los parametros en funcion de la T? de condensacion”, se puede apreciar la
influencia que tiene el agua de condensacion en el ciclo, obteniendo siempre
unos mejores rendimientos y consecuente menor consumo eléctrico para
todos los refrigerantes cuanto mas baja es la temperatura del agua. Ademas
del comportamiento de cada refrigerante al variar la temperatura del agua,
como se aprecia en la grafica de la Figura 36.

A la vista de los resultados obtenidos, el R-152a presenta un COP similar al
R-1234yf en el ciclo compuesto por ambas camaras para temperaturas de
condensacion de 25 °C, por lo tanto y teniendo en cuanta los costes de
inversion de cada uno, el R-152a es la mejor eleccion en este punto de trabajo.

Sin embargo, al aumentar la temperatura del agua de condensacion dichos
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COP se separan, siendo el R-1234yf mayor para temperaturas de

condensacion altas.

Por tanto, la eleccion de un refrigerante u otro, en el caso de un buque, deberéa
determinarse por el clima de la zona de trabajo y la temperatura media del

mar.

Tras los resultados obtenidos en el estudio, la adopcién de un refrigerante u
otro dependeré en gran medida de la aplicacion a la que estén destinados, del
uso y manejo, y del coste de ellos. En el caso concreto estudiado, para las
camaras de conservacion de un bugue LNG de navegacién por todo el globo,
cuya temperatura del agua de condensacion de disefio son 39,8 °C. Como

alternativa al R-407C, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- Para la camara de conservacién “Refrigerados”, en caso de querer
utilizar un ciclo frigorifico exclusivo para ella, el refrigerante R-152a, es
la que obtiene unos mejores resultados, aun presentando un COP
menor a los demas. Ademas, tiene unos costes de inversion mucho
menores a los otros dos, y un consumo energético mucho menor a los

5 afos de uso.

- Para la camara de “Congelados”, en caso de querer utilizar un ciclo
frigorifico exclusivo para ella, la eleccibn del refrigerante sera
determinada por el armador. La eleccién del R-152a, es la mejor
eleccion a corto plazo. Obteniendo un COP medio entre los demas, los
costes de inversion y de refrigerante son mucho menores al R-1234yf.
Sin embargo, el R-1234yf tiene un COP bastante mayor, con lo que su
consumo eléctrico a largo plazo se ve compensado con el gasto inicial.
Para una instalacion para un uso superior a 10 afos, el R-1234yf es la

mejor eleccion.
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- Para el ciclo frigorifico para ambas camaras, simulando el sistema
actual de camaras de conservacion y congelados de un buque, el cual
es practicamente siempre asi, debido principalmente a los altos costes
en tuberias, equipos y disponer de diferentes refrigerantes abordo. Tras
los resultados obtenidos en el estudio, el R-1234yf, es que presenta
unos mejores resultados, a corto y largo plazo. Con un COP de 1,24
mucho mayor al R-152a de 0,84. Dicho rendimiento se ve reflejado en
el consumo eléctrico, el cual tras 1 afio de servicio el R-152a presenta

menos, pero tras 5 afos, este es superior al R-1234yf.

Aunque la eleccion de un refrigerante u otro puede estar primeramente influido
por su rendimiento y consumo eléctrico, puede que no siempre sea por estas
razones. En buques, cuyo coste de inversion (construccion) y mantenimiento
se realiza por parte del armador, los consumos eléctricos pueden incurrir en
el fletador. Por lo tanto, poniendo como base este escenario, el armador
siempre buscara que dichos costes sean lo menor posibles sin importarle el
consumo, entonces tras el estudio realizado, para los tres sistemas

estudiados, el R-152a es la mejor eleccién.

Sin embargo, para el fletador, el refrigerante que tiene mayor COP, es el mas
beneficioso para él en todas las circunstancias. Aqui es donde el R-454C
presenta mejores condiciones en la camara de “Refrigerados”, y el R-1234yf

para los otros dos supuestos.

Otra razon que influye en la eleccidn de un refrigerante u otro, es por el caudal
de refrigerante necesario para la potencia frigorifica que se necesita. A mas
caudal, mayores tuberias y compresor, y por lo tanto mayores costes de
construccion, ademas, de restricciones en espacio que se pueden presentar.
A vista de los resultados obtenidos el R-454C necesita menos volumen, y por
lo tanto menores tuberias y menor espacio total de la instalacion en los tres

supuestos estudiados.
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Por tanto, y tras los resultados obtenidos y las conclusiones sacadas
previamente, se puede decir que la eleccidén de un refrigerante u otro se vera
condicionada por muchas razones, y no solamente por el rendimiento COP de

la planta, como puede ser pensado siempre como unica razon.
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5.2

NORMATIVA APLICABLE

Reglamento Europeo N° 517/2014, para la lucha contra el cambio
climatico y el calentamiento global, la Comision Europea ha adoptado

una hoja de ruta para reducir las emisiones globales para 2050.

Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, por el que se aprueban
el Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas y sus

instrucciones técnicas complementarias.

Real Decreto 795/2010, por el que se regula la comercializacion y
manipulacion de gases fluorados y equipos basados en los mismos, asi

como la certificacion profesional.

Reglamento Europeo CE 1005/2009 sobre las sustancias que agotan

la capa de ozono.

Real Decreto 709/2015, donde se indica los requisitos esenciales de

seguridad para la comercializacion de los equipos a presion.

BIBLIOGRAFIA

m



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

6. ANEXOS
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ANEXO I: LISTADO REFRIGERANTES SOFTWARE FRIO

| Fagna 1 || Pagna 2| Pagna 3| Pagna 4| PagnaS | Pagna|
SuNoRwsgo GWP ODP  Compomcion Nombre Comercial Tcf™C) Pcbx) PNE[C) Gide
Si Al a0 1 Trchkeofhaoeomethane (CCIF) 1979 408 2371 000
Si Al SE 1.1.2Trchioro-1 2. 24riuceosthane (CCFCCF2) 21406 DR 4758 000
Si Al 7370 044 Chioropentafiucrosthane (C2CFS) 7% NN W2 000
S Al 1200 0 Hexafluorosthane  (C2FE) 1988 3048 7809 000
Si A3 37 0 Etieno (CH2=CH2) 920 5042 10377 000
Si Al 10890 1 Dichiorodfucromethane [COLF2) M7 0% 2975 000
Si Bl 77 002 22Dichioro-).1.14hceosthane (CHORCF2) 19368 B2 7R 000
S AA 1 0 hians-1-chioro-3.3 3 fluceo-1-peopene. (CIH2CFJ) 16645 H24 1826 0.0
Si AL 4 0 233 Metafhuiopeop1-ene [CF4HZ) UMW /L N4 00
Si AL & 0 tans1.3.3 Hetiafuxopropene (CIF4H2) 10937 %% 1897 000
Si Al 609 0022  chiro12224etaflucrosthane (C2HOF4) 12227 %®24 N% 000
Si Al 3’00 0 pertafiucroethane (C2HFS) 6602 %18 4809 000
Si A3 18 0 Propylens (CH3CH=CH2) 9106 4555 4762 000
Si Al e Chiorotfluoromethane [CCF3) 2885 W73 8148 000
Si A UM 0 1.1.1 24etafhuiosthane (CHIFCF3) 10106 4053 -2%607 000
SioAl 730 0 Tetraflucromethane (CF4) 4564 3750 12805 0.00
S A2 75 012 1.1-dchioro-fluorosthane [C2HICRF) 2435 4212 RS 00
S5 A2 2310 007 1-chioro-1.1-dfluoroethane [CHICF2) 13701 405 9312 000
Si AL M7 0 1,11 fluorosthane [C2H3F3) 2N }El 4724 000
Si A2 260 1.1-dfucroethane (CHICHF2) 1326 4517 2402 000
Si- 12 0 Fhuceosthane (C2HSF) 0215 5091 3758 000
Si A3 55 0 Ethane (C2HE) 3217 4872 8% 000
Si A3 55 0 deethylether (ICHIR0) 12723 5337 2478 000
Si Bl 151 004  Duchirofucomethane [CHCRF) 17833 51 885 000
SioAl 8830 0 Octafiucropropane [CF8) g X4 ¥ 000
Pagna1 [Pagna 2| Pagna 3| Pagna 4| Pagna5 | Pagna 6|
SNoResge GWP ODP Compascuon MNombre Comercial Tef)C) Pefba) PNEMC) Gide
S Al 1810 0055  Chiroduoomethane [CHCF2) %15 4330 4081 000
S Al R0 0 1.1.1.23.3 3heptafhasopropane  (CIHFT) 10175 2925 1634 000
Si Al 14760 0 Trbhsosomethane [CHF3) 2614 82 L 000
S 1370 0 1.1.1.2.3 3 hexafhaciopropane (CIH2FB) 1¥2A B2 620 000
S Al 0 0 1.1.1.3.3 3hexaflucropropane  [CIH2FB) 12492 R0 144 000
Si - 0 11,22 3pentafiscropropane [CHFS) 174482 BB 513 00
Si B 030 0 1.1.1.3 3pentafucropropane [CIHFS) 15401 %51 1514 000
Si A3 33 0 Propane [CH3CH2CH3) W74 25 421 000
Si AL &5 0 Octafhurocyclobutane N523 2778 5% 000
Si AL BB 0 Diflucsomethane (CHF2) 7M1 5782 5165 000
S A2 ™0 1.1.1.3 3pentafiuorobutane [CAHSFS) 18685 W66 4013 000
Si Al 1182 00333 R-22/R-152a/R-124 (5313/34) MP.33 10734 4608 2% 54
Si Al 1288 003856 R-22/R-152a/R-124 (61111/28) MPE5 10557 4686 U5 557
Si Al 933 00273 R-22R-152aR-124 (3315/52) MP52 M73 4373 80 55
Si A1 2788 09  R-125/R-290 (Propanc)/R-22 (60/2/38) HP-80 7587 4224 4333 113
Si Al 2416 003 R125/R-290 (PropanolR-22 [38/2/80) HP81 23 4520 4T 22
Si Al N2 00375 R-290 Propano)/R-22/R-218 [5/75/20) ISCEON 635 8697 4705 4175 346
SioAl 4457 0028  R-2%0 Propano)/R-22/R-218 [5/56/39) ISCEON 69L TI64 4327 4918 2%
S 3’2 0 R-125/R-134a/R- 1438 [44/4/52) HPE2 FX-T0 ngy 33 w2 05
Si Al 538 002635 R-22R-152aR-14/RLING (45/7/55M425) GREENCOOL G2015 10614 4284 -RE2 84
Si A2 1943 0,052  R-22/R-500s [lsobutanol/R-142b (55/4/41) Autoprosty3 1685 4857 RS2 9
Si Al 2107 0 R-32/R-125/R-134s (20/40/40) Klea 60 8179 4488 4501 642
S Al 24 0 R-32/R-125/R-134a (10/70/20) Klea 61 7426 4086 4653 429
Si Al 70 R-3/R125R1 M 2V25/52) Klea 65, Suva 3000 8577 4602 4363 700
SooA 1627 0 R-2/R125/R-134a 1515/70) 9124 M5 -BA B8
Pagna 1| Pagna2 [Fagna 3| Pagna 4| Pagnas | Pagna |
SwMoRiesgo GWP ODP Compotcion Nombxe Comercial TeC) Pelbw) PHEPC) Ghde
S Al 192 0 R-32/R125/R1 34 (25/15/60) 8832 4687 4286 717
s - 3 0 R-I/R125R1 34 (25/25/95) B4 N4s P08 1B
S Al N2 00235  RABSM-43R22 (1/4647) FX10 €14 4234 458 046
S Al 1565 0046  R-22RI24/R14D (60/515) FX56 10926 4699 -M445 849
S Al 1560 0045 R-22/R124/R142 (65/2510) FX57 10692 4734 3561 7.76
S - 2 o Fhuoromethane [CH¥) @13 8% AN 0
S Al 288 0 R-32/R125 [50/50) AZ-20S5uva 100 7046 4874 5144 008
S 23 0 R-2/MR1Z5 (45/55) BN 4a0m 513 on
Si A2 1557 004375 R-1270 Propleno)/R-22/R-1525 (1.5/87511) GREENCOOLG2018s 9914 4954 352 2%
S A2 1705 0047  R-1270 Propleno)l/R-22/R-152a (3/34/3) GREENCOOL G20186 ¥ 4943 HN1% 155
Si A2 286 0055 R2RARID (/525 ARCTON TPSR 07,7 4904 802 93
S A2 283 0 R-218/R-134a/R-600s 1sobutanc) (/8873 ISCEON MO43 %58 402 -070 285
S A 1478 004X R-22/R-124/R600s lscbutsnol/R-142b (51/28.5/416.5) GHGX4 1268 4673 -R% 85
S Al 1362 004023 R-22/R-124/RE00s lscbutancl/R-142b (50/33/15/35) Hot Shat 109 652 287 853
S A2 1507 0041 R-22/R-152a [82118) 10197 4953 3807 34
Si A2 S5 005 R22R152 (2579 THROTb M7 654 6% 108
S A 1084 00859  R-134a/R-124/R-600 [Butano) (SV/395/.5) FR12 0704 3972 2400 1.9
SioAl 245 0 R-125/R-1345/R-600 [Butano] (46,6/50/3.4) NU-22, ISCEON MOS3 8727 4045 312 S0
Si Al M7 0 R-125/R-134a/R-600 (Butano) (73/18.3/2.7) R B/R MM 34
S Al 1700 0 R-125/R-134a/R 600 (Butano) (19.5/78.8/1.7) 9458 4007 -6 355
S A2 1741 0048 R-290 Propanc)/R-22/R-152a [1.5/%6/25) THRO® %20 4981 4186 163
Si A2 2% 0 R-125/R-1 4a/RE-170 (Dimethylether) (77/19/4) P90 7932 I 4380 385
S A2 200 0 R-125/R-134a/RE-170 [Dimethylether] (485/48/35) 9102 40115 -BS8 478
S A 1548 0008  R134a/R1425 (88/12) 10476 4085 2455 077
< A “xn n DAMD N ROIAN oran 20N ANCD BT
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Pagna 1| Pagna2| Pagna3 | Fa9nas | Pagna’s| Pagnat |

