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RESUMEN 2 

Anexo V: AVISO DE RESPONSABILIDAD  

 
 
AVISO DE RESPONSABILIDAD:  
 
Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Máster de un alumno, 

siendo su autor responsable de su contenido.  

 

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores 

detectados por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor 

en la presente edición.  

 

Debido a dicha orientación académica no debe hacerse un uso profesional de 

su contenido.  

 

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota 

que oscila entre 5 y 10 puntos, por lo que la calidad y el número de errores 

que puedan contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros,  

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Náutica, los 

miembros del Tribunal de Trabajos Fin de Máster así como el profesor/a 

director no son responsables del contenido último de este Trabajo.  

  



 

RESUMEN 3 

Resumen 

 

Con la aprobación del Reglamento Europeo nº 517/2014 del 16 de abril de 

2014, conocido comúnmente como Reglamento F-Gas, cuyo objetivo principal 

es proteger al medio ambiente limitando el uso de refrigerantes con altos 

índices de contaminación 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 cámaras frigoríficas 

de los buques, realizando un estudio experimental mediante el Software FRIO.  

 

Para ello, previamente se realiza un investigación histórica sobre el uso de los 

refrigerantes, además de una investigación descriptiva del ciclo frigorífico 

utilizado, sus características, definiciones y nomenclaturas más relevantes. 

 

La mayoría de refrigerantes que actualmente se utilizan en aplicaciones de 

refrigeración en cámaras frigoríficas de buques presentan un GWP muy alto, 

siendo los refrigerantes R-407C y R-134a entre los más empleados. Este 

hecho hace obligatoria la búsqueda de alternativas a estos fluidos, que 

cumplan con los requisitos técnicos, medioambientales y económicos que 

actualmente demanda la industria. 

 

En este proyecto final de Máster se lleva a cabo un análisis experimental 

comparando los refrigerantes R407C y R134a frente a nuevas propuestas de 

gases con índices de contaminación atmosférica menor, en cumplimiento con 

la normativa y las necesidades de refrigeración de un buque, pudiendo así 

determinar alternativas reales al problema propuesto. Los refrigerantes 

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

 

Finalmente, se presenta un análisis de la viabilidad económica y 

medioambiental de los cambios propuestos en la instalación. 

 

Palabras Clave: refrigerante, COP, GWP, cámara



 

ABSTRACT 4 

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, definitions 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.  
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS 

 

AISI  American Iron and Steel Institute 

ANSI  American National Standards Institute 

ASHRAE Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, 

Refrigeración y Aire Acondicionado 

CFC  Clorofluorocarbonos 

COP  Coefficient Of Performance 

F-Gases Gases Flourados 

GWP  Glogal Warming Potencial 

h  Entalpía 

HCFC  Hidroclorofluorocarburos 

kWh  Kilovatio por hora, unidad de energía 

LNG  Liquid Natual Gas 

ODP  Potencial de destrucción de la capa de Ozono 

PCA  Potencial de calentamiento atmosférico 

Q  Calor 

RSIF  Reglamento de Seguridad para Instalaciones Frigoríficas 

T  Temperatura 

UE  Unión Europea 

UNE  Asociación Española de Normalización 

W  Trabajo  
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1.       INTRODUCCIÓN 
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1.1 Objeto 
 

El objetivo principal de este proyecto es el diseño y análisis de un sistema de 

refrigeración para las cámaras frigoríficas de congelados y conservados en un 

buque de modo que, cumpla con las normativas medioambientales actuales y 

futuras, así como de demanda frigorífica necesaria para la correcta operación. 

Para ello, se han simulado las potencias y características de ambas cámaras 

de un buque metanero LNG. La herramienta utilizada para llevar a cabo el 

estudio y la demostración experimental se realiza mediante el software FRIO 

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

 

Para ello, previamente se establecerá la necesidad frigorífica de dos cámaras 

de alimentos, analizando la situación de las cámaras y de los distintos equipos 

que las conforman. El estudio experimental y posterior análisis se realiza 

combinando diferentes aspectos como son: el refrigerante empleado, los 

ciclos frigoríficos empleados, dos instalaciones independientes para cada 

cámara, y una instalación conjunta para las dos cámaras, 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 búsqueda de una 

alternativa en el fluido refrigerante utilizado calculado, utilizando las 

herramientas que ofrece el software FRIO, como son la elección del 

refrigerante dentro de la biblioteca que tiene el propio software, el cálculo de 

las tuberías, y la comparación de resultados. 
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El precio de las tuberías ha sido calculado mediante el generador de precios 

CYPE Ingenieros, S.A., Software para Arquitectura, Ingeniería y Construcción. 

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

 

Queda fuera del alcance de este proyecto la definición y cálculos de las cargas 

térmicas de las dos cámaras utilizadas para el cálculo, 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 instalación de refrigeración, como son: el sistema de agua de 

condensación, cables y cuadros eléctricos necesarios en la planta, ni el diseño 

o elección del compresor.  

 

1.2 Normativa aplicable 
 

La normativa seguida para el desarrollo de este trabajo es la siguiente: 

- Reglamento Europeo Nº 517/2014, para la lucha contra el cambio 

climático y el calentamiento global, la Comisión 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 frigoríficas y sus 

instrucciones técnicas complementarias. 

 

- Real Decreto 795/2010, por el que se regula la comercialización y 

manipulación de gases fluorados y equipos basados en los mismos, así 

como la certificación 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 comercialización de los equipos a presión. 

 

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

La refrigeración está presente en todos los sectores de la economía y la 

sociedad desde tiempos remotos, desde el sector residencial donde los 

sistemas de refrigeración doméstica son comunes en la mayoría de los 

hogares para la climatización interior o la conservación de alimentos. En el 

sector comercial, la refrigeración asegura la conservación y congelación de 

los alimentos. En el transporte y distribución de alimentos, tanto terrestre, 

como marítimo o aéreo, la refrigeración garantiza la congelación y 

conservación durante la travesía.  

 

El uso al largo del tiempo de distintos refrigerantes se ha dado básicamente 

por dos cuestiones. Una de ellas ha sido la aparición de normativas 

medioambientales cada vez más 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 cuestión que ha 

favorecido a la evolución de los refrigerantes ha sido el estudio de diferentes 

compuestos que mejoren las características de sus predecesores. Es por ello 

de vital importancia la investigación en este ámbito, la cual se encuentra 

siempre en continuo movimiento y avance. 

 

La evolución de los distintos fluidos y gases refrigerantes utilizados a lo largo 

de la historia daría para su estudio exclusivo para un proyecto entero. Sin 

embargo, existen algunos hechos históricos 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 descubrió que 

mezclándola con sal, bajaba la temperatura por debajo de los 0°C, lo cual 

significo un gran avance allí hacia el año 1600. (Refrigerante, 2021) 
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Hacia finales del siglo XVIII, la inventiva del hombre se había dirigido hacia la 

producción de frío en el momento y tiempo que se deseara. Se desarrollaron 

máquinas para disminuir la presión del vapor del agua y acelerar así su 

evaporación. También recibió considerable atención el arte de producir frío 

por la liberación de aire comprimido. Durante la primera parte del siglo XIX, se 

desarrollaron máquinas para la compresión de vapor y se probaron muchos 

fluidos como refrigerantes, entre los que sobresalieron el amoníaco, el bióxido 

de carbono, el bióxido de azufre, el cloruro de metilo y en cierta medida 

algunos hidrocarburos. A finales del siglo, la refrigeración mecánica 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 histórico en el año 

1931 con el lanzamiento del Freón 12. A partir de aquí y más a posteriori 

debido en gran parte a las nuevas directrices medioambientales, como es la 

última UE n°517/2014, han pasado diferentes tipos, con diferentes 

características y usos entre ellos. 

 

1.3.1 Problemática Medioambiental  

 

La segunda generación de refrigerantes, también conocida como “Los 

seguros y estables”, comienza en 1930. Thomas Midgley Jr. provoca la 

primera revolución de la industria de la refrigeración artificial al descubrir y 

sintetizar los refrigerantes de la familia CFC, estos formados por moléculas 

con átomos de C, N, O, S, H, Fl, Cl y Br. (Climas Monterrey, s.f.) 

 

Más tarde, se les añadiría una molécula de hidrógeno para dar lugar a los 

refrigerantes HCFC’s. Esta es la segunda generación de refrigerantes, 

conocidos como los seguros y estables, ya que correspondían a sustancias 

estables químicamente, no tóxicas y no inflamables.  
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En 1930 se sintetiza el freón R12, en 1932 el R11 y en 1936 el R22. Estos 

fluidos reemplazaron completamente a los de la 1ª generación y constituyeron 

los únicos refrigerantes en la industria hasta hace relativamente pocos años. 

 

Sin embargo, en 1974 Rowland y Molina descubrieron que los refrigerantes 

utilizados hasta aquella época provocaban la destrucción de la capa de ozono 

en la atmósfera, debido a la liberación del cloro en contacto con la radiación 

solar, átomo muy reactivo con el ozono.  

 

La destrucción de la capa de ozono conlleva varios problemas de salud 

derivados del contacto con la radiación ultravioleta, siendo el cáncer de piel 

uno de los más 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 países, con el cual se acordaba una reducción progresiva de los HCFC y 

CFC, finalizando con la prohibición total en Europa de los CFC’s en el 2000 y 

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

 

1.3.2 Problema medioambiental actual 

 

Con la prohibición de los refrigerantes CFC’s y los HCFC’s, se llega a la 3º 

generación y la actual, la conocida como generación “Los Refrigerantes 

protectores de la capa de ozono”, dando lugar a la utilización predominante 

de HFC’s. 

 

Sin embargo, los refrigerantes actualmente en uso presentan otra 

problemática no menor a la de los anteriores, contribuyen al efecto 

invernadero, y su consecuente calentamiento climático global. Se trata de 

gases con elevado PCA, entre 150 y 22.800, cuyo uso se ha incrementado 

notablemente en los últimos años. 
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Estos refrigerantes se usan en las siguientes aplicaciones: Refrigeración y 

climatización, extinción de incendios, aerosoles, y espumas de aislamiento 

térmico y aislamiento eléctrico. 

 

Otra fuente de emisión de gases fluorados se encuentra en la misma 

fabricación de éstos, ya que se producen emisiones de HFC’s en su mismo 

proceso de fabricación. 

 

Según 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 gráfica. En ella se puede 

observar los millones de equivalente de dióxido de carbono mandados a la 

atmósfera a lo largo de los años por Europa.  

 

 

Figura 1 Evolución 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 están utilizando en la 

industria, que sean viables técnica, económica y medioambientalmente, 

reduciendo estas cifras.  
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1.3.3 Protocolo de Kyoto y el Reglamento Europeo Nº 517/2014 

 

El origen de la actual renovación de refrigerantes empezó con el Protocolo de 

Kyoto de 1997, entrando en vigor a partir del 2005 con la firma y ratificación 

de 175 países. En 2015, se sumaron 12 países nuevos, llegando a 187, con 

la marcada ausencia de Canadá 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 país 

firmante ha de establecer sus propios objetivos.  

 

En el caso de la Unión Europea, la reducción buscada fue de un 8% para el 

año 2020. Para conseguir sus objetivos, la Unión Europea apruebó en enero 

del año 2006 el Reglamento Nº 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 año 2014 se 

aprueba el Reglamento Europeo Nº 517/2014, comúnmente conocida como 

la regulación F-Gas, cuya entrada en vigor fue en enero del año 2015. 

 

El 16 de abril 2014 se aprueba el Reglamento Europeo nº517/2014 sobre los 

gases fluorados de efecto invernadero, con entrada en vigor el 9 de Junio de 

ese mismo año, y con fecha de aplicación el 1 de Enero de 2015. Este 

reglamento tiene como objetivo final conseguir una reducción de los gases 

fluorados de efecto invernadero, entre los cuales se engloban diferentes 

refrigerantes de alto índice GWP. Para ello, todos los países de la Unión 

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

 

Para lograr tales objetivos, el Reglamento Nº517/2014 se centra en dos 

importantes restricciones. La primera es prohibir el uso de refrigerantes de alto 

GWP, cuyos valores límite y comienzo de la prohibición varían en función de 

la aplicación; 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 periódicas para prevenir las posibles 

fugas, la recuperación de los gases fluorados para su posterior reciclaje o 

destrucción, administrar una formación adecuada a los instaladores, informes 

periódicos por parte de operadores, importadores y exportadores de gases y 

etiquetado de instalaciones de refrigeración. 

