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1.- Introduccion

Refrigerante es el fluido utilizado en la transmision
de calor que, en un sistema frigorifico, absorbe calor
a bajas T y presion, cediéndolo a T y presion mas
elevadas. Este proceso tiene lugar con cambios de /
estado del fluido

P(kPa)

h (l3/kg)

Salmuera es un refrigerante secundario; transfiere el efecto frigorifico desde un
circuito primario de refrigeracién (desde el evaporador en donde le enfria un
refrigerante), al producto a enfriar
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2.- Refrigerantes (1)

Las caracteristicas y propiedades termodinamicas que han de tener son:

Alto calor latente de vaporizacion:  // (kJ/kg)
Permite reducir el caudal masico circulante de refrigerante (kg/s)

Presién 10° Pa
(bar)

50} To=0°C (lig.lat)
- ho =200 kd/kg
| So = 1kikg°C 90,
| 70
50
10}
30
5t 10 Vasp
T=0C
| -10
| E E
oo 0 / ] | (kdlkg) /=.
200 300 400 £ rtaipia (kiikg)
Bajo volumen especifico del vapor en la aspiracion: Vg (m3/kg)

Permite reducir el tamafio del equipo (compresor y tuberias)
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2.- Refrigerantes (1)

Las caracteristicas y propiedades termodinamicas que han de tener son:

Presiones de trabajo moderadas
P cond << Piiica (P€rmMite que el ciclo tenga recorrido)

Pevap > Pamos (€Vita entrada de humedad)

Presién 10° Pa
(bar)

50} To=0°C (lig.lat)
- ho =200 kJ/kg
P Bl L T CRRECEE L L RLEERREEEEEEEEEEEE >
critica
Tdesc
Pcond
Pevap

. L L L
200 300 ey Entalpia (kJ/kg)

Temperatura de descarga moderada |
Evitar la descomposicion del lubricante y el asociado dafio para el compresor
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2.- Refrigerantes (I11)

Las caracteristicas y propiedades termodinamicas que han de tener son:

Tasa de compresion y exponente isoentrépico reducido S:

Presién 10° Pa

(bar)
50l To = 0°C (liq.lat)

L ho=200kikg A MeENOr exponente

L So=1kJ/kg°C menor Wcomp \)
---------------------------------5.0/ an
A menor Pcona 10 “‘
9
(Pmaxlpmin) 51 *
menor W, i o*
Peva P R . 1 (T T 4°
. / A mayor exponente
ool I (kJ/kg) mayor W,
2 S0 400 Entaipia (kdikg)
Punto de congelacion bajo
Sin efectos secundarios para personas, materiales y género ;
Disponible y de bajo costo
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2.- Refrigerantes (1V)
Midgley y su equipo buscaban un refrigerante apropiado para aplicaciones
domeésticas (lo menos téxico, inflamable posible)
Asi llegaron los FREONES, siendo el primero el dicloro-difluoruro-metano (CF,Cl,)

Los FREONES desplazaron a la mayoria de los refrigerantes anteriores

R12 1930 ““V Midgley
“

CO, 1886
Amoniaco 1872 Boile

Metileter 1864

Dietileter 1834 Perkins




uc T5.- REFRIGERANTES Y SALMUERAS DE E

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Clasificacion de los Refrigerantes (I)

Por las presiones de trabajo

— Baja presion, a P atm su T ebullicion es alta, superior a +20°C
— Media presion, T ebullicion entre +20°C y —30°C

— Alta presion, T ebullicién es baja, entre —30°C y —80°C

— Muy alta presién, a T ebullicibn es muy baja, inferior a —80°C

Por el Reglamento de Seguridad (I)

— GRUPO PRIMERO: si no es combustible ni toxico.

— GRUPO SEGUNDO: téxica o corrosiva; combustible o explosiva a un 3,5 % o
mas en volumen

— GRUPO TERCERO: comb. o expl. a menos de un 3,5%

R 717

R12/R 22 Propano R 290
R 134a Butano R 600 .
R 404a
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3.- Clasificacion de los Refrigerantes (ll)

» Toxicidad (concentracién y tiempo de exposicion); Dos Grupos: Ay B

TVL (TWA): valor limite umbral de concentracion para la jornada laboral,
8 h/dia, sin sufrir efectos adversos

TVL (STEL): valor limite umbral de concentracién para 15 min, que no se
debe exceder en la jornada laboral

TVL (C): valor limite umbral de concentracion instantanea que no se
debe pasar

Por Seguridad (Il)

« Inflamabilidad y Explosividad (% vol. o ppm), tres Grupos: 1,2y 3

LI, limite de concentracion el aire a partir del cual la mezcla puede ser
explosiva

LS, limite de concentracién el aire a partir del cual la mezcla deja de ser
explosiva por falta de oxigeno

Nueva Designacion No propaga llama (1) | Baja Inflam. (2) Alta Inflam. (3)
Baja Toxicidad (A) Al G1 A2G3b el e
Alta Toxicidad (B) Bl G B2 G2 B3G3a
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3.- Clasificacion de los Refrigerantes (l11)

Por su composicién quimica (l): Inorganicos y organicos (hidrocarburos)