SNoRwsgo GWP ODP  Composicaon Nombxe Comercaal Te™C)  Pefba) PNE[C) Ghde
S Al 3% 0 R125/R134a (85N15) 7243 NS5 4582 318
S Al 43 0 R-125/R-134a/R 6003 lzobutanc) (85.1/11.5/34) ISCEONMO79.0neShot 7183 3754 4650 247
S Al %% 0 R-125/R-134a/R600a lsobutanc) (55/42/3) 1COR XACY 8340 P72 4NN 54
SAl 33085 0 R125/R-134a/R 600a (1sobutano) (82/15/3) ICORXLTY 7318 3784 4593 308
S Al 2728 0 R-125/R-134a/R-600a [1sobutano) [65,1/31.5/34) ISCEON MO23 7375 3P18 4320 487
S Al 20 0 R125/R-134a/R 600s [Isobutano) (58/39.3/2.7) 8103 B/AI 4177 5%
Si Al 2280 0 RAM/R-27es (525/475) ISCEON 39TC 9910 3561 2418 087
S Al 2440 0 R-125/R-134a/R 6004 lsobutano)/R-600 (Butano)/R-601a lsopertano) (50.5/47/0.9/10£RS 44 8584 NW N2 5%
S Al 1505 0 R-2/R-134a/R-227e (185/63512) THRO2s 0B 4B W15 68
Si Al 1508 0 R-125/R134a/R 500 (Butano)/R 601 (lsopentanc) (5.1/33/1.30.6) RS-24 9978 4084 2845 175
S Al 28 0 R-32/R125/R-1430/R134a (15/25/10/50) X100 8512 43N 2% 6%
Si Al *»07 0 R125/R-143a/R-230 (Propano)/R-600a (Iscbutano) (77.5/20/06/1.9) RS 52 8891 717 4835 084
S A3 133 0 RE170 (D /R1528/R 6002 (60110730 12705 5173 2584 048
Si A3 5 0 R-1520/R 600a (lsobutano) (76/24) 10701 4088 2763 022
Si A3 B3 0 R-230 Propano)/R-152a (71/23) 10028 4305 432 oM
Si A3 164 0 R-1270 (Propdenol/RE 170 (Dimethylether) (80/20) N7 0228 4% 123
S A3 285 0 R-1270 [Propleno/R-230 (Propanc) (30/70) 423 4343 w53 038
Si A3 323 0 R-1270 [Propdenol/R-230 (Propano] (5/35) 934 4268 4258 0712
Si A3 2m 0 R1270 (Propdeno/R-230 (Propanc) (25/75) U 4N 413 0
SiAl 5 0 R125/R143a/R-134a/R-600a flscbutanc) (63.2/18/16/2.8) RS45 7546 3833 4503 278
S A3 %6 0 RE-170 [Dimethylether)/R-152a (80/20) 12509 5385 -0 021
Si A3 317 0 R-230 [Propanol/R £00a (1sobutano) (56/44) 11590 4274 U404 846
S A3 316 0 R-230 (Propano)/R-600a (1sobutano) (52/48) N4 252 3Bm 857
S Al 1905 0 R-125/R-134a/R 600 Butano)/R-£01 (Pentanc) (13.5/78.5/1.4/06) %26 4086 -R3I3 43U
S Al 25 0 R-32/R125/R-134a/R 600 Burano)/R-601a lzopentano) (8.5/45/48.21.7/06) ISCEON MOS3 8527 4305 0228 68

Pagna 1| Pagns2| Pagna3| Pagnad Paona5 | Pagnat|

SWNoResgo GWP ODP  Composiion Nombee Comercial Te(™C) Pcida) PNE(C) Ghde

S A2 1983 0 R-32/R125/R £00s (1sobutanc) (S0/47/73) 7034 48 S0 08

4404 S A2 44 0 R-230 (Propano)/R-134a/R-152a (0.6/1.6/97.8) 11266 4515 -2542 123
R-441A St A3 36 0 R-170 [Etano)/R-230 (Propano)/R-600s [l sobutano)/R 600 [Butano) (3.1/54.8/6/35.1) HCR-188C MN726 404 412 214
R-4424 S A 1888 0 R-3/R125/R134a/R1520/R-227ea (31/31/730/3/5) RSS0 814 4733 4545 659
R-4434 St A3 4 0 R-1270 (Propdeno)/R-230 (Propano)/R-£00s lsobutano) (55/40/5) WO 485 45N 2%
R 4422 Si AL 3 0 R32/R-152a/R-12342e(E ) (12/5/83) 10122 423% -3%87 120
R4448 S P r 0 R-32/R1520/R-12342¢(E) (41.5/10/485) $HL6 5384 4538 946
4454 Si AL 120 0 R-744 [Dicmado Carbonol/R-134a/R-12342¢(E ) (6/9/85) 10527 4532 493% 258
446 S AA “ 0 R-32/R12342¢(E YR -600 [Butano) (68/29/3) W08 573 4945 4
R447A Si AL S8 0 R-32/R125/R12342(E) (68/35/285) 8523 5708 4366 405
R-4484 S Al 137 0 R-I2/R-125/R12344/R-134a/R-12342e(E ) (26/26720/21/7) Solshice N-40 8240 4584 4684 SU
i S Al 1397 0 RR/R15/RA2UAR 134 (243724775357 Ogpteon XP-40 8208 4500 4653 Su4
3 r 0 RIURIZS/RIUSRI2U (52/2047203232) R0 45N 465 52

r r 0 RR/RIBRAUAR13a (25224.3/232/21.3) 020 4531 4865% S22

Al 80 0 R134a/R-12342e(E ) (42/58) Solstice N-13 M8 7B\ -4 078

A 43 0 R12344/R-134a (898102 S43% U3 N0 0N

AA %4 0 RI2344/R134s (88811.2) 9434 M43 083 0N

Al 2140 0 RR2/RA/R123:Us (11/59/30) 7505 4015 4813 281

A 0 R-2/RABMRA2344 (67/7/26) Opteon X155 8327 B2 HX® 0N

3 " 0 R3UR125/RA23U4 (125/61/265) 7406 4055 4852 213

r r 0 R-32/R125/R-134a/R-227ea/R-600 (Butano)/R-601a (Isopentano) (20/20/53 8/5/0,6/0.6) 87% 45271 220 75