 

En la siguiente figura se puede observar los objetivos del Reglamento en la 

comercialización de gases HFC’s, tomando como referencia los 

comercializados en el año 2015. En ella se puede apreciar la clara reducción 

que quiere tomar la UE en materia de comercialización de estos gases en las 

siguientes décadas.  

 

 

 

 

Figura 2 Perpectiva de comercialización de Gases Refrigerantes de Efecto Invernadero, 

expresada en porcentaje de CO2 Equivalente al año 2015. Fuente: Lennox Emea, 

Reglamento F-Gas. 
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1.4 Historia de la Refrigeración Naval 
 

Fue en el año 1876 cuando el ingeniero francés Charles Tellier inventó el 

“Frigorífico”. Acondicionó un buque de vapor para transporta por primera vez, 

mercancía refrigerada por medios mecánicos a través del mar. El buque 

recibió 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 mecánicos, 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 evolución del transporte marítimo 

mundial, en los buques mercantes, cuyas travesías pueden durar semanas 

y/o meses, mantener los alimentos en las condiciones óptimas, tanto desde el 

punto de vista sanitario como por la misma alimentación de sus tripulantes, 

hace que haya sido siempre un sistema critico e indispensable en un buque, 

muy importante a tener en cuenta desde el diseño hasta la duración de la vida 

útil. 

 

En la actualidad, cualquier buque dispone de un mínimo de una cámara de 

refrigeración, para mantener alimentos y productos de uso diario, como 

pueden ser verduras, huevos, leche, así como demás productos, en unas 

cámaras a temperatura de alrededor de 5°C. Además, también cuentan con 

cámaras 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 ingeniería naval ha tenido que enfrentarse a lo 

largo de su historia al diseño de estas plantas, con el hándicap del medio que 

han tenido y tiene que operar. Los buques debido al medio salino que están 

expuestos, los materiales para su construcción deben de ser elegidos con 
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cautela, así como el diseño de sus equipos y compresores, capaces de resistir 

a los balances sin sufrir daños, o por el simple hecho de estar en continuo 

movimiento terrestre operando en zonas de muy distintas temperaturas 

ambientales. 

 

Por ello que el diseño, construcción y elección de una planta con un tipo de 

refrigerante u otro, debe de ser cautelosamente realizado para cumplir con 

sus expectativas de funcionamiento y operación a lo largo de la vida útil del 

buque, además de cumplir con la normativa medioambiental actual.  

 

1.5 Naturaleza del Proyecto y Justificación 
 

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 cámaras de 

un buque.  

 

Este proyecto tiene como objetivo principal el diseño de un sistema de 

refrigeración con dos cámaras, una frigorífica y otra de congelados. Abarcará 

el estudio de los refrigerantes usados actualmente comparados con los 

futuros.  

 

Figura 3 Restricciones en el uso de refrigerantes en nuevo equipo según GWP. Fuente: 
Lennox Emea, Reglamento F-Gas. 
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En la tabla de Figura 3, se puede observar dentro del Reglamento Europeo 

nº517/2014, las restricciones para cada refrigerante cronológicamente en 

función de la fecha de prohibición. 

 

En un futuro inmediato, y a partir del 2022 no se autorizará la puesta en 

marcha de ninguna instalación utilizado gases con un GWP superior a 1500. 

Además, tal y como indica la tabla, inminentemente los gases con un GWP 

superior a 150 tampoco podrán ser utilizados en una nueva instalación. Esto 

hace que el análisis y estudio de alternativas a estos gases en una instalación 

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

 

1.6 Contexto Técnico 
 

El trabajo de una planta de refrigeración es enfriar artículos o productos y 

mantenerlos a una temperatura más baja que la temperatura ambiente. La 

refrigeración se puede definir como un proceso que saca y transporta el calor. 

 

 

Figura 4 Máquina Frigorífica. Fuente: http://cienciasfera.com 

 

El proceso de enfriamiento o refrigeración tiene como fin extraer calor de una 

sustancia que se llama foco frío que se encuentra a baja temperatura siendo 

generalmente aire o agua, cediéndola posteriormente a otra sustancia que se 

llama foco caliente con temperatura más alta que el foco frío, 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 ebullición, a baja temperatura y presión, hasta donde lo 

rechaza al condensarse a alta temperatura y presión. Cualquier substancia 

que cambie de líquido 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 aplicación útil comercialmente. 

 

Los procesos básicos en un ciclo frigorífico son los descritos a continuación 

(Saydaqui, 2008):  

 

- Expansión, el proceso de expansión ocurre entre el condensador y el 

evaporador. El refrigerante líquido sale del condensador a alta presión y 

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

expansión. Al cruzar esta válvula, la presión del líquido se reduce a la 

presión de evaporación, para que la temperatura de saturación del 

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

espacio refrigerado. 

 

Figura 5 Máquina frigorífica de Compresión. Fuente: 
https://makinandovelez.wordpress.com/2018/11/06/maquina-frigorifica-de-compresion/ 

https://makinandovelez.wordpress.com/2018/11/06/maquina-frigorifica-de-compresion/
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- Evaporación, sucede en el evaporador, el líquido se evapora a presión y 

temperatura constantes gracias al calor latente suministrado por el medio 

de enfriamiento que atraviesa el evaporador. Todo el refrigerante se 

evapora completamente aquí, pudiendo recalentarse al final del mismo. 

 

- Compresión, por la acción del compresor, el vapor resultante de la 

evaporación se extrae por la línea de aspiración desde el evaporador hasta 

la entrada del compresor, en cuyo interior aumentan considerablemente la 

presión y la temperatura del vapor. El vapor a alta temperatura y a alta 

presión se envía al condensador por la línea de descarga. 

 

- Condensación, el vapor fluye por la línea de descarga hacia el 

condensador donde libera el calor hacia el medio de enfriamiento (aire o 

agua). En la liberación de calor, el refrigerante se condensa y 

seguidamente, disminuye su temperatura. El líquido enfriado llega a la 

válvula de expansión y, una vez allí, está listo para comenzar un nuevo 

ciclo. 

 

1.6.1 Diagrama de Molier 

 

Para conocer y entender los parámetros de comportamiento de un refrigerante 

en un sistema frigorífico, se pueden utilizar las tablas características de cada 

refrigerante, o el Diagrama de Mollier de Presión-Entalpía (Friogas, 2009), 

(Alders C. A., 1987). 

 

El diagrama de Mollier, se basa en una tabla en la que se puede ver la 

condición del refrigerante en su estado termodinámico y en cualquier ciclo, fue 

creado en 1904, cuando Richard Mollier trazó el calor total contra la entropía. 

 

En el diagrama se puede representar todo el proceso del refrigerante en su 

recorrido por un circuito frigorífico. Las líneas que lo componen son las 

siguientes: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Richard_Mollier
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- Líneas de vapor líquido saturado. Estas líneas encierran la zona de 

mezcla donde coexisten el líquido y el vapor. Se representan de color azul 

en la siguiente figura. 

 

Dentro de la zona de mezcla suceden los procesos de evaporación y 

condensación. Al desplazarnos hacia la derecha del gráfico aumenta la 

cantidad de vapor, hacia la izquierda disminuye. Esto representa que a 

medida que el líquido se va evaporando, el desplazamiento es hacia la 

derecha, y cuando el vapor condensa hacia la izquierda.  

 

- Las líneas de presión. Son horizontales, con ellas determinamos las 

presiones de evaporación o de condensación. Se representan de color 

negro y líneas discontinua en la siguiente figura. 

 

- Líneas de entalpía. Son verticales, indican la cantidad de calor que tiene 

el refrigerante en cada momento. Se representan de color verde en la 

siguiente figura. 

 

- Líneas de temperatura. Son prácticamente verticales en la parte superior 

izquierda del diagrama dentro de la zona de líquido. A partir de la línea de 

líquido saturado adoptan forma horizontal, manteniéndose así durante 

toda la mezcla hasta la línea de vapor saturado, dónde a partir de aquí 

tiene una curva descendente.  

 

Se representan de color rojo en la siguiente figura. 

 

- Líneas de compresión. Son las líneas isoentrópicas, curvas ascendentes 

en la zona de vapor.  

 

- Líneas de volumen específico. Indican el valor de este parámetro en 

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

para conocer la proporción vapor-líquido del refrigerante al circular por el 

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

en la siguiente figura. 

 

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

presión, no es posible lograr la condensación del refrigerante. Es aquel 

límite para el cual el volumen de un líquido es igual al de una masa igual 

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

vapor son iguales. 

 

 

 

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

 

 

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)
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1.6.2 Características de los fluidos refrigerantes 

 

La función primordial que debe de cumplir una sustancia para que sea 

considerada un refrigerante primario o fluido frigorífero es que, cuando 

intercambie calor a la temperatura de saturación para una presión dada, 

cambie de estado de vapor a líquido, o de líquido a vapor según 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 reducción del tamaño de la 

instalación y de la robustez del compresor.  

 

1.6.3 Características refrigerantes ideal: 

 

El refrigerante ideal, sería aquél capaz de descargar en el condensador (foco 

caliente) todo el calor que absorba del evaporador (foco frio), de la línea de 

succión y del compresor. 

 

Para comprender los refrigerantes, es básica la relación entre presión y 

temperatura, y sus propiedades termodinámicas. 

 

▪ Temperatura de ebullición. Siempre referida a presión atmosférica, 

se puede decir que es el punto de ebullición de cualquier líquido, es la 

temperatura a la cual su presión de vapor es igual a la atmosférica.  El 

punto de ebullición de un refrigerante debe ser bajo, para que aun 

operando a presiones positivas, se pueda tener una temperatura baja 

en el evaporador.  

 

Existe una relación directa entre la temperatura de ebullición y la 

presión, es decir, el punto de ebullición se modifica al cambiar la 

presión. El diseño del evaporador y todo el sistema, deberá tener en 

cuenta este punto.  
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▪ Volumen específico 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 máquina frigorífica. Se mide en m3 / kg. 

 

▪ Calor latente de evaporación. Es la cantidad de calor que absorbe la 

unidad de masa de líquido 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 

vaporización bajo implica una mayor cantidad de refrigerante en el 

sistema para obtener la misma potencia frigorífica que se lograría con 

uno alto y menos fluido frigorífico. Sus unidades son W / kgK o kcal / 

kg°C. 

 

▪ Temperatura y presión críticas. Todos los refrigerantes tienen un 

punto a partir del cual se mantienen en estado gaseoso. El refrigerante 

no condensará al extraerle calor aunque la presión se eleve 

indefinidamente.  

Los puntos de presión y temperatura críticos deben de ser altos en un 

refrigerante, para evitar que este alcance ese punto después del 

recalentamiento que sufre en el proceso de compresión. 

 

▪ Interacción con el aceite. Al realizarse la compresión mediante 

elementos mecánicos, estos necesitan de lubricación para el correcto 

funcionamiento y vida útil del mismo. Entonces los refrigerantes que 

deben de estar en contacto con estos aceites no deben reaccionar 

químicamente al estar en contacto refrigerante-aceite. Deben de tener 

la propiedad física de ser miscibles.  

 

▪ Temperatura y presión de condensación. Deben ser bajas para 

garantizar que la condensación se pueda realizar a temperatura 

ambiente.  
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▪ Interacción con el agua. Es deseable que tengan una alta capacidad 

de absorción de agua, reduciéndose de esta manera, la posibilidad de 

que aparezca libre en el circuito frigorífico.  

 

▪ Inflamabilidad. Deben ser no inflamables.  

 

▪ Toxicidad. Lo más baja posible. 

 

▪ Facilidad para detectar fugas. Deben permitir una detección rápida y 

fácil de las fugas que se produzcan en el sistema. 

 

1.6.4 Nomenclatura de la Refrigerantes 

 

Los refrigerantes podrán expresarse, en lugar de hacerlo por su fórmula o su 

denominación química, mediante la denominación simbólica numérica 

adoptada internacionalmente y que se detalla seguidamente. 

 

La denominación simbólica numérica de un refrigerante se establece a partir 

de su fórmula química, consistiendo en una expresión numérica. Según el 

Reglamento de Seguridad para Instalaciones Frigoríficas RSIF, se denominan 

como se expresa a continuación. 

 

 

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

Cadenas 
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• El primer carácter empezando por la izquierda es una R de Refrigerante. 

 

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

indicará el número de átomos de flúor de su molécula. 

 

• A la izquierda de la anterior se indicará, con otra cifra, el número de átomos 

de hidrógeno de su molécula más uno. 

 

• A la izquierda de la anterior se indicará, con otra cifra, el número de átomos 

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

 

• El resto de los enlaces se completará con átomos de cloro. 

 

• Si la molécula contiene átomos de bromo se procederá de la manera 

indicada hasta aquí, añadiendo luego a la derecha una B mayúscula, 

seguida del número de dichos átomos. 

 

• Los derivados cíclicos se expresarán según la regla general, 

encabezándolos con una C mayúscula a la izquierda del número del 

refrigerante. 

 

• En los compuestos isómeros1, el más simétrico (en pesos atómicos) se 

indica sin letra alguna a continuación de los números. Al aumentar la 

asimetría, se colocarán las letras a, b, c, etc. 

 

• Los compuestos no saturados seguirán las reglas anteriores, 

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

 
1 La isomería es una propiedad de aquellos compuestos químicos (en especial las cadenas de 
carbono), que tienen la misma fórmula molecular (fórmula química no desarrollada) de iguales 
proporciones relativas de los átomos que conforman su molécula, pero presentan estructuras 
químicas distintas y, por ende, diferentes propiedades y configuración. Dichos compuestos reciben la 
denominación de isómeros. (Wikipedia L. e., 2022) 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_molecular
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_qu%C3%ADmica
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• Los azeótropos2 o mezclas determinadas de refrigerantes se expresarán 

mediante las denominaciones de sus componentes, intercalando, entre 

paréntesis el porcentaje en peso correspondiente de cada uno y 

enumerándolos en orden creciente de su temperatura de ebullición a la 

presión de 1,013 bar (absolutos).  

 

Los azeótropos también pueden designarse por un número de la serie 500 

completamente arbitrario 

 

• Las mezclas zeotrópicas determinadas en refrigerantes se expresarán 

mediante la denominación de sus componentes, intercalando, entre 

paréntesis el porcentaje en peso correspondiente de cada uno y 

enumerándolos en orden creciente de su temperatura de ebullición a la 

presión de 1,013 bar (absolutos).  

 

También puede designarse por un número de la serie 400 completamente 

arbitrario. Cuando dos o más mezclas zeotrópicas están compuestas por 

los mismos componentes en diferentes proporciones, se utilizarán las 

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

 

• Los números de identificación de los refrigerantes de los compuestos 

inorgánicos se obtienen añadiendo a 700 los pesos moleculares de los 

compuestos. 

 

• Cuando dos o más refrigerantes inorgánicos tienen los mismos pesos 

moleculares se utilizarán las letras A, B, C, etc… para diferenciarlos 

 

 

 
2 Se conoce como azeótropo o mezcla azeotrópica a una mezcla de compuestos químicos (dos o más 
componentes) que se encuentra en estado líquido y que se comporta como si fuese un solo 
compuesto. Este comportamiento de los azeótropos (mezclas azeotrópicas), permite obtener las 
ventajas de una mezcla como si esta fuera una sustancia pura o un solo componente (facilidad de 
manipulación y almacenamiento). (IQR Ingeniería Química, 2020) 
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1.6.5 Clasificación de los Refrigerantes 

 

Los refrigerantes se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios: 

o Según la composición química 

o Según el grado de seguridad  

o Clasificación Combinada 

o Según la tensión de vapor 

 

• Clasificación según la composición química 
 

La clasificación según la composición química se basa en el uso de las siglas 

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

 

CFC:  Son refrigerantes compuestos por moléculas muy estables de metano 

totalmente halogenadas. Los átomos que las componen son el 

carbono, el flúor y el cloro.  

La gran estabilidad que poseen sus moléculas hace que su potencial 

de destrucción de la capa de ozono sea alto (ODP), por lo que a pesar 

de seguir presentes en instalaciones de determinada antigüedad, su 

producción, comercialización y aplicación está prohibida.  

Además, la presencia de flúor en su composición hace que 

contribuyan a producir el efecto invernadero.  

 

Ejemplos de estos refrigerantes son el R 11 y el R 12. 

 

HCFC: Están compuestos por moléculas de metano y etano parcialmente 

halogenadas, menos estables que las de los CFC’s. Los átomos que 

las componen son el carbono, el flúor, el hidrogeno y el cloro. 

Su menor estabilidad hace que tengan un ODP bajo. Sin embargo, 

debido a la presencia de flúor en su composición, 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, sólo encontramos flúor y carbono.  

Al no poseer cloro en su composición no son agresivos con la capa 

de ozono, pero tienen tiempo de permanencia en la atmósfera, por lo 

que 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, sólo 

flúor, hidrógeno y carbono.  

No dañan la capa de ozono al no poseer cloro, pero sí que contribuyen 

al efecto invernadero al poseer flúor. Además no son compatibles con 

aceites minerales, pero si con aceites sintéticos. 

 

Ejemplo de estos refrigerantes es el R 134a. 

 

BCFC: Son refrigerantes que además de poseer átomos de flúor, cloro y 

carbono, incorporan bromo en su composición. Presentan un ODP 

más elevado que los CFC, siendo el bromo más agresivo con la capa 

de ozono que el cloro.  

Además, la presencia de flúor en su composición 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 

sustitución de los refrigerantes degradantes de la capa de ozono, al 

no poseer cloro en su composición.  

 

Ejemplos de estos refrigerantes son el R 404 A y el R 407 C. 
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HC: Los hidrocarburos. Son refrigerantes con índices de ODP y GWP 

nulos, por lo que se hace que se tengan en cuenta desde el punto de 

vista ecológico. El inconveniente es el elevado nivel de seguridad que 

demanda para su aplicación. Más a tener en cuenta en una instalación 

de un buque, donde los factores de riesgo deben de reducirse al 

mínimo.  

 

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

 

Refrigerantes Inorgánicos: Son refrigerantes naturales de bajo coste, como 

en el caso anterior, tienen unos índices ODP y GWP nulos o muy 

bajos. 

 

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

 

• Clasificación según el grado de seguridad 
 

Refrigerantes del grupo primero o de alta seguridad: Estos refrigerantes 

son los más utilizados, se caracterizan por no ser combustibles 

además, de tener una acción tóxica prácticamente 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 tóxicos 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-1234yf y 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). 

 

• Clasificación Combinada 
 

Es una clasificación más actual de los refrigerantes, es la clasificación 

combinada en grupos de seguridad, realizadas por las organizaciones ANSI y 

ASHRAE, conocida como la norma ANSI/ASHRAE 34-1992.  

 

Esta clasificación combina la toxicidad con la inflamabilidad de los 

refrigerantes. La nueva clasificación sigue los siguientes criterios: 

 

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

toxicidad, y el número la inflamabilidad. 

 

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

menos a más inflamables.  

 

Figura 8 Clasificación de seguridad de los refrigerantes ASHRAE.  Fuente: 
http://abcdelosrefrigerantes.blogspot.com 

http://abcdelosrefrigerantes.blogspot.com/
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• Clasificación según la tensión del vapor 
 

Los refrigerantes se clasifican según tengan la tensión de vapor alta o baja.  

 

Existen refrigerantes que se caracterizan por poseer una baja tensión de 

vapor, esto se traduce en que su temperatura de evaporación a la presión 

atmosférica es lo suficientemente alto como para permanecer en estado 

líquido a temperatura ambiente.  

 

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

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

 

La mayoría de refrigerantes poseen una alta tensión de vapor, por lo que a la 

presión atmosférica entran en ebullición a muy bajas temperaturas. Por esta 

razón su almacenaje y transporte se realiza en botellas resistentes a altas 

presiones sometidas a vacío. 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 calorífica y la potencia absorbida útil del equipo. Dicho 

de otra forma, es el coeficiente entre el calor extraído del depósito frío, Qfrío, 

dentro de un refrigerador o cámara frigorífica, dividido por el trabajo realizado 

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

 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄𝑓𝑟𝑖𝑜

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝
=  

ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1
 

Siendo:  

ℎ1 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 

ℎ2 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 

ℎ4 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 

 



 

INTRODUCCIÓN 38 

Si se obtiene mediante cálculo o con la ayuda de un programa los puntos de 

trabajo del ciclo frigorífico, se pueden obtener sus entalpías, con ellas se 

puede calcular el COP. 

 

 

 

Figura 9 Diagrama de Mollier de un ciclo frigorífico. Fuente: Elaboración Propia 

 

 
En pocas palabras, es uno de los mejores medidores sobre la eficiencia 

energética de la máquina frigorífica. No obstante, saber qué es el COP de una 

bomba de calor o planta frigorífica, cómo 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 así apostar por opciones responsables con el medio ambiente, 

(Rodríguez Rodríguez, 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.    MEMORIA DESCRIPTIVA 
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2.1 Planteamiento del Problema 
 

El presente proyecto analizará el uso de distintos fluidos, alguno de los cuales 

está actualmente en uso, pero será prohibido en un futuro breve, y otros que, 

teniendo en cuenta la última directriz medioambiental UE n° 517/2014, son 

alternativas de futuro. 

 

Para comparar los resultados primeramente se simularán los refrigerantes 

para cada cámara independiente. Gracias a esta simulación se podrá obtener 

para cada casuística: 

 

• Coeficiente COP 

• Potencia eléctrica necesaria en el compresor. 

• Caudal volumétrico teórico. 

 

Estos tres factores serán determinantes para poder establecer una 

comparativa objetiva, y tener datos comparables.  

 

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

más alto mejor (ya que mayor será su eficiencia).  

 

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

refrigeración, con el objetivo de que este sea mínimo. 

 

El caudal volumétrico determinará el compresor necesario en la instalación, 

así como de todas las tuberías y elementos auxiliares. A un caudal mayor, el 

compresor será más grande, al igual que las tuberías, por lo que el 

presupuesto necesario para la instalación aumentará.  

 

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

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

anteriormente. 

 

Para el cálculo del consumo eléctrico de cada planta, se tendrá en cuenta una 

media de 10 horas diarias de funcionamiento del compresor. 

 

Finalmente se analizará el comportamiento de cada refrigerante al variar la 

temperatura de condensación, la cual está fijada en un buque por la 

temperatura del agua de mar. Sin embargo, a la hora de tener en cuenta el 

diseño del buque, se podrá utilizar un refrigerante u otro según la zona de 

operación del buque.  

 

2.2 Simulaciones: 

 

Simulación Ciclo Simple en Cámara Frigorífica 

 

• Cámara de Refrigeración a 3°C, con una potencia útil de 2,2 kW 

• Compresor de Pistones Alternativos. 

• Temperatura de Condensación 39,8°C  

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

• Caída de presión línea de aspiración 0,10 bar 

• Caída de presión línea de descarga 0,08 bar 

• Grado subenfriamiento en enfriador 5°C 

• Recalentamiento térmico en evaporador 5°C 

 

Simulación 1: Refrigerante R-407C 

Simulación 2: Refrigerante R-134a 

Simulación 3: Refrigerante R-152a 

Simulación 4: Refrigerante R-1234yf 

Simulación 5: Refrigerante R-454C 
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Se muestra en la figura 6 un pantallazo de la simulación realizada con el 

programa FRIO: 

 

 
Figura 10 Simulación Ciclo Simple en Cámara Frigorífica. Fuente: Software FRIO.  

 

Simulación Ciclo Simple en Cámara Congelados 

 

• Cámara de Congelados a -20°C, con una potencia útil de 5,4 kW 

• Compresor de Pistones Alternativos. 

• Temperatura de Condensación 39,8°C  

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

• Caída de presión línea de aspiración 0,10 bar 

• Caída de presión línea de descarga 0,08 bar 

• Grado subenfriamiento en enfriador 5°C 

• Recalentamiento térmico en evaporador 5°C 

 

Simulación 6: Refrigerante R-407C 

Simulación 7: Refrigerante R-134a 

Simulación 8: Refrigerante R-152a 

Simulación 9: Refrigerante R-1234yf 

Simulación 10: Refrigerante R-454C 



 

MEMORIA DESCRIPTIVA 43 

 

 
Figura 11 Simulación Ciclo Simple en Cámara Congelados. Fuente: Software FRIO. 

 

Simulación Ciclo Compuesto con ambas cámaras Congelados y Frigorífica 

con el mismo fluido refrigerante: 

 

• Cámara de Congelados a -20°C, con una potencia útil de 5,4 kW 

• Cámara de Refrigerados a +3°C, con una potencia útil de 2,2 kW 

• Compresor de Pistones Alternativos. 