R Si A 23 0 RI2344/R-32 (65/35) 8171 4623 4323 610
R-4548 St AL % 0 R-32/R1234# (889/31.1) 71 67 5117 043
4540 Si A 48 0 R-I2/R123444 (215/785) 8567 4319 4743 936
R4554 St A 4 0 R-744 [Diosado Carbonol/R-32/R1234uf (/21.5/755) 8561 4654 5874 188

Pagna 1| Pagna 2| Pagna 3| Pagna4 | Pagna5 Pagnat |

Nombee SioRiesgo GWP OOP Componcion Nomtxe Comercial TcfiC)  Pelba) PNEC) Gide
R456A Si R-32/R134/R-123420(E ) (6/45/49) 10265 4175 R 4%
R457A S _r F o R-X/R1520/R1 2344 (18712/70) 9127 4340 U2 785
150 Metaro) S A % 0 Methane (CH4) €253 4533 16148 000
500 SAL W77 07%  R1ZRISs (387%62) 10203 4163 060 000
501 S F 03 R2MI2 (7525 $87 W75 405% 000
RS0 Si Al 4657 024%8 R2R1S (488/512) 8015 3905 453 000
503 Si Al 1450 0593  R2MR13 (401/589) 1842 4280 927 000
504 Si Al 443 0227% RIURAIS (482/518) 6108 424 231 000
RS07A S A 3% 0 R125/R-143s (50/50) AZ50 7051 ¥% 4674 000
R5004 Si Al 12140 R2VR116 (33/61) Klea 53 1019 %5 8724 000
5008 S Al 13% 0 R2UR116 (46/54) Swa % N2 32 20 00
R-5034 St 3 0 R2/R-218 (44/56) 6842 H% 4974 000
5104 S A3 2 0 RE-170 (Dimethylethe /R-600a [1z0butano) (88/12) 12788 San 2508 000
p5iAa s A3 319 0 R-230 (Propanol/RE 170 (Dmethyhether) (95/5) %38 4288 4211 0™
R5124 S A2 20 0 R134a/R-1525 (5/95) 284 M7 29 000
5134 Si Al 80 0 RA2M/R1 s (56/44) Opteon P10 U3 B3 NS 000
5138 St F 0 RAZ4t/R134s (585/415) UM ®R N8 00
RS15A St F 0 R1234ze(EVR-27ea (88/12) 10816 558 1904 000
600 (Butano) Si A3 4 0 Butane (CHICH2CH2CH3) 15198 37% 043 000
RE00afscbutanc) i A3 3 0 JxcButane (CH2=CICH3R) 1466 %23 175 000
601 Pertanc) Si A3 4 0o Pertane (CH3-ACH2ICH3) 1%55 3070 H06 000
Ré0lafisopentan) i A3 3 0 IscPertane (ICH3RCHCH2CH3) 18720 3378 2783 000
717 (Amorsaco) Si B2 0 0 Amenorss INH3) 103 13V BB 00
744 DissdoCabono) Si A1 1 0 Carbon dode (C02) 38 7377 7846 000

mmuusﬂoammmm-aw-\mm
Atacan la capa de ozono Con testncciones a pate de 2020 Gide: D del vapor y la presiin de 1 b
Gran efecto rvemadero Sin resticciones
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ANEXO II: CALCULOS CONSUMOS

Tablas calculo costes 5 afos

. o N & ey
Inflacion 4% (;S‘Y %&9 Q},,}& @'2’6 nﬁ\é
Q~Q§§‘ VTS Q-"{]/
COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversién + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €|
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 409 € 2.991€ 4.150 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 425 € 3.111 € 4.316 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 442 € 3.235€ 4.488 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €]
Sumatorio Coste Eléctrico 5 afios 2.214 € 16.202 € 22.477 €
Coste Total Inversién + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 30.123,79 € 40.294,59 € 63.429,03 €
Inflacién 5% & & 5 é‘{'&
P g WS
P :
i QS'\( TS Q:\')/
COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €|
Coste Total Inversién + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacién 4%0) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €|
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 413 € 3.020€ 4.190 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 433 € 3.171 € 4.399 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 455 € 3.330€ 4.619 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 502 € 3.671€ 5.093 €
Sumatorio Coste Eléctrico 5 afios 2.281€ 16.688 € 23.151€
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 30.190 € 40.780,51 € 64.103,12 €
io 0 & & 39
Inflacion 10% \25‘?.@"9 .{J/'bb' @,29 qﬁ@
PR b
& & VS @@
COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €|
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311€
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 576 € 4.211 € 5.842 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 633 € 4.632 € 6.426 €|
Sumatorio Coste Eléctrico 5 afios 2.640€ 19.316 € 26.796 €
Coste Total Inversién + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%6) 30.549 € 43.408,60 € 67.748,93 €
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Q>
Inflacion 15% & & W
(] \I@?&@P\ \,,Ln}‘ @rzyb (bb?§®
N b
& Q@x« S Q:\g,
COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 520 € 3.804 € 5.277 €
Coste Anual PVPC Espaiia 2024* Euros 598 € 4375 € 6.069 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 688 € 5.031€ 6.979 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 791 € 5.785 € 8.026 €
Sumatorio Coste Eléctrico 5 afios 3.048 € 22.302 € 30.939 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacién 4%0) 30.958 € 46.394,60 € 71.891,23 €
Inflacion 20% S & S
’é\?@@ \,,Ln}‘ &'2} (b&?@
qu‘}‘\ o Q_,\‘,L
COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacién 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 679 € 4970 € 6.895 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 978 € 7.157 € 9.929 €
Sumatorio Coste Eléctrico 5 afios 3.511€ 25.685 € 35.632 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacién 4%0) 31.420 € 49.777,68 € 76.584,39 €
Coste Eléctrico (sin inflacién, 5 afios) 1.966 € 14.382 € 19.951 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Sin Inflacion) 29.875 € 38.474 € 60.903 €
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Tablas calculo costes 10 afos

Inflacién 4% 5 ,b‘é°° S N @\&
FE P S8
N & g
Q~

COP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacién 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 409 € 2.991€ 4.150 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 425 € 3.111 € 4316 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 442 € 3.235€ 4.488 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 497 € 3.639€ 5.049 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 517 € 3.785 € 5.251€
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 538 € 3.936 € 5.461 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 560 € 4.094 € 5.679 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 582 € 4.258 € 5.906 €
Sumatorio Coste Eléctrico 10 afios 4.909 € 35.915 € 49.823 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacién 4%0) 32.817,99 € 60.007,15 € 90.775,15 €

Inflacion 5% 5 ,§$°Q o & é""&

ety ¥ S o
S & Oé‘ N
Q~

COP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacién 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 413 € 3.020 € 4.190 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 433 € 3.171 € 4.399 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 455 € 3.330€ 4.619 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 502 € 3.636 € 5.044 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 527 € 3.781 € 5.246 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 553 € 3.933€ 5.456 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 581 € 4.090 € 5.674 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 610 € 4.254 € 5.901 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 640 € 4.424 € 6.137 €
Sumatorio Coste Eléctrico 10 afios 5.192 € 37.135€ 51.515 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 33.101,21 € 61.227,28 € 92.467,78 €
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COP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacién 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311€
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 576 € 4.211€ 5.842 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 633 € 4.380 € 6.076 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 696 € 4.555 € 6.319€
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 766 € 4.737 € 6.571 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 843 € 4.927 € 6.834 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 927 € 5.124 € 7.108 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 1.020 € 5.329€ 7.392 €
Sumatorio Coste Eléctrico 10 afios 6.892 € 43.734 € 60.670 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%6) 34.801,21 € 67.826,56 € 101.622,59 €

Inflacion 15% S & S
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COoP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 520 € 3.804 € 5.277 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 598 € 4.375€ 6.069 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 688 € 5.031€ 6.979 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 791 € 5.232€ 7.258 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 909 € 5.441€ 7.548 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 1.046 € 5.659 € 7.850 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 1.203 € 5.885 € 8.164 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 1.383 € 6.121 € 8.491 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 1.590 € 6.365 € 8.830 €
Sumatorio Coste Eléctrico 10 afios 9.179 € 51.220€ 71.055 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%6) 37.088,42 € 75.312,63 € 112.007,60 €
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COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 679 € 4970 € 6.895 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 978 € 6.203 € 8.605 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 1.174 € 6.451 € 8.949 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 1.409 € 6.709 € 9.307 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 1.690 € 6.977 € 9.679 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 2.028 € 7.257 € 10.067 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 2434 € 7.547 € 10.469 €
Sumatorio Coste Eléctrico 10 afios 12.246 € 59.672 € 82.780 €
Coste Total Inversién + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 40.155,21 € 83.764,33 € 123.732,15 €
Coste Eléctrico (sin inflacidn, 10 afios) 3.931€ 28.763 € 39.902 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Sin Inflacidn) 31.841 € 52.856 € 80.854 €
Tablas célculo costes 15 afios
Inflacion 4% & 1 Sl
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COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 409 € 2.991€ 4.150 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 425 € 3.111 € 4.316 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 442 € 3.235€ 4.488 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 497 € 3.639€ 5.049 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 517 € 3.785 € 5.251€
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 538 € 3.936 € 5.461 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 560 € 4.094 € 5.679 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 582 € 4.258 € 5.906 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 605 € 4.428 € 6.143 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 629 € 4.605 € 6.388 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 655 € 4.789 € 6.644 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 681 € 4981 € 6.910 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 708 € 5.180 € 7.186 €
Sumatorio Coste Eléctrico 15 afios 8.187 € 59.898 € 83.093 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacién 4%o) 36.095,89 € 83.990,49 € 124.045,89 €
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COP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 413 € 3.020€ 4.190 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 433 € 3.171€ 4.399 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 455 € 3.330€ 4.619 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 502 € 3.636 € 5.044 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 527 € 3.781€ 5.246 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 553 € 3.933€ 5.456 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 581 € 4.090 € 5.674 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 610 € 4.254 € 5.901 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 634 € 4.424 € 6.137 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 660 € 4.601 € 6.382 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 686 € 4.785 € 6.638 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 713 € 4.976 € 6.903 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 742 € 5.175€ 7.179 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 772 € 5.382 € 7.466 €
Sumatorio Coste Eléctrico 15 afios 8.758 € 62.054 € 86.084 €