• Temperatura de Condensación 39,8°C  

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

• Caída de presión línea de aspiración 0,10 bar 

• Caída de presión línea de descarga 0,08 bar 

• Grado subenfriamiento en enfriador 5°C 

• Recalentamiento térmico en evaporador 5°C 

 

Simulación 11: Refrigerante R-407C 

Simulación 12: Refrigerante R-134a 

Simulación 13: Refrigerante R-152a 

Simulación 14: Refrigerante R-1234yf 

Simulación 15: Refrigerante R-454C 
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Figura 12 Simulación Ciclo Compuesto con ambas cámaras Congelados y Frigorífica. 

Fuente: Software FRIO.   

 

2.3 Características de los Refrigerantes elegidos para la 

simulación  

 

Los refrigerantes utilizados para llevar a cabo la simulación 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 consideración especial el impacto sobre el calentamiento global, 

seleccionando refrigerantes con un GWP <150, de acuerdo con la normativa 

que estará vigente a partir del 20303 para nuevos equipos.  

 

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

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

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

índice de inflamabilidad muy elevado.  

 

Y por último, teniendo en cuenta la capacidad volumétrica de refrigeración y 

su consecuente caudal volumétrico necesario, ya que este factor, determinará 

el coste de la instalación. A mayor caudal, mayor tamaño de instalación con 

mayor coste de inversión inicial.  

 

Teniendo en cuenta estos tres factores, se compararán el R-134a, por ser 

considerado un refrigerante ideal desde el punto de vista termodinámico y 

dadas sus características de refrigeración, utilizado en numerosos sistemas. 

Además, presenta unas condiciones de seguridad muy buenas para una 

instalación de un buque. Sin embargo, presenta un GWP bastante elevado, 

cuyo uso a futuro se verá 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 verá 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-1234yf y R-454C.  

 

Aunque todos los refrigerantes seleccionados presentan un GWP menor a 

150, todos ellos presentan un índice de inflamabilidad mayor al R-123a y R-

407C, todos se encuentran en el grupo A2 y A2L. Por lo que su uso y 

manipulación se deberá de tener en cuenta en la instalación, tanto en la 

disposición del equipo, la ventilación en el espacio ubicado, ubicación de 

sensores de gas en caso de pérdidas, en espacios críticos como son dentro 
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de las cámaras, así como disponer de un sistema contraincendios fijo en 

distintos puntos de la instalación. 

 

A continuación se muestra una tabla con las principales características de 

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

Refrigerante R-134a R-407C R-1234yf R-744 (CO2) R-152a R-454C 

Tipo 
HFC 

(PURO) 
HFC (MEZCLA) 

HFC 
(MEZCLA) 

NATURAL 
INORGÁNICO 

HFC 
(PURO) 

HFC (MEZCLA) 

Fórmula química CF3CH2F 
23% R32, 25% R125 

y 52% R134a 
C3F4H2 CO2 CH3CHF2 

78.5% R1234yf, 
21.5% R32 

ODP / GWP 0 / 1430 0 / 1774 0 / 4 0 / 1 0 / 124 0 / 148 

Inflamable / Tóxico No / No No / No Si / No No / No Si / No Si / No 

Factor riesgo A1 A1 A2L A1 A2 A2L 

Masa Molecular (kg / kmol) 102 86,2 114,04 44 66,05 90,8 

Punto Ebullición (°C) -26,2 0 0 0 0 0 

Presión Crítica (bar) 40,7 -43,8 -29 -78,4 -24,7 -45,56 

Temperatura Crítica (°C) 101,1 0 0 0 0 0 

Calor Específico (0°C y 1 bar) 
(kJ / (kg*K)) 

0,81542 46,4 33,82 73,85 44,96 43,2 

Capacidad Volumétrica 
Refrigeración (kJ / m3) 

1.192 0 0 0 0 0 

Precio (Euro / kg) 4 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 España en año 2021. Dicho precio puede variar según cada fabricante, teniendo en cuenta la cantidad (kg) de compra. 
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2.4 Dióxido de Carbono R-744 como refrigerante 
 

El dióxido de carbono es un refrigerante con unas ventajas a nivel 

medioambiental muy buenas: 

• Posee un efecto invernadero prácticamente nulo (GWP = 1), y nulo 

potencial de destrucción de la capa de ozono. 

• No se trata de una sustancia tóxica 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 más pesado 

que el aire, desplazando el oxígeno. Además, es utilizado en los sistemas 

contraincendios en espacios eléctricos.  

 

Como principal limitación técnica para su uso en este proyecto, ha de 

mencionarse su punto crítico: 31 °C y 73,85 bar, por encima del cual las 

características térmicas del refrigerante pierden su linealidad. Esta 

temperatura critica tan baja, obliga a trabajar en condiciones supercríticas en 

numerosos casos.  

 

En una instalación de refrigeración 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 operación del buque. 

Al encontrarse esta tan cerca del punto crítico, hace que el R-744 se 

desestime en un ciclo frigorífico clásico en un buque. 

 

Diseñar y poner en funcionamiento un sistema de cámaras frigoríficas con 

este refrigerante significaría tener que modificar, y poner un sistema auxiliar 

de refrigeración para el sistema del condensador. Ello obligaría 

ineludiblemente a incrementar los equipos necesarios para su funcionamiento, 

con el consecuente coste de la instalación, y la pérdida de rendimiento del 

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

buques aun presentando unas condiciones de seguridad muy buenas. 

 

2.5 Ciclos frigoríficos considerados 
 

El ciclo frigorífico mayormente utilizado en el sistema de refrigeración de las 

cámaras de un buque, es el Ciclo de refrigeración por compresión. La 

refrigeración por compresión consiste en forzar mecánicamente la circulación 

de un fluido en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presión, con 

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

 

Existen dos presiones en el ciclo básico de refrigeración por compresión: 

 

• Presión de evaporación o de baja presión  

• Presión de condensación o de alta presión. 

 

El refrigerante actúa 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 frigorífica de un 

buque. Un cambio de estado líquido a vapor, y viceversa, permite al 

refrigerante absorber y descargar grandes cantidades de calor de forma 

eficiente. 

 

En estos ciclos, además del compresor, que es el encargado de mover el 

refrigerante a través de todas las tuberías mediante diferencia de presiones 

en distintos puntos, un componente muy importante es la válvula de 

expansión, la cual controla el flujo de refrigerante que entra en el evaporador, 

y la temperatura de la cámara. La reducción de presión en el refrigerante 

líquido provoca que éste hierva o se vaporice después de la válvula de 

expansión, hasta que el refrigerante alcanza la temperatura de saturación. 
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2.6 Potencias de las cámaras frigoríficas 

 

El estudio experimental se ha realizado con las siguientes cámaras: 

Tabla 2: Características de las cámaras. Fuente: Elaboración Propia. 

Cámara Volumen 

(m3) 

Potencia Frigorífica 

(kW) 

Temperatura 

(°C) 

Congelados 30,3 5,4 -20 

Refrigerado 16,1 2,2 +3 

 

En la cámara de refrigeración se almacenan los perecederos, en especial 

huevos, frutas, verduras y lácteos. Su funcionamiento se basa en sistemas de 

refrigeración que permiten establecer temperaturas capaces de preservar la 

integridad y calidad de los alimentos que almacenan, y mantener las 

condiciones de conservación seguras e inertes de productos químicos. 

En la cámara 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 tripulación. 

 

Los especialistas señalan que una forma de calcular el espacio requerido para 

un cuarto frío es por medio de la regla: 1/2 pie3 (14,158 cm3) de espacio de 

almacenamiento por comida servida. Así por ejemplo, para un servicio de 

alimentación de un buque de las características de un buque LNG, cuya 

tripulación oscila entre 22 – 28 personas, calculando la capacidad para 28 

personas y sirve 3 comidas al día (desayuno, almuerzo y cena), el tamaño 

requerido del cuarto frío será de 1,18 m3 por día de autonomía. 

 

Teniendo en cuenta que la capacidad total del cuarto frio de un buque LNG es 

46,4 m3, sumando ambas cámaras, si se divide el volumen requerido 1,18 

m3/día, sale una capacidad de almacenamiento de 39,3 días, lo que resulta 

suficiente para un buque de estas características, cuyas travesías no superan 

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

 

Para la realización de las simulaciones se ha utilizado el Programa FRIO5. 

Este software estima la carga máxima para instalaciones de refrigeración, 

como pueden ser las cámaras frigoríficas o túneles de congelación, 

dimensiona las tuberías de aspiración de descarga y líquido, además de 

evaluar el COP y el EER de diversos ciclos de refrigeración con una multitud 

de refrigerantes. 

 

Se compone de 4 módulos interrelacionados, que permiten combinarse para 

el diseño del proyecto. Estos son: 

 

• Módulo Refrigerantes, el programa presenta aquí un listado con 145 

refrigerantes y sus propiedades termodinámicas. Proporcionando el factor 

de Riesgo, el ODP y GWP para cada uno de ellos, así como su 

composición química. Además 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 restricción en materia de 

regulación.  

 
5 Es de uso libre, se puede descargar en el siguiente enlace: 
http://www.calculaconatecyr.com/tutoriales-bpfrio.php 

Figura 13 Lista refrigerantes Software FRIO. Fuente: Software FRIO. 
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Desde este módulo se pueden seleccionar los gases que se desee realizar 

la simulación en el módulo de Ciclo.  

Existen además tres subcarpetas de Normativa de uso de los gases. Otra 

subcarpeta de Aplicaciones de muchos de los refrigerantes, y una última 

sobre Lubricantes utilizados en cada uno. 

 

• Módulo Balance, en este apartado presenta una base con las condiciones 

climáticas de todos los lugares de la península ibérica para realizar dichos 

cálculos.  

 

 

 

Además, aquí se pueden diseñar las cámaras frigoríficas para la 

instalación en estudio teniendo en cuenta diferentes necesidades, tanto de 

productos a almacenar como de cantidades, así como si se trata de una 

cámara de refrigeración o congelación, a diferentes temperaturas de 

trabajo. 

 

Esto llevará al resultado de la carga de refrigeración total de la cámara, 

teniendo en cuenta un coeficiente de seguridad del 10 %. 

Figura 14 Módulo Refrigerantes programa FRIO. 

Figura 14 Módulo Balance programa FRIO. Fuente: Software FRIO. 
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• Módulo Diagrama, en este apartado presenta del refrigerante 

previamente seleccionado en la pestaña superior izquierda, sus principales 

características, como son, punto de ebullición, temperatura y presión 

crítica, además de otros datos ya facilitados en el módulo Refrigerantes.  

 

 

Aquí, sin embargo, teniendo dos datos del ciclo como son presión y 

temperatura, nos obtiene el estado del refrigerante. Proporciona su estado, 

su volumen específico, entalpía, entropía y la energía.  

 

Todo ello se puede representar en un diagrama P-T, P-S o P-h.  

 

• Módulo Tuberías, en esta parte del programa se pueden calcular las 

tuberías necesarias para nuestra instalación, para cada refrigerante 

empleado, previamente seleccionado de la pestaña superior izquierda. 

Tiene en cuenta las temperaturas de trabajo, la potencia frigorífica de la 

instalación, y la disposición de los equipos, además de si se trata de la 

tubería de aspiración, descarga o del líquido. Teniendo en cuenta 

diferentes accesorios necesarios seleccionados, el largo de tuberías y del 

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



 

MEMORIA DESCRIPTIVA 
54 

material empleado, recomienda el uso de un tipo de tubería. Indicando el 

diámetro nominal, diámetro interior y la velocidad del fluido, además de 

muchos más datos.  

 

• Modulo Ciclos, en él se representa el ciclo frigorífico. Previamente al igual 

que en los otros módulos se selecciona en la pestaña superior izquierda el 

refrigerante a simular.  

 

En la parte inferior se diseña el ciclo, seleccionado si es simple (1 

compresor), o doble (2 compresores), si se trata de una máquina frigorífica 

o bomba de calor, si presenta o no intercambiador de recuperación, así 

como el número de evaporadores del ciclo, pudiendo simular hasta un ciclo 

con tres evaporadores distintos.  

En el evaporador definimos la Temperatura de evaporación, la potencia 

frigorífica y el recalentamiento útil del ciclo.  

 

En la tubería de aspiración al compresor, se puede definir el 

recalentamiento no útil y la pérdida de presiones. El compresor se puede 

seleccionar que tipo usar en la instalación, desplegando la pestaña ofrece 

distintas opciones el programa, además de poder poner de forma manual 

el rendimiento de este, sino el programa tiene uno por defecto según el 

tipo de compresor utilizado. En la tubería de descarga al condensador se 

puede definir la pérdida de presión del refrigerante a través de este 

conducto.  

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

temperatura de condensación. 

 

 

Con todos estos datos definidos, se calcula el ciclo. Dando el programa los 

resultados de rendimiento COP, además de las características del refrigerante 

en los distintos puntos del ciclo frigorífico.
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3.    APLICACIÓN PRÁCTICA 
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3.1 Cálculo 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 características previamente definidas en las simulaciones del planteamiento 

del problema, y mediante el Software FRIO.  

 

Para el cálculo 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 año 

2021.  

 

Se ha realizado el cálculo con los tres supuestos simulados, la cámara de 

refrigerados y congelados independientemente y, un sistema con la planta con 

ambas cámaras (mixta), con los refrigerantes que mejor rendimiento COP han 

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

 

Se ha calculado para una inflación anual en el precio de la electricidad nula, 

una inflación del 4%, otra del 5%, del 10%, 15% y 20%, y en distintos periodos 

de tiempo, 5 años, 10 años, 15 años y 20 años. Pudiendo así ser comparados 

la rentabilidad y amortización de cada opción según el tiempo de vida útil de 

la instalación. 

 

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 instalación, teniendo en cuenta el coste total de la 

instalación.  
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3.1.1 Resultados Cámara Refrigerados: 

 

 

Tabla 3: Resultados Cámara Refrigerado (+3°C). Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 

 

 

A continuación se analizan los tres factores claves explicados en el planteamiento del problema: 
 

R407C R134a R152A R1234yf R454C

°C -5 -5 -5 -5 -5

kW 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20

Horas diarias de funcionamiento h 10 10 10 10 10

Potencia Electrica Compressor kW 0,71 0,62 0,60 0,65 0,79

m³/h 4 5 6 6 4

Eficiencia Energética de Refrigeración E.E.R 3,10 3,56 3,65 3,37 2,80

Energía Eléctrica Demandada dia kWh 7,1 6,2 6 6,5 7,9

kWh 2556 2232 2160 2340 2844Consumo Energético Anual

GWP <150
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• Coeficiente COP: 

 

 

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

Elaboración Propia – Tabla Excel. 

La simulación demuestra que el fluido refrigerante para esta cámara tiene un 

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

 

• Potencia eléctrica necesaria en el compresor: 

 

 

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

Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

El consumo energético eléctrico anual mínimo es de 2160 kWh, obtenido 

empleando el refrigerante R-152a, que como puede se puede observar en la 

Figura 17, este refrigerante logrará incluso unos menores consumos 

energéticos que los tradicionales.  
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• Caudal volumétrico teórico: 

 

 
 

Figura 18: Resultados caudal volumétrico. Ciclo Simple Cámara Refrigerados. Fuente: 
Elaboración Propia – Tabla Excel. 

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

menos caudal volumétrico para la misma potencia. 

 
 
 
 

 
Figura 19: Ciclo de compresión simple trabajando con R-152ª. Fuente: Software FRIO. 
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3.1.2 Resultados Cámara Congelados Simple (-20°C) 

 

 

Tabla 4: Resultados Cámara Congelados simple (-20ºC). Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 

 
A continuación se analizan los resultados alcanzados: 

Refrigerante R407C R134a R152a R1234yf R454C

Temperatura Evaporación Cámara °C -28 -28 -28 -28 -28

kW 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40

h 10 10 10 10 10

Potencia Electrica Compressor kW 7,30 6,55 6,28 4,39 7,41

m³/h 35 55 55 50 36

Eficiencia Energética de Refrigeración E.E.R 0,74 0,82 0,86 1,23 0,73

Energía Eléctrica Demandada dia kWh 73 65,5 62,8 43,9 74,1

Consumo Energético Mensual kWh 2190 1965 1884 1317 2223

kWh 26280 23580 22608 15804 26676Consumo Energético Anual

Caudal Volumétrico Teórico

Potencia Util Cámara 

Horas diarias de funcionamiento
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• Coeficiente COP:  

 

 

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

Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 

La simulación demuestra que el fluido refrigerante que para esta cámara tiene 

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

 

• Potencia eléctrica necesaria en el compresor: 

 

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

Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

El consumo energético eléctrico anual mínimo 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 energéticos muy por 

debajo de los demás refrigerantes. 
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• Caudal volumétrico teórico: 

 

 
 

Figura 22: Resultados caudal volumétrico. Ciclo Simple Cámara Refrigerados. Fuente: 
Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 
Cabe reseñar en este punto el caudal necesario para refrigerar, ya que el R-

454C necesita un 25% menos de caudal para la misma producción de frio que 

el R-1234yf, como se puede observar en la Figura 22 por lo que el coste de la 

instalación, tuberías y compresor se verán afectados. 

 

 

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

 

 

Tabla 5: Resultados Ciclo Compuesto Cámara Refrigerados (+3°C) y Congelados (-20°C). Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 
 
 

A continuación se analizan los resultados alcanzados: 

Refrigerante R407C R134a R152a R1234yf R454C

Temp. Evap. Cámara Congelados °C -28 -28 -28 -28 -28

kW 5,40 5,40 5,40 5,40 5,40

Temp. Evap. Cámara Refrigeradora °C -5 -5 -5 -5 -5

Potencia Util Cámara Refrigeradora kW 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20

h 10 10 10 10 10

kW 10,25 9,17 9,07 6,09 10,35

m³/h 49 76 79 70 50

Eficiencia Energética de Refrigeración E.E.R 0,74 0,83 0,86 1,24 0,73

Energía Eléctrica Demandada dia kWh 102,5 91,7 90,7 60,9 103,5

Consumo Energético Mensual kWh 3075 2751 2721 1827 3105

kWh 36900 33012 32652 21924 37260Consumo Energético Anual

Pot. Util Cámara Congelados
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• Coeficiente COP:  

 

 
 

Figura 24: Resultados del COP. Ciclo Compuesto Cámara Refrigerados (+3°C) y 
Congelados (-20°C). Fuente: Elaboración 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.   

 

• Potencia eléctrica necesaria en el compresor:  

 

 
 

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

 

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

empleo del refrigerante R-1234yf, como se observa en la Figura 25. 
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• Caudal volumétrico teórico:  

 

 
 

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

 

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

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

producción de frio frente al R-1234yf, por lo que el coste de la instalación, 

tuberías y compresor se verán reducidos para este refrigerante frente a los 

otros dos. 

 
Figura 27: Ciclo de compresión 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 Cálculo y comparación de los COP  

 

A continuación, 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 comprobación de los resultados COP ofrecidos por el programa, 

comparándolos con cálculos realizados de forma manual utilizando la entalpía 

obtenida en los distintos puntos del ciclo. 

 

▪ Cámara Refrigeradora (+3°C) con R-152a: 

ℎ4: 261,65 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

ℎ11: 578,26 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ14: 512,60 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄0𝐸𝑣𝑎𝑝.

𝑄𝑤𝐶𝑜𝑚𝑝.
=

ℎ14 − ℎ4

ℎ11 − ℎ14
=

(512,60 − 261,55)

(578,26 − 512,60)
= 𝟑, 𝟖𝟐 

 

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

 

 

▪ Cámara Congelados (-20°C) con R-1234yf: 

ℎ4: 247,34 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

ℎ11: 429,90 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ14: 351,55 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄0𝐸𝑣𝑎𝑝.

𝑄𝑤𝐶𝑜𝑚𝑝.
=

ℎ14 − ℎ4

ℎ11 − ℎ14
=

(351,55 − 247,34)

(429,90 − 351,55)
= 𝟏, 𝟑𝟑 

 

Resultado programa FRIO: 1,23, presentando una desviación de un 8%. 
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▪ Ciclo con ambas cámaras con R-1234yf: 

ℎ4: 247,34 𝑘𝐽/𝑘𝑔  

ℎ11: 435,98 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

ℎ14: 355,66 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄0𝐸𝑣𝑎𝑝.

𝑄𝑤𝐶𝑜𝑚𝑝.
=

ℎ14 − ℎ4

ℎ11 − ℎ14
=

(355,66 − 247,34)

(435,98 − 355,66)
= 𝟏, 𝟑𝟒 

 

 

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

 
Se comprueba que el programa da resultados de COP ligeramente inferiores 

a los que ofrecen los cálculos con la entalpía. Esto puede ser debido a las 

diferentes pérdidas de carga, conocidas como caídas de presión que suceden 

en los distintos puntos del circuito.  

 

Las caídas de presión son totalmente inevitables, ya que todo fluido 

desplazándose dentro de un volumen delimitado tendrá un diferencial de 

presión ocasionado por la resistencia del medio representada por la fricción, 

siendo que, cuanto mayor sea la longitud de la tubería mayor será este 

diferencial. La regla es simple, una mayor velocidad implica una mayor 

pérdida y un diámetro menor mayor velocidad. 

 

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

obtenidos por el programa, y los calculados manualmente.  
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3.3 Cálculo de las tuberías, el precio de la instalación y el 

coste del refrigerante 

 
 

Se realiza el cálculo de tuberías para los tres supuestos simulados, con la 

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

FRIO y el módulo Tuberías, pudiéndose así comparar el coste de las 

diferentes opciones. Los puntos de partida son: 

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

 

• Sala de máquinas, tomado como referencia 0 metros de cota para el 

cálculo del programa, tanto desde el punto de vista vertical, como 

longitudinal. Aquí se disponen los compresores (sistema redundante), 

cada uno con su condensador, depósito de refrigerante, filtros 

desecantes y válvulas de aislamiento.  

 

• Las cámaras frigoríficas, conocidas comúnmente 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, 

además de las válvulas de expansión de cada cámara. 

 

• Teniendo en cuenta las cargas frigoríficas de ambas cámaras, 5,4 kW 

de potencia para la cámara de congelados, y 2,2 kW de potencia para 

la cámara de refrigerados, el cálculo de las tuberías se realiza con un 

15 % de exceso sobre la potencia teórica,  para una potencia frigorífica 

máxima total de 10 kW para ambas. 

 

A continuación se detallan distintos accesorios utilizados en la instalación, 

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

preciso de las tuberías. 
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Accesorios utilizados para el cálculo de las tuberías: 
 

Tabla 6: Accesorios. Fuente: Elaboración Propia. 

Tubería Aspiración Tubería Descarga Tubería Líquido 

4 x Codo 90° 2 x codo 90° 4 x Codo 90° 

2 x Bifurcación T 2 x Válvula Bola 2 x Bifurcación T 

4 x Válvula Bola 1 x Válvula de 
retención 

4 x Válvula Bola 

2 x Ensanchamiento 
Brusco 

 2 x Estrechamiento 
Brusco 

 
 

Según 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 

excepción de pago de tasas la primera venta o entrega de gases fluorados de 

efecto invernadero a los buques o aeronaves que realicen navegación 

marítima 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 cálculo del 

coste de la instalación. Según ello, y en base al coste del refrigerante, 

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

 

Tabla 7: Precio Gases Refrigerantes sin Tasa.6  Fuente: Elaboración Propia. 

Refrigerante Coste (€/kg) 

R-134a 41 

R-407C 15 

R-1234yf 87 

R-152a 13,63 

R-454C 30 

 
6 Fuente: Precios medios España 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/ 
 

https://doi.org/10.1016/j.csite.2020.100800
https://gas-servei.com/productos/refrigerantes/
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Figura 29 Disposición Planta. Fuente: Planos buque Adriano Knutsen. 
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Figura 30 Modulo Tuberías programa FRIO.  Fuente: Software FRIO.
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3.4 Resultados obtenidos: 
 

El cálculo del precio de las tuberías se ha realizado utilizando el generador de 

precios CYPE Ingenieros, S.A., Software para Arquitectura, Ingeniería y 

Construcción.  

 

 

Figura 31 Cálculo precio tuberías con CYPE Ingenieros. Fuente: 
http://www.generadordeprecios.info/ 

 

A continuación se muestran en las tablas los presupuestos totales obtenidos 

con cada uno de los refrigerantes analizados.  

Primeramente se ha realizado el coste para la planta con ambas cámaras para 

cada refrigerante alternativo. 