Coste Total Inversién + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacién 4%0) 36.667,84 € 86.146,45 € 127.036,74 €

Inflacion 10% & & S
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COP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 576 € 4211 € 5.842 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 633 € 4.380 € 6.076 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 696 € 4.555 € 6.319 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 766 € 4.737 € 6.571€
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 843 € 4.927 € 6.834 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 927 € 5.124 € 7.108 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 964 € 5.329€ 7.392 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 1.003 € 5.542 € 7.688 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 1.043 € 5.763 € 7.995 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 1.084 € 5.994 € 8.315€
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 1.128 € 6.234 € 8.648 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 1.173 € 6.483 € 8.993 €
Sumatorio Coste Eléctrico 15 afios 12.267 € 73.750 € 102.309 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%6) 40.175,97 € 97.842,16 € 143.261,55 €
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COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacién 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2023* Euros 520 € 3.804 € 5.277 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2024* Euros 598 € 4.375€ 6.069 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 688 € 5.031€ 6.979 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2026* Euros 791€ 5.232€ 7.258 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 909 € 5.441 € 7.548 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 1.046 € 5.659 € 7.850 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 1.203 € 5.885 € 8.164 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2030* Euros 1.383 € 6.121 € 8.491 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 1.438€ 6.365 € 8.830 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2032* Euros 1.496 € 6.620 € 9.184 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2033* Euros 1.556 € 6.885 € 9.551 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 1.618 € 7.160 € 9.933 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 1.683 € 7.447 € 10.330 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 1.750 € 7.745 € 10.744 €
Sumatorio Coste Eléctrico 15 afios 17.129 € 87.077 € 120.797 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 45.038,01 € 111.169,12 € 161.749,27 €
., S & ,é{?’
Inflacion 20% »@y z@e \j,@ @1@5 4@\
Qiqélé‘q i Q:,(,L“y
COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacién 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 679 € 4970 € 6.895 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2026* Euros 978 € 6.203 € 8.605 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2027* Euros 1.174 € 6.451 € 8.949 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2028* Euros 1.409 € 6.709 € 9.307 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 1.690 € 6.977 € 9.679 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 2.028 € 7.257 € 10.067 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 2.110€ 7.547 € 10.469 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 2.194 € 7.849 € 10.888 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2033* Euros 2.282 € 8.163 € 11.324 €
Coste Anual PVPC Esparfia 2034* Euros 2.373 € 8.489 € 11.776 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 2.468 € 8.829€ 12.248 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 2.567 € 9.182 € 12.737 €
Sumatorio Coste Eléctrico 15 afios 23.804 € 102.183 € 141.753 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%6) 51.713,70 € 126.275,32 € 182.705,27 €
Coste Eléctrico (sin inflacién, 15 afios) 5.897 € 43.145 € 59.853 €
Coste Total Inversidn + Coste Eléctrico 5 afios(Sin Inflacion) 33.806 € 67.237 € 100.805 €
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COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 409 € 2.991€ 4.150 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 425 € 3.111 € 4.316 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 442 € 3.235€ 4.488 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 497 € 3.639€ 5.049 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 517 € 3.785€ 5.251 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 538 € 3.936 € 5.461 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 560 € 4.094 € 5.679 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 582 € 4.258 € 5.906 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 605 € 4.428 € 6.143 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 629 € 4.605 € 6.388 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 655 € 4.789 € 6.644 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 681 € 4.981€ 6.910 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 708 € 5.180 € 7.186 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 736 € 5.387 € 7.474 €
Coste Anual PVPC Espafia 2037* Euros 766 € 5.603 € 7.772 €
Coste Anual PVPC Espafia 2038* Euros 796 € 5.827 € 8.083 €
Coste Anual PVPC Espafia 2039* Euros 828 € 6.060 € 8.407 €
Coste Anual PVPC Espafia 2040* Euros 861 € 6.302 € 8.743 €
Sumatorio Coste Eléctrico 20 afios 12.175 € 89.078 € 123.572 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 40.083,97 € 113.169,89 € 164.524,83 €
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COP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 413 € 3.020 € 4.190 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 433 € 3.171 € 4.399 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 455 € 3.330€ 4.619 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 502 € 3.636 € 5.044 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 527 € 3.781 € 5.246 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 553 € 3.933€ 5.456 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 581 € 4.090 € 5.674 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 610 € 4.254 € 5.901 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 634 € 4.424 € 6.137 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 660 € 4.601 € 6.382 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 686 € 4.785 € 6.638 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 713 € 4.976 € 6.903 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 742 € 5.175 € 7.179 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 772 € 5.382 € 7.466 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 803 € 5.598 € 7.765 €
Coste Anual PVPC Espafia 2037* Euros 835€ 5.821€ 8.076 €
Coste Anual PVPC Espafia 2038* Euros 868 € 6.054 € 8.399 €
Coste Anual PVPC Espafia 2039* Euros 903 € 6.296 € 8.735 €
Coste Anual PVPC Espafia 2040* Euros 939 € 6.548 € 9.084 €
Sumatorio Coste Eléctrico 20 afios 13.105 € 92.372 € 128.143 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 41.014,61 € 116.464,43 € 169.095,16 €
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COP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 576 € 4211 € 5.842 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 633 € 4.380 € 6.076 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 696 € 4.555 € 6.319 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 766 € 4.737 € 6.571€
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 843 € 4.927 € 6.834 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 927 € 5.124 € 7.108 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 964 € 5.329€ 7.392 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 1.003 € 5.542 € 7.688 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 1.043 € 5.763 € 7.995 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 1.084 € 5.994 € 8.315 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 1.128 € 6.234 € 8.648 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 1.173 € 6.483 € 8.993 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 1.220€ 6.742 € 9.353 €
Coste Anual PVPC Espafia 2037* Euros 1.269 € 7.012 € 9.727 €
Coste Anual PVPC Espafia 2038* Euros 1.319€ 7.292 € 10.116 €
Coste Anual PVPC Espafia 2039* Euros 1.372 € 7.584 € 10.521 €
Coste Anual PVPC Espafia 2040* Euros 1.427 € 7.888 € 10.942 €
Sumatorio Coste Eléctrico 20 afios 18.874 € 110.268 € 152.969 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 46.782,86 € 134.360,73 € 193.921,70 €
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COoP 3,65 1,23 1,24

Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €

Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €

Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 520€ 3.804 € 5.277 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 598 € 4.375 € 6.069 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 688 € 5.031€ 6.979 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 791€ 5.232€ 7.258 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 909 € 5.441 € 7.548 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 1.046 € 5.659 € 7.850 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 1.203 € 5.885 € 8.164 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 1.383 € 6.121 € 8.491 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 1.438€ 6.365 € 8.830 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 1.496 € 6.620 € 9.184 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 1.556 € 6.885 € 9.551 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 1.618 € 7.160 € 9.933 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 1.683 € 7.447 € 10.330€
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 1.750 € 7.745 € 10.744 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 1.820€ 8.054 € 11.173 €
Coste Anual PVPC Espafia 2037* Euros 1.893 € 8.377 € 11.620 €
Coste Anual PVPC Espafia 2038* Euros 1.968 € 8.712 € 12.085 €
Coste Anual PVPC Espafia 2039* Euros 2.047 € 9.060 € 12.568 €
Coste Anual PVPC Espafia 2040* Euros 2.129€ 9.422 € 13.071 €
Sumatorio Coste Eléctrico 20 afios 26.986 € 130.702 € 181.315€

Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacion 4%0) 54.894,99 € 154.794,01 € 222.267,63 €
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Inflacién 20% & @,bél\é\ ’&S‘ &\%@c’ \§\®§
& q:é(\ Qs Q&'ﬁ“
COP 3,65 1,23 1,24
Coste Inversion (Tuberias y Refrigerante) 386 € 4.001 € 11.582 €
Coste Materiales 27.523 € 20.091 € 29.371 €
Coste Total 27.909 € 24.092 € 40.953 €
Consumo Eléctrido Anual Camaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €
Coste Anual PVPC Espafia 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 1 afio (Inflacion 4%) * 28.302 € 26.969 € 44,943 €
Coste Anual PVPC Espafia 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €
Coste Anual PVPC Espafia 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €
Coste Anual PVPC Espafia 2024* Euros 679 € 4.970 € 6.895 €
Coste Anual PVPC Espafia 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €
Coste Anual PVPC Espafia 2026* Euros 978 € 6.203 € 8.605 €
Coste Anual PVPC Espafia 2027* Euros 1.174 € 6.451 € 8.949 €
Coste Anual PVPC Espafia 2028* Euros 1.409 € 6.709 € 9.307 €
Coste Anual PVPC Espafia 2029* Euros 1.690 € 6.977 € 9.679 €
Coste Anual PVPC Espafia 2030* Euros 2.028 € 7.257 € 10.067 €
Coste Anual PVPC Espafia 2031* Euros 2.110€ 7.547 € 10.469 €
Coste Anual PVPC Espafia 2032* Euros 2.194 € 7.849 € 10.888 €
Coste Anual PVPC Espafia 2033* Euros 2.282 € 8.163 € 11.324 €
Coste Anual PVPC Espafia 2034* Euros 2.373 € 8.489 € 11.776 €
Coste Anual PVPC Espafia 2035* Euros 2.468 € 8.829 € 12.248 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 2.567 € 9.182 € 12.737 €
Coste Anual PVPC Espafia 2036* Euros 2.669 € 9.549 € 13.247 €
Coste Anual PVPC Espafia 2037* Euros 2.776 € 9.931€ 13.777 €
Coste Anual PVPC Espafia 2038* Euros 2.887 € 10.328 € 14.328 €
Coste Anual PVPC Espafia 2039* Euros 3.003 € 10.741 € 14.901 €
Coste Anual PVPC Espafia 2040* Euros 3.123 € 11.171 € 15.497 €
Sumatorio Coste Eléctrico 20 afios 38.262 € 153.904 € 213.503 €
Coste Total Inversion + Coste Eléctrico 5 afios(Inflacién 4%0) 66.171,24 € 177.996,45 € 254.455,08 €
Coste Eléctrico (sin inflacidn, 15 afios) 7.862 € 57.527 € 79.803 €
Coste Total Inversidn + Coste Eléctrico 5 afios(Sin Inflacidn) 35.772 € 81.619 € 120.756 €
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ANEXO lII: FICHA TECNICA R-152a

Revision 2 :

Octubre 2019 Fecha 30.10.2019

SECCION 1. Identificacién de la sustancia/del preparado y de la sociedad/empresa

11

12

13.