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

cámara de refrigerados y congelados independientemente con cada 

refrigerante objeto de estudio.  

Finalmente se ha realizado un balance económico de cada cámara por 

separado y la mixta, con el refrigerante con mejor COP obtenido en la 

simulación en cada caso. 

http://www.generadordeprecios.info/
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Coste Cámara Mixta: 

Tabla 8: Desglose presupuesto refrigerante R-152ª, Cámara Mixta. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 

 

Tabla 9: Desglose presupuesto refrigerante R-1234yf, Cámara Mixta. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 

 

 

Tabla 10: Desglose presupuesto refrigerante R-454C, Cámara Mixta. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración Cu 2 1/8(2,50)" 30 48,97 0,04897 13,81 414,3 133,3 0,2260 2,852 0,645

Tuberia Descarga Cu 5/8(1)" 3 13,88 0,01388 2,76 8,28 133,3 0,0018 23,11 0,042

Tubería Líquido Cu 5/8(1)" 30 13,18 0,01318 2,76 82,8 133,3 0,0164 860 14,080

505,38 Euro Total Refrigerante 15 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 59 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 13,63 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 1310 Euro Coste total refrigerante 805 Euro

R
-1

5
2

a

Coste Total Tuberias

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración 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

Tubería Líquido Cu 3/4(1)" 30 17,05 0,01705 2,76 82,8 399,7 0,0274 1035 28,357

692,43 Euro Total Refrigerante 31 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 125 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 87 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 11582 Euro Coste total refrigerante 10889 Euro

R
-1

2
3

4
y

f

Coste Total Tuberias

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración Cu 2 1/8(2,5)" 30 48,97 0,04897 13,81 414,3 264,3 0,2260 7,63 1,724

Tuberia Descarga Cu 3/4(1)" 3 17,05 0,01705 2,76 8,28 264,3 0,0027 72,67 0,199

Tubería Líquido Cu 3/4(1)" 30 17,05 0,01705 2,76 82,8 264,3 0,0274 955 26,165

505,38 Euro Total Refrigerante 28 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 112 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 30 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 3876 Euro Coste total refrigerante 3371 Euro

R
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5
4
C

Coste Total Tuberias
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Coste Cámara Refrigerados: 
 

Tabla 11 Desglose presupuesto refrigerante R-152a, Cámara Refrigerados. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 
 

 
Tabla 12 Desglose presupuesto refrigerante R-1234yf, Cámara Refrigerados. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 
 
 

Tabla 13 Desglose presupuesto refrigerante R-454C, Cámara Refrigerados. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 
 

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración 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

Tubería Líquido Cu 3/8(0,8)" 28 7,92 0,0079 1,89 52,92 34 0,0055 860 4,745

122,99 Euro Total Refrigerante 5 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 19 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 13,63 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 386 Euro Coste total refrigerante 263 Euro

Coste Total TuberiasR
-1

5
2
a

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración 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 6,9 75,14 0,0011 57 0,062

Tubería Líquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,30 64,4 75,14 0,0101 1035 10,424

148,58 Euro Total Refrigerante 11 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 43 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 87 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 3885 Euro Coste total refrigerante 3737 Euro

R
-1

2
3
4
y
f

Coste Total Tuberias

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración Cu  5/8(1)" 28 13,88 0,01388 2,76 77,28 64,6 0,0169 17,9 0,303

Tuberia Descarga Cu 3/8(0,8)" 3 7,92 0,00792 1,89 5,67 64,6 0,0006 77,6 0,046

Tubería Líquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,30 64,4 64,6 0,0101 955 9,618

147,35 Euro Total Refrigerante 10 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 40 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 30 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 1343 Euro Coste total refrigerante 1196 Euro

R
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Coste Total Tuberias
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Coste Cámara Congelados: 
 

Tabla 14 Desglose presupuesto refrigerante R-152a, Cámara Congelados. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 
 

Tabla 15 Desglose presupuesto refrigerante R-1234yf, Cámara Congelados. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 
 

Tabla 16 Desglose presupuesto refrigerante R-454C, Cámara Congelados. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel.  

 
 

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración 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

Tubería Líquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,3 64,4 89,4 0,0101 860 8,661

134,47 Euro Total Refrigerante 9 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 35 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 13,63 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 609 Euro Coste total refrigerante 474 Euro

R
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5
2
a

Coste Total Tuberias

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración Cu 1(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 6,9 215,8 0,0011 55,9 0,060

Tubería Líquido Cu 1/2(1)" 28 10,7 0,0107 2,3 64,4 215,8 0,0101 1035 10,424

246,58 Euro Total Refrigerante 11 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 43 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 87 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 4001 Euro Coste total refrigerante 3755 Euro
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f

Coste Total Tuberias

Material D. Nominal Longitud Real (m) Diám.Interior (mm) Diám.Interior (m)
Precio unitario 

(euro/m)

Precio Total 

Tuberia

Caudal 

(kg/h)

Volumen 

(m3)

Densidad 

(kg/m3)

Kg 

refrigerante

Tubería Aspiración Cu 1 5/8(1,65)" 28 37,98 0,03798 10,33 289,24 178,4 0,1269 7,63 0,968

Tuberia Descarga Cu 1/2(1)" 3 10,7 0,0107 2,3 6,9 178,4 0,0011 72,67 0,078

Tubería Líquido Cu 5/8(1)" 28 13,88 0,01388 2,3 64,4 178,4 0,0169 955 16,184

360,54 Euro Total Refrigerante 17 kg

Total Volumen Circuito + Condensador 69 kg

Precio medio España kg refrigerante sin Tasa 30 euro/kg

Coste total Circuito (Tuberias y Refrigerante) 2428 Euro Coste total refrigerante 2068 Euro

R
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Coste Total Tuberias
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3.5 Coste de Inversión y Comparación de Resultados 
 
En este apartado del trabajo se ha realizado una estimación del coste de 

inversión de los distintos componentes que forman la planta de refrigeración 

de un buque para un circuito con los refrigerantes alternativos objeto de este 

proyecto, para los tres supuestos. Para dos cámaras de refrigeración, una de 

congelados y otra de refrigeración.  

 

Seguidamente se han comparado los costes de inversión en tuberías 

calculados mediante el programa Frio. 

 

Finalmente se ha realizado la comparación de los consumos eléctricos de la 

instalación con cada refrigerante en los tres supuestos simulados mediante el 

programa FRIO.  

 

No se han incluido como costes de Inversión, debido que en todos los 

supuestos serían parecidos, los demás costos que intervienen en la 

fabricación y puesta a punto de una planta frigorífica, como son costes directos 

e indirectos de mano de obra, demás materiales para el montaje y sujeción de 

las tuberías en la instalación, y la redacción de proyectos por parte de una 

empresa u ingeniería acreditada. 

 

3.6 Costes Inversión tuberías 

 

Los costes de inversión en las tuberías calculados mediante el software FRIO, 

ofrecen una variación insignificante entre los refrigerantes elegidos. Sin 

embargo, el coste del refrigerante sí que es relevante para cada plana, de ahí 

la importancia de la resolución del problema expuesto y objetivo de este 

proyecto. 

 
 
Cuadro resumen costes tuberías y Refrigerante en los tres supuestos: 
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 Coste Total Refrigeradora Coste Total Congelados Coste Total Mixta 

R152a 386 € 609 € 1.310 € 

R1234yf 3.885 € 4.001 € 11.582 € 

R454C 1.343 € 2.428 € 3.876 € 

 

El empleo del refrigerante R-152a, para los tres supuestos, ofrece un menor 

coste de inversión, debido en parte a que necesita menos caudal de 

refrigerante para la misma función que los demás, además del propio precio 

de este refrigerante, tal y como se observa en la Tabla 17 Resumen costes 

Inversión. 

 

El R-1234yf presenta una inversión inicial mucho mayor que los otros dos 

debido al alto precio de este refrigerante. Dicho coste sí que va a ser relevante 

a la hora de tener que elegir un circuito con este refrigerante o utilizar otras 

alternativas. 

 

3.7 Costes Inversión Componentes Planta 

 

A continuación se incluye el coste de inversión aproximado de los distintos 

componentes que forman la planta frigorífica. Dichos precios han sido 

obtenidos de albaranes y catálogos del buque. 

Al tener los tres refrigerantes unas características similares, dichos 

componentes son semejantes, lo que permite obtener así un coste total de la 

planta objetivo para cada uno de ellos. 

 

Este cálculo se ha realizado para los refrigerantes con mejor COP para los 

tres supuestos estudiados. El R-152a, para la planta de refrigeración, con un 

COP 3,65. El R-1234yf para la planta de congelados, COP 1,23. Para la planta 

mixta con ambas cámaras con el R-1234yf, con un COP 1,24. En cada 

Tabla 17 Resumen costes Inversión. Fuente: Elaboración Propia. 
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supuesto se ha sumado el coste de tuberías y refrigerante previamente 

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

 

Tabla 19 Coste Inversión Planta Congelados R-1234yf. Fuente: Elaboración Propia – Tabla 
Excel. 

 

 

Componente Marca Modelo Cantidad Precio Unitario Precio total

Compressor Bitzer 4NE(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 €

Válvula Termostática Danfoss TGE10-8 067N8001 1 285 € 285 €

Coste Total Componentes 20.091 €

Coste Tuberias y Refrigerante 4.001 €

Coste total Planta 24.092 €

Planta Cámara Congelados 5,4 kW R1234yf COP 1,23

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 €

Válvula Termostática Danfoss TGE10-8 067N8001 1 285 € 285 €

Coste Total Componentes 27.523 €

Coste Tuberias y Refrigerante 386 €

Coste total Planta 27.909 €

Planta Cámara Refrigerados 2,2 kW R152a COP 3,65

Tabla 18 Coste Inversión Planta Refrigerados R-152a. Fuente: Elaboración Propia – Tabla 
Excel. 

Componente Marca Modelo Cantidad Precio Unitario Precio total

Compressor Bitzer 4NE(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 €

Válvula Termostática Danfoss TGE10-8 067N8001 2 285 € 570 €

Coste Total Componentes 29.371 €

Coste Tuberias y Refrigerante 11.582 €

Coste total Planta 40.953 €

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

Tabla 20 Coste Inversión Planta Mixta R-1234yf. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 
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3.8 Consumos Eléctricos Cámaras 
 

En las tablas siguientes se ha comparado el coste de inversión total de 

instalación en cada sistema supuesto más el consumo eléctrico,  con los 

refrigerantes que mejor COP sea obtenido en la simulación con el software 

FRIO. 

 

Se ha calculado el coste total de la inversión más el consumo eléctrico, 

teniendo en cuenta una inflación anual en el precio de la electricidad nula,  del 

4%; 5%; 10%; 15% y 20%. Dichos costes se han calculado en 4 tablas 

distintas, diferenciándose en periodos de 5, 10, 15 y 20 años respectivamente, 

pudiendo así tener un enfoque del coste global en el tiempo de la instalación. 

 

El cálculo detallado de cada tabla se encuentra adjunto en el Anexo II del 

proyecto. 

 

Costes Inflación periodo 5 años. 

 

 

 

 

C.I. + Sin Inflación

C.I. + Inflación 4% 

C.I. + Inflación 5% 

C.I. + Inflación 10%

C.I. + Inflación 15%

C.I. + Inflación 20% 

Costes Inflación 5 Años

68.349 € 60.903 €

81.198 €
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63.429 €

64.103 €

67.749 €

71.891 €

76.584 €
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70.418 €

70.971 €

73.958 €

77.352 €

Tabla 21 Costes Inflación 5 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 
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Costes Inflación periodo 10 años 
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Coste Inflación 5 años

Cámara Refrig. R152a + Cámara Congl. R1234yf Cámaras Mixta    R-1234yf

Figura 32 Gráfica costes inflación 5 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

C.I. + Sin Inflación

C.I. + Inflación 4% 

C.I. + Inflación 5% 

C.I. + Inflación 10%

C.I. + Inflación 15%

C.I. + Inflación 20% 

112.401 € 112.008 €

123.920 € 123.732 €

Costes Inflación 10 Años

92.825 € 90.775 €

94.328 € 92.468 €

102.628 € 101.623 €
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84.696 € 80.854 €

Tabla 22 Costes Inflación 10 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 
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Figura 33 Gráfica costes inflación 10 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 



 

COMPARACIÓN RESULTADOS 
82 

Costes Inflación periodo 15 años 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 Gráfica costes inflación 15 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 
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C.I. + Sin Inflación

C.I. + Inflación 4% 

C.I. + Inflación 5% 

C.I. + Inflación 10%

C.I. + Inflación 15%

C.I. + Inflación 20% 

156.207 € 161.749 €

177.989 € 182.705 €

Costes Inflación 15 Años

120.086 € 124.046 €

122.814 € 127.037 €

138.018 € 143.262 €
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101.043 € 100.805 €

Tabla 23 Costes Inflación 15 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 
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Costes Inflación Periodo 20 años 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 Gráfica costes inflación 20 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 
 

 

 

C.I. + Sin Inflación

C.I. + Inflación 4% 

C.I. + Inflación 5% 

C.I. + Inflación 10%

C.I. + Inflación 15%

C.I. + Inflación 20% 

209.689 € 222.268 €

244.168 € 254.455 €

Costes Inflación 20 Años

153.254 € 164.525 €

157.479 € 169.095 €

181.144 € 193.922 €
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117.391 € 120.756 €

Tabla 24 Costes inflación 20 años. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 
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3.9 Comparación Costes 
 

A la vista de los resultados obtenidos en los cálculos anteriores, se observa 

que para plantas con una vida útil relativamente corta, es mejor realizar un 

sistema con R-1234yf mixto. Si el coste de la electricidad no sufriera ninguna 

inflación en su precio a lo largo del tiempo, la elección del sistema mixto con 

R-1234yf también sería una buena opción para plantas con una vida útil larga, 

ya que hasta los 15 años su coste es menor, y a los 20 años presenta un ligero 

aumento respecto al sistema de ambas cámaras independientes, pero sin ser 

demasiado elevado. 

 

Teniendo en cuenta las distintas inflaciones supuestas, hasta los 10 años de 

vida útil, el sistema con R-1234yf mixto es la mejor opción, tal i como se 

aprecia en la Figura 33, sin embargo se va igualando según aumenta la 

inflación del precio de la electricidad. Es a partir de los 10 años de vida, dónde 

el sistema compuesto por dos plantas independientes para la cámara 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 

están incluidos los costes de mantenimiento de los distintos equipos, así como 

diferentes averías 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 afectarán al coste de la 

instalación, siendo prácticamente 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 más fiable desde el punto de vista operacional. 
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3.10 Variación de los parámetros en función de la Tª de 

condensación 

 

Este cálculo se ha realizado para un ciclo frigorífico compuesto por las dos 

cámaras, 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 

condensación en el rendimiento de la planta en un buque, ya que debido a las 

distintas temperaturas de aguas de mar en la navegación 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 frigoríficos según varía la 

temperatura de condensación. 

 
 

Tabla 25: Relación Tº condensación, COP y potencia eléctrica de los refrigerantes objeto de 

estudio. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

 

Analizando la Figura 36, se observa que, para todos los refrigerantes, a menor 

temperatura de condensación, mejor rendimiento, y viceversa. Esto implica 

que la eficiencia de una máquina frigorífica disminuye cuando la máquina 

trabaja en ambientes muy cálidos, en un buque, cuando navega en aguas con 

temperaturas muy elevadas. Además, cuando se requieren temperaturas más 

bajas de refrigeración, aumenta el tiempo de funcionamiento del compresor y 

por tanto el consumo de la planta. 
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Figura 36: Gráfica comparativa Tª condensación-COP en función del refrigerante empleado. 

Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

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

condensación por debajo de 25ºC 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 40ºC es el R-454C el que 

presenta peores prestaciones. 

 

 
Figura 37: Gráfica comparativa  potencia eléctrica del compresor con cada refrigerante 

empleado. Fuente: Elaboración Propia – Tabla Excel. 

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

compresor aumenta exponencialmente según se incrementa la temperatura 

de condensación para todos los refrigerantes. Hecho que implicará también 

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

del coste eléctrico.
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4.    CONCLUSIONES 
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Al concluir este proyecto de investigación experimental aplicada, en el cual se 

busca solución a la problemática medioambiental que supone el uso de 

refrigerantes que no tengan un impacto sobre el medio ambiente para las 

cámaras 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 características de seguridad altas. Todos los refrigerantes 

que actualmente se encuentran en el mercado, cuyo GWP es menor a 150, y 

con lo cual cumplen con el Reglamento Europeo nº 517/2014 a partir del año 

2030, presentan unos índices de inflamabilidad mayores a los refrigerantes de 

uso actual en los buques en los sistemas de cámaras frigoríficas, como son el 

R-134a y R-407C presentados en este proyecto. Es por esto que la industria 

naval y de refrigeración debe de seguir investigando sobre el tema, intentando 

encontrar refrigerantes que cumplan con la normativa ambiental y en materia 

de seguridad.  

 

Cabe señalar la importancia del condensador en el ciclo frigorífico y su 

influencia en este. Tras los resultados obtenidos en el apartado “Variación de 

los parámetros en función de la Tª de condensación”, se puede apreciar la 

influencia que tiene el agua de condensación en el ciclo, obteniendo siempre 

unos mejores rendimientos y consecuente menor consumo eléctrico para 

todos los refrigerantes cuanto más baja es la temperatura del agua. Además 

del comportamiento de cada refrigerante al variar la temperatura del agua, 

como se aprecia en la gráfica 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 cámaras para temperaturas de 

condensación de 25 °C, por lo tanto y teniendo en cuanta los costes de 

inversión de cada uno, el R-152a es la mejor elección en este punto de trabajo. 

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

condensación altas.  

 

Por tanto, la elección de un refrigerante u otro, en el caso de un buque, deberá 

determinarse por el clima de la zona de trabajo y la temperatura media del 

mar.  

 

Tras los resultados obtenidos en el estudio, la adopción de un refrigerante u 

otro dependerá en gran medida de la aplicación a la que estén destinados, del 

uso y manejo, y del coste de ellos. En el caso concreto estudiado, para las 

cámaras de conservación de un buque LNG de navegación por todo el globo, 

cuya temperatura del agua de condensación de diseño son 39,8 °C. Como 

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

 

- Para la cámara de conservación “Refrigerados”, en caso de querer 

utilizar un ciclo frigorífico exclusivo para ella, el refrigerante R-152a, es 

la que obtiene unos mejores resultados, aun presentando un COP 

menor a los demás. Además,  tiene unos costes de inversión mucho 

menores a los otros dos, y un consumo energético mucho menor a los 

5 años de uso.  

 

- Para la cámara de “Congelados”, en caso de querer utilizar un ciclo 

frigorífico exclusivo para ella, la elección del refrigerante será 

determinada por el armador. La elección del R-152a, es la mejor 

elección a corto plazo. Obteniendo un COP medio entre los demás, los 

costes de inversión 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 instalación para un uso superior a 10 años, el R-1234yf es la 

mejor elección. 
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- Para el ciclo frigorífico para ambas cámaras, simulando el sistema 

actual de cámaras de conservación y congelados de un buque, el cual 

es prácticamente siempre así, debido principalmente a los altos costes 

en tuberías, 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 año de servicio el R-152a presenta 

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

 

Aunque la elección 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 inversión (construcción) 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 buscará 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 elección.  

 

Sin embargo, para el fletador, el refrigerante que tiene mayor COP, es el más 

beneficioso para él en todas las circunstancias.  Aquí es donde el R-454C 

presenta mejores condiciones en la cámara de “Refrigerados”, y el R-1234yf 

para los otros dos supuestos.  

 

Otra razón que influye en la elección de un refrigerante u otro, es por el caudal 

de refrigerante necesario para la potencia frigorífica que se necesita. A más 

caudal, mayores tuberías y compresor, y por lo tanto mayores costes de 

construcción, además, 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 tuberías y menor espacio total de la instalación 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 elección de un refrigerante u otro se verá 

condicionada por muchas razones, y no solamente por el rendimiento COP de 

la planta, como puede ser pensado siempre como única razón.  
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5.2 NORMATIVA APLICABLE 

 

 

- Reglamento Europeo Nº 517/2014, para la lucha contra el cambio 

climático y el calentamiento global, la Comisión 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 frigoríficas y sus 

instrucciones técnicas complementarias. 

 

- Real Decreto 795/2010, por el que se regula la comercialización y 

manipulación de gases fluorados y equipos basados en los mismos, así 

como la certificación 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 comercialización de los equipos a presión. 
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6.    ANEXOS 
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ANEXO I: LISTADO REFRIGERANTES SOFTWARE FRIO 
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ANEXO II: CALCULOS CONSUMOS 
 

Tablas cálculo costes 5 años 

 

Inflación 4%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

COP 

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales

Coste Total
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Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 409 € 2.991 € 4.150 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 425 € 3.111 € 4.316 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 442 € 3.235 € 4.488 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €

Sumatorio Coste Eléctrico 5 años 2.214 € 16.202 € 22.477 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 30.123,79 €                   40.294,59 €       63.429,03 €          

Inflación 5%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales

Coste Total

R
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COP 

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 413 € 3.020 € 4.190 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 433 € 3.171 € 4.399 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 455 € 3.330 € 4.619 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 502 € 3.671 € 5.093 €

Sumatorio Coste Eléctrico 5 años 2.281 € 16.688 € 23.151 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 30.190 € 40.780,51 €       64.103,12 €          

Inflación 10%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €Coste Total

COP 

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales
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Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 576 € 4.211 € 5.842 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 633 € 4.632 € 6.426 €

Sumatorio Coste Eléctrico 5 años 2.640 € 19.316 € 26.796 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 30.549 € 43.408,60 €       67.748,93 €          
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Inflación 15%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

COP 

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales

Coste Total
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Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 520 € 3.804 € 5.277 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 598 € 4.375 € 6.069 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 688 € 5.031 € 6.979 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 791 € 5.785 € 8.026 €

Sumatorio Coste Eléctrico 5 años 3.048 € 22.302 € 30.939 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 30.958 € 46.394,60 €       71.891,23 €          

Inflación 20%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Coste Materiales

Coste Total

R
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COP 

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 679 € 4.970 € 6.895 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 978 € 7.157 € 9.929 €

Sumatorio Coste Eléctrico 5 años 3.511 € 25.685 € 35.632 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 31.420 € 49.777,68 €       76.584,39 €          

Coste Eléctrico (sin inflación, 5 años) 1.966 € 14.382 € 19.951 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Sin Inflación) 29.875 € 38.474 € 60.903 €
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Tablas cálculo costes 10 años 

 

 

 

Inflación 4%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

R
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COP 

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales

Coste Total
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Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 409 € 2.991 € 4.150 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 425 € 3.111 € 4.316 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 442 € 3.235 € 4.488 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 497 € 3.639 € 5.049 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 517 € 3.785 € 5.251 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 538 € 3.936 € 5.461 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 560 € 4.094 € 5.679 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 582 € 4.258 € 5.906 €

Sumatorio Coste Eléctrico 10 años 4.909 € 35.915 € 49.823 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 32.817,99 €                   60.007,15 €       90.775,15 €          

Inflación 5%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 413 € 3.020 € 4.190 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 433 € 3.171 € 4.399 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 455 € 3.330 € 4.619 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 502 € 3.636 € 5.044 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 527 € 3.781 € 5.246 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 553 € 3.933 € 5.456 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 581 € 4.090 € 5.674 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 610 € 4.254 € 5.901 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 640 € 4.424 € 6.137 €

Sumatorio Coste Eléctrico 10 años 5.192 € 37.135 € 51.515 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 33.101,21 €                   61.227,28 €       92.467,78 €          

Coste Materiales

Coste Total
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Inflación 10%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 576 € 4.211 € 5.842 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 633 € 4.380 € 6.076 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 696 € 4.555 € 6.319 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 766 € 4.737 € 6.571 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 843 € 4.927 € 6.834 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 927 € 5.124 € 7.108 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 1.020 € 5.329 € 7.392 €

Sumatorio Coste Eléctrico 10 años 6.892 € 43.734 € 60.670 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 34.801,21 €                   67.826,56 €       101.622,59 €       
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Inflación 15%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 520 € 3.804 € 5.277 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 598 € 4.375 € 6.069 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 688 € 5.031 € 6.979 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 791 € 5.232 € 7.258 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 909 € 5.441 € 7.548 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 1.046 € 5.659 € 7.850 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 1.203 € 5.885 € 8.164 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 1.383 € 6.121 € 8.491 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 1.590 € 6.365 € 8.830 €