Identificador del producto

Identificacion del preparado:

Nombre comercial: Diflucroetano (R-152a)

Codigo comercial: R-152a

Tipo de producto y uso: Gas liguado, gas refrigerante

Nimero de registro: 01-2119474440 4300

Numero CAS: 75376

Numero CE: 200-866-1

Usos pertinentes identificados de la sustandia o de la mezcla y usos desaconsejados

Uso recomendado:
Gas refrigerante

Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad
Distribuidor:

GAS-SERVEI SA.

C/ Motores, 151-155 nave n® 9

08038 Barcelona

ESPANA

Tel: #34(93) 2231377

Fax: +34(93) 2231479

Www.gas-senvei.com

Persona competente responsable de la ficha de datos de seguridad:
gas-serveil@gas servei.com

1.4. Teléfono de emergencia

+34 619373605
Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses: + 34(91) 5620420

SECCION 2. Identificacién de los peligros

21.

Clasificacion de la sustandia o de la mezcla
Criterios Reglamentacion CE 1272/2008 (Clasificacion, Etiquetado y Empacado):
2.2/1 2.21 Fam. Gas 1 H220: Gas extremadamente inflamable.
Atencion, Liguef. Gas, H280: Contiene gas a presion; puede explotar si se calienta.

2.2. Elementos de la etiqueta

Simbolos:

SO

Peligro  Atencion
Indicaciones de Peligro:
H220 Gas extremadamente inflamable.
H230 Contene gas a presion;puede explotar si se calienta.
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Consejos de Prudencia:
P210 Mantener slejade de fuentes de calor — Mo fumar.
P377 Fuga de gas en llamas: Mo apagar. sahvo 5i la fuga puede detenerse sin peligro.
P381 En caso de fuga eliminar todas las fuentes de ignicidn si no hay peligro.
P410+P403 Proteger de |3 luz solar. Almacenar en un lugar bien ventilado.

Disposiciones especiales:

Ninguna.

2.3 Otros peligras.
Sustancias vPvB: Ninguma. - Sustancias PET: Ninguna.
Otros riesgos:
El contacto directo con el liquido puede provocar congelaciones.
El producto contdene gases fluorades de efecto invernadero cubierto por el protocolo de Kyoto.

SECCION 3. Composicidn/finformacion sobre los componentes

3.1. Sustancias

{HFC 152a)

Componeantas Concentracion . Clasificacion CE
N® CAS N CE N de registro REACH
peligroses (% an pesa) Reglamento CE N™ 272/2008
i . -
Difluarostana 100% 75376 | 2008661 | O1-2115474440 43 00K ©""'1 Flam. G2z 1 H220

2.5 Press. Gas H280

SECCION 4. Primeros auxilios

4.1, Descripeion de los primeros auxilios
La informacion sobre bos primeros auxilios suministrada para las situaciones de contacto con la piel, contacto con
los ojos & ingestion, es aplicable en caso de exposicion al liguide o al producto pulverizado. Véase también la

seccion 11.

En caso de contacto con |a piel:

Descongele la parte afectada con agua. Retirar la ropa contaminada.
Cuidade: la ropa pusde adherirse a la piel en caso de guemaduras por el fria.
Después de contacto con la piel, lavar inmediata y abundantemente con agua tibia. 5i se produce una irritacion o
formacion de ampellas solicitar atencion médica.

En caso de contacto con los ojos:
Lavar inmediata y abundantemente con agua corriente, con bos parpades abiertos, por ko menos durante 10
minutos; luego proteja los ojos con gasa estéril o un pafiuelo impio vy seco. CONSULTE A UN MEDICO.

En caso de ingestion:

Ruta de exposicidn improbable. Mo provocar el vomite. En el supuesto que el paciente esté consciente, lavar la

boca com agua y dar a beber 200-300 ml de agua. Acudir al médico inmediatamente.

En caso de inhalacian:
Retirar al paciente de la zona de exposicien. Sila respiracion es dificultosa o se detiene, proporcione respiracion
asistida. e puede suministrar oxigeno suplementario. 5i se detiene el corazon, el personal capacitado debe
comenzar de inmediato la resucitacion cardio-pulmonar.

En caso de dificuitad respiratoria, dar oxigeno.

Lievar al accidentado al aire libre y mantenerle en reposo y abrigado.

42, Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
El contacto directo con el liguido puede provocar congelaciones.
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El contacto directo con los ojos puede provocar iritacion, lagrimeo. riesgo de gquemaduras por congelacion.
La inhalacion en altas concentraciones, puede provocar riesgos de narcosis, alteraciones del ritmo cardiaco,
asfixia por falta de oxigeno, wertigo y nauseas.

4.3. Indicacion de toda atencion medica y de |os tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente
Tratamiento:
Mo dar adrenalina o drogas similares

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios

5.1. Medios de extincian
Medios de extincion apropiados:
En caso de incendio, utilizar agua pulverizada, espuma o C0:
Medios de extincion que no se deben utilizar por metivos de seguridad:
Mo wsar agua a chorro.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla
No inhalar los gases producidos por la explosion y por la combustion
Los vapores pueden originar una mezcla inflamable con el aire. Aumento de presion. El fuego o el calor intenso
pueden provocar la ruptura viclenta de los embalajes.

Productos de combustion peligrosos: Fluoruro de hidrogeno, compuestos flucrados y dxides de carbono.
La exposicion a los productos en descomposicion puede ser peligrosa para la salud.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Utilizar equipos respiratorios apropiados.
Recoger por separado el agua contaminada utilizada para extinguir &l incendio. Mo descargarla en la red de
alcantarillado.
Si es posible, desde el punte de vista de la seguridad, retirar de inmediato del area los contenedores no
dafados.

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
Usar los dispositivos de proteccion individual.
Quitar toda fuente de encendido y ventilar el area.
Llevar las personas a un lugar seguro.
Consultar las medidas de proteccion expuestas en los puntos 7y 8.

6.2. Precauciones relativas al medio ambiente
Evitar gue el producto penetre en el suelo/subsuelo. Evitar que penetre en aguas superficiales o en el
alcancarillado.
Conservar el agua de lavado contaminada y eliminaria.
En casc de fuga de gas o penetracion en curses de agua, suelo o sistema de alcantarillado, informar a las
autoridades responzables.
Material apropiade para la recegida: material absorbente, orgénice, arena

£.3. M&todos y material de contencion y de impieza
Lawar con abundante sgua.

6.4, Referencia a otras secciones
Veéanse también los apartados 3y 13.
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SECCION 7. Manipulacion y almacenamiento

7.1. Precauciones para una manipulacién segura
Evitar el contacto con la piel y los ojos. la inhalacion de vapores y vahos.
Mo utilizar contenederes vacios que no hayan sido previamente limpiados.
Ances de realizar las operacionas de wransferencia, asegurarse de que en los contenedores no haya
materiales residuns incompatibles.
La indumentaria contaminada debe ser sustituida antes de acceder a las dreas de almuerzo.
Mo comer ni beber durante el trabajo. Mantenerse alejado del calor y fuentes de ignicion. No fumar durante su
utilizacion. El equipo electrice deberd ser protegido adecuadamente. Utilizar herramientas que no produzcan
chispas.Remitirse también al apartado 8 para los dispositives de proteccion recomendados.

Evitar el venteo a la atmasfera.

La transferencia de refrigerante liguido de los envases de refrigerante a los sistemnas y desde los sistemnas puede
ocasionar la generacion de electricidad estatica. Aseglirese de que existe una conexion a tierra adecuada.
Ciertas mezclas de HFC y cloro pueden ser inflamakbles o reacdvas en determinadas condiciones.

Debe prestarse atencion a mitigar el riesgo de desarrollar altas presiones en sistemas, causadas por un aumento
de la temiperatura cuande el liguido queda atrapado entre vlvulas cerradas o en casos en que los recipientes
han sido llenades en excese.

7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Mo arrastre ni ruede los cilindres
Mantener alejado de comidas, bebidas y piensos.
Almacenar los recipientes alejados de materiares inflamablesy materiales combustibles.
Mo almacenar con los siguientes tipos de producto:
Sustancias y mezclas auto-reactivas
Perdxidos organicos
Oxidantes
Liquides flamables
Solidos inflamables
Liquides pirofarices
Solidos pirofaricos
Sustancias y mezclas auto-térmicas
Sustancias y mezclas gue, en contacto con agua. emiten ga-ses inflamables
Explosives
Sustancias y mezclas agudamente toxicas.
Sustancias y mezclas con toxicidad cronica

Mo permitir gue la temperatura de almacenamiento alcance los 50°C. Manzener los recipientes en lugar seco y
bien ventilado y alejados de la luz directa del zol.

Indicaciones para los locales:

Locales adecuadamente sireados.

7.3. Usos especificos finales
Sin datos disponibles

SECCION 8, Controles de la exposicién/proteccidn personal

8.1. Parametros de control

VLA- ED WLA-EC
Limites de Exposicin Ocupacional CAS [;F EE‘} &R 0 ::' ECm:I {15m. Mota
PP mg/m?) e gfm?
Difluoreetano (HFC 152a) 75-37-6 1000 COoM
Barcelona - Madrid - Zaragoza 4/9
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Controles de la exposicion

Proteccion de los ojos:

Se aconseja el uso de gafas de proteccion durante la manipulacion de envases.