Sumatorio Coste Eléctrico 10 años 9.179 € 51.220 € 71.055 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 37.088,42 €                   75.312,63 €       112.007,60 €       

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales

Coste Total
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Tablas cálculo costes 15 años 

 

Inflación 20%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 679 € 4.970 € 6.895 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 978 € 6.203 € 8.605 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 1.174 € 6.451 € 8.949 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 1.409 € 6.709 € 9.307 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 1.690 € 6.977 € 9.679 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 2.028 € 7.257 € 10.067 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 2.434 € 7.547 € 10.469 €

Sumatorio Coste Eléctrico 10 años 12.246 € 59.672 € 82.780 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 40.155,21 €                   83.764,33 €       123.732,15 €       

Coste Eléctrico (sin inflación, 10 años) 3.931 € 28.763 € 39.902 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Sin Inflación) 31.841 € 52.856 € 80.854 €

Coste Total
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Inflación 4%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €
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Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 409 € 2.991 € 4.150 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 425 € 3.111 € 4.316 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 442 € 3.235 € 4.488 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 497 € 3.639 € 5.049 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 517 € 3.785 € 5.251 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 538 € 3.936 € 5.461 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 560 € 4.094 € 5.679 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 582 € 4.258 € 5.906 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 605 € 4.428 € 6.143 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 629 € 4.605 € 6.388 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 655 € 4.789 € 6.644 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 681 € 4.981 € 6.910 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 708 € 5.180 € 7.186 €

Sumatorio Coste Eléctrico 15 años 8.187 € 59.898 € 83.093 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 36.095,89 €                   83.990,49 €       124.045,89 €       
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Inflación 5%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 413 € 3.020 € 4.190 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 433 € 3.171 € 4.399 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 455 € 3.330 € 4.619 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 502 € 3.636 € 5.044 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 527 € 3.781 € 5.246 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 553 € 3.933 € 5.456 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 581 € 4.090 € 5.674 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 610 € 4.254 € 5.901 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 634 € 4.424 € 6.137 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 660 € 4.601 € 6.382 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 686 € 4.785 € 6.638 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 713 € 4.976 € 6.903 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 742 € 5.175 € 7.179 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 772 € 5.382 € 7.466 €

Sumatorio Coste Eléctrico 15 años 8.758 € 62.054 € 86.084 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 36.667,84 €                   86.146,45 €       127.036,74 €       
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Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales

Coste Total

Inflación 10%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 576 € 4.211 € 5.842 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 633 € 4.380 € 6.076 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 696 € 4.555 € 6.319 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 766 € 4.737 € 6.571 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 843 € 4.927 € 6.834 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 927 € 5.124 € 7.108 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 964 € 5.329 € 7.392 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 1.003 € 5.542 € 7.688 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 1.043 € 5.763 € 7.995 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 1.084 € 5.994 € 8.315 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 1.128 € 6.234 € 8.648 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 1.173 € 6.483 € 8.993 €

Sumatorio Coste Eléctrico 15 años 12.267 € 73.750 € 102.309 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 40.175,97 €                   97.842,16 €       143.261,55 €       
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Inflación 15%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 520 € 3.804 € 5.277 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 598 € 4.375 € 6.069 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 688 € 5.031 € 6.979 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 791 € 5.232 € 7.258 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 909 € 5.441 € 7.548 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 1.046 € 5.659 € 7.850 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 1.203 € 5.885 € 8.164 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 1.383 € 6.121 € 8.491 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 1.438 € 6.365 € 8.830 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 1.496 € 6.620 € 9.184 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 1.556 € 6.885 € 9.551 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 1.618 € 7.160 € 9.933 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 1.683 € 7.447 € 10.330 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 1.750 € 7.745 € 10.744 €

Sumatorio Coste Eléctrico 15 años 17.129 € 87.077 € 120.797 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 45.038,01 €                   111.169,12 €     161.749,27 €       

Coste Materiales

Coste Total
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Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Inflación 20%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 679 € 4.970 € 6.895 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 978 € 6.203 € 8.605 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 1.174 € 6.451 € 8.949 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 1.409 € 6.709 € 9.307 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 1.690 € 6.977 € 9.679 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 2.028 € 7.257 € 10.067 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 2.110 € 7.547 € 10.469 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 2.194 € 7.849 € 10.888 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 2.282 € 8.163 € 11.324 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 2.373 € 8.489 € 11.776 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 2.468 € 8.829 € 12.248 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 2.567 € 9.182 € 12.737 €

Sumatorio Coste Eléctrico 15 años 23.804 € 102.183 € 141.753 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 51.713,70 €                   126.275,32 €     182.705,27 €       

Coste Eléctrico (sin inflación, 15 años) 5.897 € 43.145 € 59.853 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Sin Inflación) 33.806 € 67.237 € 100.805 €

COP 

Coste Inversión (Tuberias y Refrigerante)

Coste Materiales

Coste Total
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Tablas cálculo costes 20 años 

 

Inflación 4%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €
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Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 409 € 2.991 € 4.150 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 425 € 3.111 € 4.316 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 442 € 3.235 € 4.488 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 460 € 3.365 € 4.668 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 478 € 3.499 € 4.855 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 497 € 3.639 € 5.049 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 517 € 3.785 € 5.251 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 538 € 3.936 € 5.461 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 560 € 4.094 € 5.679 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 582 € 4.258 € 5.906 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 605 € 4.428 € 6.143 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 629 € 4.605 € 6.388 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 655 € 4.789 € 6.644 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 681 € 4.981 € 6.910 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 708 € 5.180 € 7.186 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 736 € 5.387 € 7.474 €

Coste Anual PVPC España 2037* Euros 766 € 5.603 € 7.772 €

Coste Anual PVPC España 2038* Euros 796 € 5.827 € 8.083 €

Coste Anual PVPC España 2039* Euros 828 € 6.060 € 8.407 €

Coste Anual PVPC España 2040* Euros 861 € 6.302 € 8.743 €

Sumatorio Coste Eléctrico 20 años 12.175 € 89.078 € 123.572 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 40.083,97 €                   113.169,89 €     164.524,83 €       
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Inflación 5%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 413 € 3.020 € 4.190 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 433 € 3.171 € 4.399 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 455 € 3.330 € 4.619 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 478 € 3.496 € 4.850 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 502 € 3.636 € 5.044 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 527 € 3.781 € 5.246 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 553 € 3.933 € 5.456 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 581 € 4.090 € 5.674 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 610 € 4.254 € 5.901 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 634 € 4.424 € 6.137 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 660 € 4.601 € 6.382 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 686 € 4.785 € 6.638 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 713 € 4.976 € 6.903 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 742 € 5.175 € 7.179 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 772 € 5.382 € 7.466 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 803 € 5.598 € 7.765 €

Coste Anual PVPC España 2037* Euros 835 € 5.821 € 8.076 €

Coste Anual PVPC España 2038* Euros 868 € 6.054 € 8.399 €

Coste Anual PVPC España 2039* Euros 903 € 6.296 € 8.735 €

Coste Anual PVPC España 2040* Euros 939 € 6.548 € 9.084 €

Sumatorio Coste Eléctrico 20 años 13.105 € 92.372 € 128.143 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 41.014,61 €                   116.464,43 €     169.095,16 €       
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Inflación 10%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 432 € 3.164 € 4.389 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 476 € 3.480 € 4.828 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 523 € 3.828 € 5.311 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 576 € 4.211 € 5.842 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 633 € 4.380 € 6.076 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 696 € 4.555 € 6.319 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 766 € 4.737 € 6.571 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 843 € 4.927 € 6.834 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 927 € 5.124 € 7.108 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 964 € 5.329 € 7.392 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 1.003 € 5.542 € 7.688 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 1.043 € 5.763 € 7.995 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 1.084 € 5.994 € 8.315 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 1.128 € 6.234 € 8.648 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 1.173 € 6.483 € 8.993 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 1.220 € 6.742 € 9.353 €

Coste Anual PVPC España 2037* Euros 1.269 € 7.012 € 9.727 €

Coste Anual PVPC España 2038* Euros 1.319 € 7.292 € 10.116 €

Coste Anual PVPC España 2039* Euros 1.372 € 7.584 € 10.521 €

Coste Anual PVPC España 2040* Euros 1.427 € 7.888 € 10.942 €

Sumatorio Coste Eléctrico 20 años 18.874 € 110.268 € 152.969 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 46.782,86 €                   134.360,73 €     193.921,70 €       
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Inflación 15%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 452 € 3.308 € 4.589 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 520 € 3.804 € 5.277 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 598 € 4.375 € 6.069 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 688 € 5.031 € 6.979 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 791 € 5.232 € 7.258 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 909 € 5.441 € 7.548 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 1.046 € 5.659 € 7.850 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 1.203 € 5.885 € 8.164 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 1.383 € 6.121 € 8.491 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 1.438 € 6.365 € 8.830 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 1.496 € 6.620 € 9.184 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 1.556 € 6.885 € 9.551 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 1.618 € 7.160 € 9.933 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 1.683 € 7.447 € 10.330 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 1.750 € 7.745 € 10.744 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 1.820 € 8.054 € 11.173 €

Coste Anual PVPC España 2037* Euros 1.893 € 8.377 € 11.620 €

Coste Anual PVPC España 2038* Euros 1.968 € 8.712 € 12.085 €

Coste Anual PVPC España 2039* Euros 2.047 € 9.060 € 12.568 €

Coste Anual PVPC España 2040* Euros 2.129 € 9.422 € 13.071 €

Sumatorio Coste Eléctrico 20 años 26.986 € 130.702 € 181.315 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 54.894,99 €                   154.794,01 €     222.267,63 €       
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Inflación 20%

3,65 1,23 1,24

386 € 4.001 € 11.582 €

27.523 € 20.091 € 29.371 €

27.909 € 24.092 € 40.953 €

Consumo Eléctrido Anual Cámaras 2.160 € 15.804 € 21.924 €

Coste Anual PVPC España 2021* Euros 393 € 2.876 € 3.990 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 1 año (Inflación 4%) * 28.302 € 26.969 € 44.943 €

Coste Anual PVPC España 2022* Euros 472 € 3.452 € 4.788 €

Coste Anual PVPC España 2023* Euros 566 € 4.142 € 5.746 €

Coste Anual PVPC España 2024* Euros 679 € 4.970 € 6.895 €

Coste Anual PVPC España 2025* Euros 815 € 5.964 € 8.274 €

Coste Anual PVPC España 2026* Euros 978 € 6.203 € 8.605 €

Coste Anual PVPC España 2027* Euros 1.174 € 6.451 € 8.949 €

Coste Anual PVPC España 2028* Euros 1.409 € 6.709 € 9.307 €

Coste Anual PVPC España 2029* Euros 1.690 € 6.977 € 9.679 €

Coste Anual PVPC España 2030* Euros 2.028 € 7.257 € 10.067 €

Coste Anual PVPC España 2031* Euros 2.110 € 7.547 € 10.469 €

Coste Anual PVPC España 2032* Euros 2.194 € 7.849 € 10.888 €

Coste Anual PVPC España 2033* Euros 2.282 € 8.163 € 11.324 €

Coste Anual PVPC España 2034* Euros 2.373 € 8.489 € 11.776 €

Coste Anual PVPC España 2035* Euros 2.468 € 8.829 € 12.248 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 2.567 € 9.182 € 12.737 €

Coste Anual PVPC España 2036* Euros 2.669 € 9.549 € 13.247 €

Coste Anual PVPC España 2037* Euros 2.776 € 9.931 € 13.777 €

Coste Anual PVPC España 2038* Euros 2.887 € 10.328 € 14.328 €

Coste Anual PVPC España 2039* Euros 3.003 € 10.741 € 14.901 €

Coste Anual PVPC España 2040* Euros 3.123 € 11.171 € 15.497 €

Sumatorio Coste Eléctrico 20 años 38.262 € 153.904 € 213.503 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Inflación 4%) 66.171,24 €                   177.996,45 €     254.455,08 €       

Coste Eléctrico (sin inflación, 15 años) 7.862 € 57.527 € 79.803 €

Coste Total Inversión + Coste Eléctrico 5 años(Sin Inflación) 35.772 € 81.619 € 120.756 €
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ANEXO III: FICHA TÉCNICA R-152a 
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ANEXO IV: FICHA TÉCNICA R-1234YF 
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ANEXO V: FICHA TÉNCINA R-454C 
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