Proteccion de la piel ¥ cuerpo:

Utilizar un equipamiento de proteccion apropizdo. Llevar cuando sea apropiade: Vestimenta protectora
antiestatica retardantes de lallama.

Durante la manipulacian de envases se aconseja el uso de zapatos de proteccion.

Proteccion de las manos:
Para el trabajo con envases se aconsejan guantes resistentes a bajas temperaturas.

Proteccion respiratoria;

Para respirar en atmbsfera deficiente de oxigenc debe usarse un equipe de respiracion

autdnome o una linea de aire con presion positiva y mascara. Los respiradores purificadores del aire no dan
proteccidn. Los usuarios de los equipos de respiracion autdnomos deben ser entrenados.

Riesgos térmicos:
Usar guantes termo aislantes

Controles de la exposicion ambiental:

Asegurarse de una ventilacion adecuada, especialments en locales cerrados.

SECCION 9. Propiedades fisicas y quimicas

9.1. Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Aspecto y color

Olor:

Umbral de olor:

Punto de fusidnfcongelamiento:
Punto de ebullicion inicial &
intervalo de ebullician:
Inflamabilidad salidos/gases:
Limite superior / inferior de
inflamabilidad o exphosion:
Densidad de los vapaores:
Punto de ignicion

[flash point, fpk

Velocidad de evaporacion:
Tasa de evaporacion:
Presion de vapor:

Densidad relativa de vapor:
Densidad:

Densidad relativa:
Hidrosclubilidad:
Coeficiente de reparto
[n-octamolfagualk
Temperatura de
autoinflamacion:
Temperatura de
descomposicion:
Viscosidad:

Propiedades explosivas:
Propiedades comburentes:

Gas liquade, incoloro.

Similar al éter

Datos no disponobles
117 °C(1.013 hPa)

24.7°C(1.013 hPa)
Inflamable

169%/39%
Mo aplicable

MNo aplicable

Mo aplicable

Mo aplicable
5.146.24 hPa (25 =C)
24 (Are=100

0.9 gfcm? (25 =C) (como liguida)

2.4 [&ire=1.0]
0.2 g1i25 °C)

log Pow: 0,053 (25 °C)
440 °C
Dates no disponibles

Mo aplicable
No explosivo

La sustancia o mezcla no se clasifica como oxidante.
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9.2 Otros datos

Miscibilidad: Mo aplicable
Liposolubilidad: Mo aplicable
Conductibilidad: Mo aplicable
Propiedades caracteristcas
de los grupos de sustancias Mo aplicable
Temperatura critica : 113,15=C
Presion critica - 44,96 bar

10.1. Reactividad

Mo clasificado como un peligro de reactividad.

10.2. Estabilidad quimica
Estable si se usa segun las instrucciones. Siga los consejos de precawcion y evite materiales y condiciones
incompatibles.

10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas
Los vapores pueden originar una mezcla inflamable con el aire. Puede reaccicnar con agentes oxidantes fuertes.
Gas extremadamente inflamable.

10.4. Condiciones que deben evitarse
Evitar las llamas abiertas y altas temperaturas. No pulverizar sobre una llama desnuda o un cuerpo incandescente.
Recipiente a presion: no perforar ni quemar, aun después del uso.
Consérvese a una temperatura inferior a 50°C.

10.5. Materiales incompatibles
Agentes oxidantes fuertes

10.6. Productos de descomposicion peligroses
Mo se conocen preductos de descompaosicion peligrosos.

SECCION 11. Informacién toxicolagica

11.1. Informacion sobre los efectos toxicolbgicos de la sustancia
Toxicidad aguda

Par inhalacion:

HFC 152a: CL 50 (Rata) /idh: = 500,000 ppm

La inhalacion de la sustancia en altas concentraciones puede también causar una depresion suave del sistemna
nervioso y aritmias. A elevadas concentracicnes puede causar asfixia. Los sintomas pueden incluir la pérdida de la
consciencia o de la movilidad. La victima puede no haberse dado cuenta de la asfixia. La asfixia puede causar la
inconscencia tan inadvertida y rapidamente gue la victima puede ser incapaz de protegerse.

Por contacto con la pial:
El contacto con el liguido puede causar quemaduras por frio o congelacion. Es improbable gue sea nocivo sies
absorvido a raves de |a piel

Por contacto con los ojos:
El contacto con el liguido puede causar quemaduras por frio o congelacion.

Por ingestion:
La ingestion no estd considerada como una via potencial de exposicion.
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Carcinogenicidad
Mo dlasificado segun la informacion disponible.

Mutagenicidad
Mo clasificado segun la informacion disponible.

Touxicidad para la reproduccion
Mo clasificado segun la informacion disponible.

Toxicidad especifica en determinados organos (STOT) - exposicion Gnica
Mo esta clasificado en base a la informacion disponible.

Toxicidad especifica en determinados drganos (STOT) - exposicion repetida
Mo esta clasificado en base a la informacion disponible.

Towxicidad por dosis repetidas
HFC R-152a : Un estudio de inhalacion en animales ha mostrado que exposiciones repetidas no producen efectos
significativos (50000 ppm en ratas)

SECCION 12. Informadén ecolégica

12.1. Texicidad

HFC152a: CL5SD/96h/ Pez 29578 mg/|
HFC152a: (CES0/48h f Dafnia: 1467 mg /|

12.2. Persistencia y degradabilidad

Aire, forolisis, ODP = 0.

Resultado: ausencia de efecto sobre el ozono estracosférico.

Valor de referencia del CFC 11: ODP=1.

Aire, efecto de invernadero, GWP = 124 {relativo al valer 1 del didxide de carbono en 100 afios) de acuerdo
con IPPCC-ARACIE {Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatica)-2007.

Componentes

HFC 152a: 1.4 afios

12.3. Potencial de bioacumulacion

log Pow: -0,125

12.4. Movilidad en el suslo

Daros no disponibles

12.5. Resultados de la evaluacion PET y vivB

Sustancias vPvB: Ninguna. - Sustancias PBT: Minguna.

12.6. Otros efectos adversos

Mimguno

Infermacion adidonal
Contiene gases fluorados de efecto invernadero cubiertos por el Protocolo de Kyoto.

SECCION 13. Consideraciones relativas a la eliminacidn

13.1. Métodos para el tratamiento de residucs

Recuperar y reciclar si es posible. Los recipientes a presion vacios deberan ser devuelios al proveedor. Operar
Conforme con las disposiciones locales y nacionales vigentes.
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SECCION 14. Informacién relativa al transporte

14.1. Nimero ONU

ADR-Mamero ONU: 1030
IATA-Mumero ONU: 1030
IMDG-Mumero ONL: 1030

14.2. Designacion oficial de transports de las Naciones Unidas

ADR-Nombre expedicion: DIFLUCROETAND (GAS REFRIGERAMNTE R-152a)
IATA-Nombre técnico: DIALUCROETANG (GAS REFRIGERANTE R-152a)
IMDG-Mombre técnico: DIFLUCROETANG (GAS REFRIGERANTE R-152a)

14.3. Clase/s de peligro para el transporte

ADR-Por carretera: 2
ADR-Etigueta: 21
ADR-Numero de identificacion

de peligro: 23
IATA-Clase: 21
|IATA-Etiqueta: 2
IMDG-Clase: 2
IMDG-Etiqueta: 2

14.4. Grupo de embalaje Mo aplicable

14.5. Peligros para el medio ambiente
Contaminamte maring: Mo aplicable

14.6. Precauciones particulares para

los usuarios

ADR-Codigo de restriccion en tinel:  (B/D)
Ferrowiario (RID): 1030
IMDG-Nombre técnico: F-D, 5U

14.7. Transporte a granel con arregho al anexo |l del Convenic MARPOL 73/78 y el Codigo IBC
Mo aplicable

SECCION 15. Informacién complementaria

15.1. Reglamentacion y legislacion en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la sustancia
o la mezda

Reglamenuo (UE} n. 12722008 (CLP) y Reglamento (UE) m. 2015/830 que sustituye el Anexo |l del Reglamento
1907/2006.

La presente Ficha de Datos de Seguridad ha side preparada de acuerde con las Directivas Eurcpeas en vigor.

Restricciones Especiales

El gas fluorado de efecto invernadero R-152a debe ser suministrado en contenedores retornables (bidones!
cilindras).

El contenedor condene gases flucrades de efecto invernadero regulados por el Protocolo de Kyoto.

Los gases flucrades de efecto invernaderc en contenedores o cilindres no pueden serventeados a la atmbsfera
Reglamento (CE} M7 5177214 del Parlamento Europec y del Consejo sobre determinados gases fluorados de
efecto invernadero que deroga el reglamento 84202006

15.2. Evaluacion de |la seguridad quimica
Mo se ha realizade una Valoracion de la Seguridad Quimica para esta sustancia.
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SECCION 16. Otra informacidn

Texto de las frases utilizadas en el paragrafo 3:

220 Gas extremadamente inflamakble.

H230 Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento.

Heoja de datos de seguridad revisada a 301020712 de acuerdo con el Reglamento (LE) MNP 2015330
Cambios en seccidn: 1,3,7.8,15y 16
La informacion agui detallzda se basa en nuestros conocimientos hasta la fecha sefialada arriba. Se refiere
exclusivamente al producto indicado y no constituye garantia de cualidades particulares.
El usuario debe asegurarse de la idoneidad y exactitud de dicha informacion en relacion al uso especifico que debe
hacer del producto.
Esta ficha anula y sustituye toda edicion precedente.
La enumeracion de los riesgos, textos legales, reglamentarios y administratives no son exhaustives, como Unico
responsable correspondera al destinatario o usuario del producto remitirse a bos reglamentes oficiales de
almacenamients, manipulacion y utilizacion de estos productos.

Abreviaturas

ADR:  Acuerdo europec sobre el transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera.

CAS:  Ndmero de registro CAS.

CL50:  Concentracion letal media.

CLP: Clasificacion, etiguetado y envasado.

DLS3:  Dwosis letal media.

COM:  La Compafiia Sene por objetivo controlar la exposicion en sus lugares de trabajo a este limite.

GHS: Sistema Globalmente Armonizado.

IATA:  Asociacion Internacional de Transporte Aéreo

IMDG:  Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas.

VLA-ED: Valor Limite Ambiental-Exposicion Diaria.

WEL:  El Fabricante tiene por objetiva controlar la expesicion en el lugar de trabaje al nivel del estandar del
Reimo Unido.
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ANEXO IV: FICHA TECNICA R-1234YF
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R-1234yf

Caracteristicas y aplicaciones

El gas refrigerante R-1234yf es un HFO que sustituye al R-134a en equipos de aire acondicionado de nuevos
meodelos de automaviles. Como todos los refrigerantes HFO no dafia la capa de ozono. Tiene una gran
estabilidad térmica y quimica, una baja texicidad y es ligeramente inflamable, ademas de tener una
excelente compatibilidad con la mayoria de los materiales. Su clasificacion de seguridad es AZL grupo L2

Es miscible con los aceites sintéticos poliésteres (POE) y polialquilenglicoles (PAG), por lo que debe de
utilizarse siempre con este tipo de aceites.

Se utiliza en el aire acondicionado de nuevos modelos de automéviles. También se utiliza en enfriadoras
{chillers) del sector industrial y comercgial.

Toxicidad y almacenamiento

R-1234yf es una sustancia con muy poca toxicidad. Los envases de R-1234yf deben ser almacenados en
lugares frescos y ventilados lejos de focos de calor. Los vapores de R-1234yf son mas pesados que el aire y
pueden producir asfixia al redudr el oxigeno en el aire respirado. Protéjase de los rayos solares y evitese
exponerlo a temperaturas superiores a 50 “C.

Componentes
Nombre quimico % en peso N° CAS N° CE
2,3,3,3-Tetrafluoroprop-1-eno (R-1234yf) 100 754121 468-710-7
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Propiedades fisicas

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES R-1234yF
Peso molecular (2] 114,0
Punito de ebullicidn rQ -20.4
Temperatura oritica ) 54,7
Presiéin critica {mar) 3381
Densidad critica Eam% 47555
Presidn de vapor (21,1°C) {bar) 6,07
Presidn de vapor (54,.4°C) (bar) 14,2
Densidad Egfmey 1100
Solubilidad en agua [(24°C) {rmgy 1982
Temperatura de deslizamiento o glide K 1]
Clasificacion de seguridad AZL
Limite inferior de inflamabilidad [Egimd) 0,289
Temperatura de autolanickin =} 405
QDP = 1]
PCA [GWF) = 4=

* De agouerdo con IPPOC-ARACIE (Cuarmo Informe de Bvaluacion del Grupo Intergubermamental de Experios
sobre Cambis Climatico)-2007

Tabla de presién/temperatura

TEMP PRESION ABSOLUTA DENSIDAD EMNTALP[A ENTROP[A

ro ’ (ba (Kgrm) (kpKE) (KWKEK)
BURBUM | mocio | BumBUA | ROCIo | BURBUA | mOCio | BURBUM| ROCID
50 037 0.37 13184 235 1396 3299 0.757 1,610
045 0,46 1307.9 287 1442 3325 0777 1,607
42 0.57 0,57 12972 346 1488 3352 0,737 1,604
38 0.68 0,68 12B6.5 4,15 153.4 3379 0.817 1,602
34 0.53 0,83 1275.6 4,95 158,1 3406 0,837 1,600
-30 059 0,55 12645 5,85 1628 3433 0.857 1,595
-26 1,18 1,18 12534 £,29 167.6 345,0 0,876 1,508
-2 139 1.39 12420 807 1724 3487 0.835 1,557
-18 1,63 1,63 1230,5 9,39 1773 351,4 0,915 1,597
14 1.9 1,51 12188 10,89 1823 3541 0,534 1,557
-10 222 20 1207,0 12,56 1873 355,7 0,553 1,597
& 2,56 2.56 11945 14,43 1923 3594 0,572 1,557
-2 255 2,55 11825 16,52 1574 3620 0,551 1,598
2z 333 3,38 1170.0 1E.54 202.6 3646 1.00% 1,588
& 385 3,85 1157.2 21,41 2078 3672 1,028 1,595
10 433 4,38 11440 24,77 213.1 360,7 1,047 1,600
14 495 4,95 1130.6 743 2185 3722 1.065 1,601
18 553 5,58 11165 30,52 27358 3747 1,084 1,602
22 627 6,27 11028 34,77 2753 ErrAl 1102 1,603
26 7.02 7.02 10862 38,03 2345 3795 1121 1,604
30 7.54 7.54 10733 43,73 2405 3818 1,133 1,605
B2 B.72 1057.9 48,92 24652 3840 1.158 1,606
38 3,68 9,68 1042.0 54,66 2520 385,1 1176 1,607
42 10,71 10,71 10255 61,01 2578 388,2 1,194 1,608
46 11,82 11,82 10083 68,05 2638 380,1 1.213 1,609
50 13,02 13,02 090,4 75,88 2699 3920 1.231 1,609
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Diagrama de Mollier
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ANEXO V: FICHA TENCINA R-454C

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo al Reglamento (CE) Mo. 1907/2006 t Chemours

Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerante

Version Fecha de revision:  Mumero SDS: Fecha de la dliima expedicion: 17.10.2018
4.5 20022018 1354851-00038 Fecha de la primera expedicion:
Zr 022017

SECCION 1. Identificacidn de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa

1.1 Identificador del producto
Mombre comercial : Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerants

SD5-ldentcode : 130000143547

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Uso de la sustancia’'mezcla :©  Refrigerante
Restriccicnes recomendadas ©  Unicamente para usos e instalaciones profesionales e indus-
del uso triales., Emplee el producto Onicamente para los usos especi-

ficados antercmente.

1.3 Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compafiia :  Chemours Nethedands BV,
Baanhoskweg 22
3313 LA Dordrecht Paises Bajos
Teléfono : +3140)-78-6830-1011
Telefax o +31-78-6183737
Direccidn de comeo electrd- - sds-suppori@chemours_com

nico de la persona respon-
cable de las 305

1.4 Teléfono de emergencia

+{34)-5317G8545 o B00-888538 (CHEMTREC - Recomendado) ; Servicio de Informacion
Toxicologica (Instituto Macional de Toxicologia y Ciencias Forenses) Tel: + 34 91 562 04 20

SECCION 2. Identificacion de los peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Clasificacion (REGLAMENTO (CE) Mo 12T2/2008)
Gases inflamables, Categoria 1 H220: Gas extremadamente inflamable.

Gases a presion, 3as licuado H220: Contiene gas a presion; peligre de explosion
en caso de calentamisnto.

2.2 Elementos de la etiqueta
Etiquetado (REGLAMENTO (CE) Mo 12T2/2008)
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo al Reglamenic (CE) Mo. 190772005 t Chemours

Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerante

Versian Fecha de revision:  Mimero SDS: Fecha de la (ltima expedicion: 17.10.2018
4.5 20.02.201% 1354851-00038 Fecha de la primera expadicion:
2r.o2207

Piciogramas de peligre

Palabra de advertencia - Peligro

Indicaciones de pelign o HZ20 Gas extremadaments inflamable.
HZBD Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso
de calentamisnto.

Consejos de prudencia Prevencion:

F210  Mantener algjado del calor, de superficies calientes, de

chispas, de llamas abieras y de cualgquier ofra fuente de igni-
cign. Mo fumar.

Intervencion:
P377 Fuga de gas en llamas: Mo apagar, sahwo si la fuga

puede detenerse sin peligro.
F381 En caso de fuga. eliminar todas las fuentes de ignicion.

Almacenamiento:

P410 + P403  Proteger de la luz del sol. Almacenar en un
lugar bien ventilado.

Etiquetado adicional
Contiene gases fluorados de efecto invemadero. [HFC-32)

2.3 Ofros peligros

Esta mezcla no contiene ninguna sustancia considerada como persistente, bicacumulativa ni to-
xica (PET).

Esta mezcla no contiens ninguna sustancia considerada como muy persistente ni muy bioacumu-
lativa (vPvB).

Los vapares son mas pesados que el aire y pueden producir asfixia al reducir &l oxigeno en el ai-
re respirado.

El uso incorecto o abuso de inhalacion intencional puede causar la muerte sin sintomas de avi-
=0, debido a los efecios cardiacos.

La evaporacion rapida del producto puede provocar congelacian.

Puede desplazar al oxigeno y causar asfixia rapida.

SECCION 3. Composicionfinformacion sobre los componentes

3.2 Mezclas
Componentes
Mombre quimico MNo. CAS Clasificacion Concentracion
No. CE (% wie)
Mo, Indice
Numenz de registro
2,3.3,3-Tetrafluoropropena” TE4-12-1 Flam. Gas 1; H220 T&A
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo al Reglamento (CE) No. 190772008 t Chemours

Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerante

Wersian Fecha de revision:  Mumero SDS: Fecha de la dltima expedicion: 17.10.2018
4.5 20.02.201% 1354851-00038 Fecha de la primera expedicion:
27022017
488-710-7 Press. (3as Liquefied
01-000001 9865-61 gas; H2&0
Difluorometano® 75-10-5 Flam. Gas 1; H220 21,5

200-838-4 Press. 3as Liquefied
01-2118471312-47 gas; H2E20

* Sustancia no peligrosa publicada woluntariaments
Para la explicacion de |las abreviaturas vease la seccion 16

SECCION 4. Primeros auxilios

4.1 Descripcion de los primeros auxilios
Recomendaciones generales -  En caso de accidente o malestar, acuda inmediataments al
medico.
Cuando los sinfomas persistan o en caso de duda, pedir el
consejo de un médico.

Proteccion de los socomistas - Las personas capacitadas en primenos awsdlics no tienen que
fomar precauciones especiales.

5i s inhalado :  5is=e hainhalado, ransportaro al aire fresco.
Consultar un médico si los sintomas aparecen.

En caso de contacto con la . Descongelar las partes heladas con agua tibia. Mo frotar la
pigl zona afectada.
Consultar inmediatamente un médico.
En caso de contacto con los @ Consultar inmediatamentes un médico.
ajos
Puor ingestion .  Laimgestion no se considera una via de exposicion potencial.

4.2 Principales sintomias y efectos, agudos y retardados
Sintomas :  Pusde causar amitmia cardiaca.

Otros sintomas potencialments relacionados con el mal uso o
el abuse por inhalacion son los siguientes

Sensibilizacion cardiaca

Efecios anestésicos

Mareos ligeros

Vertigo

confusion

Falta de coordinacion

Somnolencia

Inconsciencia

Riesgos :  Elcontacto con liguide o gas refrigerado puede causar que-
maduras frias y congelacion.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo al Reglamenio (CE) Mo. 1807/2006 r Chemours

Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerante

Wersian Fecha de revision:  Mamers SDS: Fecha de la Ulima expedicion: 17.10.2018
4.5 20022019 1354851-00038 Fecha de la primera expedicion:
272207

4.3 Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensar-
se inmediatamente

Tratamisnto - Trate los sintomas y brinde apoyo.

SECCION 5. Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincidn
Medios de extincion apropia- -  Spray de agua
dos Espuma resistente al alcohol
Dioxido de carbono (C02)
Products quimico en pobio

Medios de extincion no apro- - Minguna comocida
piados

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Peligros especificos en la . Los vapores pueden orginar una mezcla inflamakble con el
lucha contra incendios aire.
La exposicion a los producios de combustion puede serun
peligro para la salwd.
Debido a la elevada presion de vapor, existe & peligro de que
lzs recipienies se revienten en caso de aumento de tempera-

tura.
Productos de combustion . Fluoruro de hidrogeno
peligrosos Compuestos de fidsor
Creidos de carbono

fluorurc de carbonilo

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Equipo de proteccion espe- - Si es necesario, usar equipo de respiracion autonomo para la
cial para el personal de lucha lucha confra el fuego. ilicese equipo de proteccion indivi-
contra incendics dual.
Meiodos especificos de ex- - Usar medidas de extincion que sean apropiadas a las circuns-
tincian tancias del local v a sus alrededores,
Luczhar contra el incendio a distancia, dado el riesgo de explo-
sion.

El agua pulverizada puede ser utilizada para enfriar los con-
tenedores cerados.

Fuga de gas en llamas: Mo apagar, salve si la fuga pusde
detenerse sin peligro.

Ratire los recipisnies gque no estén en peligro fuera del area
de incendio si se puede hacer con seguridad.

Evacuar la zona.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo al Reglamento (CE) No. 180772005 t Chamours

Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerante

Versian Fecha de revision:  Mimero SDS: Fecha de la ditima expedicion: 17.10.2018
45 20022019 1354851-000328 Fecha de la primera expadicion:
27022017

SECCION 6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia

Precauciones personales :  Ewacuar el personal a zonas seguras.
Solo el personal capacitado debe ingresar en el area
Retirar todas las fuentes de ignician.
Evite el contacto con la piel con el liquido que gotea (peligro
de congelacion).
entilar la zona.
Sequir las recomendaciones del equipo de proteccion perso-
nal ¥ los consejos de manipulacion segura.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente
Precauciones relativas al . Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin
medio ambiente Mesgos.
Retener y eliminar el agua contaminada.

6.3 Metodos y material de contencion y de limpieza
Metodos de limpieza . Wentilar la zona.

Se debe utilizar herramientas que no produzcan chispas.
Reprimir los gasesivapores/neblinas con agua pulwerizada.
Es posible que se apliguen nomativas locales o nacicnales a
la liberacion y eliminacion de este material, v a los materiales
y elemenios empleados en la limpieza de los escapes. Debe-
ra determinar cual es la mormativa aplicable.
Las secciones 13 y 15 de esta hoja de datos de seguridad
proporcionan informacion sobre ciertos requisitos locales o
nacionales.

6.4 Referencia a otras secciones
Consulte las secoiones: 7, &, 11, 12y 13

SECCION T. Manipulacion y almacenamiento

7.1 Precauciones para una manipulacicn segura

Medidas de orden técnico : Utilice un equipo clasificads para la presion del dlindro. Utilice
un dispositivo de prevencion de reflujo en la tuberia. Ciemre la
valvula después de cada uso y después del vaciada.

Ventilacion Localftotal - Utilizar con una ventilacion de escape local.
Utilice solo en un area equipada con ventilacion por extrac-
cion antiexplosion si asi o aconseja la evaluacion de |la posi-
ble exposicion kocal

Consejos para una manipy- - Manipular de acuerdo con las buenas practicas de seguridad
lacion segura & higiene industrial, basandose en los resultados de la eva-
luacion de |a exposicién en el lugar de frabajo
Mantzner el recipiente hermeaticamente camado.
Llevar guantes que aislen del friof gafas/ mascara.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo al Reglamento (CE) Mo, 1907/2008 ¢ Chemours

Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerante

Versian Fecha de revision:  MNlimero SD5: Fecha de la dltima expedicion: 17102018
4.5 20.02.20159 1354851-00038 Fecha de la primera expedicion:
27022017

Evitar gue gas puesda refluir al interior del recipiente de gas.
Abrir las valvulas lentamente para evitar que se produzcan
golpes de comexion.

Cieme la vahula después de cada uso y después del vaciado.
MO cambie ni fusrce las conexiones.

Evitar gque agua se infiltre al interior del recipients de gas.
Manténgase alejado del calor y de las fuentes de ignician.
Evitese la acumulacion de cargas electroestaticas.

Tenga cuidado para evitar demames y residuos ¥ minimizar la
liberacion al medio ambients.

Evitar respirar el gas.

Las valvulas de proteccion y tapas deben permanecer en su
lugar a menaos que & contenedor esté asegurado por una
salida de valvula con canerias al punio de uso.

Utilice una valvula de retencicn o atrapara (escape, sifon
trampa interceptor) en la linea de descarga para prevenir flujo
trasero peligroso hacia el cilindro.

Utilice un regulador de presion cuando conecte un cilindro a
sistemas o tuberias con presiones mas bajas (<3000psig).
Munca intente levantar el cilindro por su tapa.

Mo arastre, no resbale ni ruede los cilindros.

Utilice un patin manual adecuado para el movimiento de cilin-
dros.

Medidas de higiene - Aseglrese de gue los sistemas de lavado de ojos y duchas
de seguridad estén colocadas cerca del lugar de trabajo. Mo
comier, ni beber, ni fumar durante su wtilizadon. Lave la ropa
contaminada antes de volver @ usarla.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas poesibles incompatibilidades

Exigencias técnicas para :  Los cilindros deben ser almacenados en posicion vertical y

almacenes y recipienies firmemente asegurados para impedir gue caigan o seam gol-
peados. Separs los contenedores llenos de los recipientes
vacios. Mo almacenar cerca de materiales combustibles. Evite
areas donde sal u otros materiales cormosives esten presen-
tes. Guardar en contenedores etiquetados comectaments.
Mantengase perfectamente cerrado. Manténgase en un lugar
fresco y bien ventilado. Mantener alejado de la luz directa del
sol. Almacenar de acuerdo con las reglamentaciones naciona-
les particulares. Manténgase alejado del calor y de las fuentes

de ignician.
Indicaciones para el almace- : Mo almacene con los siguientes tipos de productos:
mamiento conjunto Sustamcias y mezclas que reaccionan espontaneaments
Peroxidos organicos
Crridantes

Liguides inflamables

Salidos inflamables

Liguidos pircfaricos

Salidos piroforcos

Sustamcias y mezcolas que expenimentan calentamientos espon-

ANEXO



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerda al Reglarmento (CE) Mo. 18072006

Opteon™ XL20 (R-454C) Refrigerante

t Chemours

Wersion Fecha de revision: Miumers SDS: Fecha de la dlima expedicion: 17.10.2018
4.5 20022018 1354851-00038 Fecha de la primera expedicion:
27022017
tameo

Tiempo de almacenamienio

Temperatura de almacenaje

recomendada

Mas informacion acerca de la
estabilidad durante &l alma-

cenamiento

7.3 Usos especificos finales

Usos especificos

Sustancias y mezclas que, en contacto con &l agua, despren-

den gases inflamakles
Explosivos

Mezclas y sustancias muy tooicas.
Mezclas y sustancias con toxicidad cronica.

=10 a

<52 °C

5i =2 almacena comectamente, el producto tiene una duracion

imndefinida.

Sin datos disponibles

SECCION 8. Controles de exposicidn/proteccion individual

£.1 Parametros de control

Mivel sin efecto derivado (DMEL) de acuerdo al Reglamento (CE) Mo, 1907/2006:

Mombre de la sustan- | Uso final Via de exposi- Efecios potenciales alor

cia cion sobre la salud

2.3.3.3- Trabajadores Inhalacian A largo plazo - efec- | 950 mgfm®

Tefrafluoropropeno tos sisiémicos

Cifluorometano Trabajadores Inhalacion A largo plazo - efec- | 7035 mgim®
tos sisiémicos

Consumidores | Inhalacion A largo plazo - efec- | 750 mgfm®

tos Sisemicos

Concentracién prevista sin efecto (PNEC) de acuerdo al Reglamento (CE) No. 1907/2006:

Mombre de la sustancia Compartimiento Ambiental ‘Wakor
2.3.3.2-Tetrafluoropropena Agua dulce 0.1 mg
Liberacion/uso discontinuo 1 mg/
Sedimenio de agua dulce 1,77 mglikg de
peso seco (p.s.)
Suelo 1.54 mg'kg de
peso sec (p.s.)
Agua de mar 0,01 mg/

Sedimento marino

0,178 mg'kg de
peso 2o (D)

Difluorometano Agua dulce 0.142 mg
Liberacion/uso discontinuo 1,42 mgll
Sedimenio de agua dulce 0.534 mg'kg
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