CEC’s: dos atomos Cl, muy estables en la atmdsfera (+100 afios), contribuyen a la
destruccién del ozono. R11, R12, R113, R114, R115, R-500 y R-502

HCFC’s: un solo atomo de Cl, vida 2 a 28 afios, afectan la capa de ozono 2 al 10% de
los CFC, han sido una solucion intermedia; influyen en mayor medida que los CFC en el
calentamiento del planeta. R-22, R-123, R-124 y R-141b

Los HEC's: H, F y C, no destruyen el ozono, pero algunos de ellos tienen un efecto
importante sobre el efecto invernadero. R-152a, R-32, R-125 y R-143a

El R134a niveles de toxicidad muy bajos, propiedades termodinamicas parecidas al
R-12 en alta y media T. Como inconvenientes: disminuye el COP a medida que
desciende T evaporacion y aumenta la de condensacion, no es miscible con
aceites convencionales
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3.- Clasificacion de los Refrigerantes (1V)

Por su composicién quimica  (ll): Inorganicos y organicos (hidrocarburos)

Mezclas : varian sus propiedades en funcién de la composicion
» Azeotrdpica : evaporan y condensan a temperatura constante, R5XX

 Zeotrdpica : presentan deslizamiento, R4XX

Fluidos de trabajo naturales:

» El amoniaco R717 (NH;), excelente refrigerante, sus inconvenientes son su elevada
toxicidad y no ser compatible con el cobre, componentes de acero

e Los hidrocarburos (HC's), propano (R290), butano (R600) y sus mezclas; su
problema es su alta inflamabilidad

» Elagua (R718) es un excelente fluido de trabajo para alta T

. CO, (R744)
10
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3.- Clasificacion de los Refrigerantes (V)

Fluidos Frigorigenos

HCFC HFC No Halogenados
R11
R12

Fluidos Fluidos

Puros Mezclas PUros Mezclas Inorgénicos
R22 Basados R134a R404a R290 (Propano) R717 (NH,)
R123 en R22 R23 R507 R600 (Butano) R718 (Agua)

R407c R600a (isobutano) R744 (CO,)

R417a

R410a

R508b

11
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3.- Clasificacion de los Refrigerantes (VI)

H Aumenta inflamabilidad

Inflamable
Toxico
Cl =
Larga duracion o .
Aumenta el ODP en la atmosfera Disminuye la toxicidad

Aumenta el GWP
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4.- Fluidos Puros y Mezclas (I)

Presion 10° Pa Presion 10° Pa
(bar) (bar)
50 To=0°C (lig.lat) 501 To=0°C (lig.lat)
- ho =200 kJ/kg - ho =200 kd/kg
| So=1kJkg°C 90 | So=1kJkg°C 90
= 70 -
50
10} 101
30
51 10 St
| T=0°C L
| -10 L
0;: 30 O;: e
200 ‘ 30 ‘ 700 Entalpia ‘(kJ/kg) 20 300 9 Entalpia (cikg)
El refrigerante estd formado por un Unico El fluido estd formado por combinacion de
componente. A una P determinada la T de varios componentes (diferente volatilidad)
cambio de estado permanece cte » Zeotropica

» Azeotropicas

Clasificacién de seguridad de las mezclas
Como pueden separarse, se hace atendiendo 13
a las peores condiciones
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4.- Fluidos Puros y Mezclas (Il)

Mezclas Zeotrépicas (R4XX)
A una presion dada presentan deslizamiento de T durante el cambio de fase
Se debe a cambios de composicion por diferentes volatilidades de los componentes

| B
Evaporacion: ‘H“H‘**f? Q
Al ir absorbiendo calor a P cte se llega P =cte |
a una mezcla bifasica (pto 1), en la que
el vapor sera mas rico en el R~ v
componente mas volatil ~_ T |B
La mezcla liquida sera mas rica en el 'Tr? D
componente menos volatil, elevando su L 1 [T
punto de ebullicion A "'--f----,._ff'_}\\
L
L4 X v

Composicion de la mezcla
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4.- Fluidos Puros y Mezclas (lll)

Mezclas Zeotrdpicas: Glide
(deslizamiento)

- B
Deslizamientode T2: g=Th-Ta —

[P=cte | 4444141 Q

Presién 10° Pa
(bar)

50} To=0°C (lig.lat)
L ho =200 kJ/kg S \
| So = 1kJ/kg°C

s B
S Y B | e . Ct [g=Tb-Ta
5t - N
T=0°C Grefrigerante Ginstalacién )
| -10
A L
oo =0 / Ta Tc "
700 ‘ 500 | 700 Entalpia ‘(kJ/kg) =
15
Oinstalacion = Th-Tc
T5.- REFRIGERANTES Y SALMUERAS DEE
UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
4.- Fluidos Puros y Mezclas (1V)
(Ii][ass\én 10° Pa
Mezclas Zeotrépicas: Glide O =200 kg
| s0=1kd/kg°C 0,

(deslizamiento) en evaporacién

Presion 10° Pa 100
(bar)
5ol To = 0°C (lig.lat) °r
ho = 200 kJ/kg
So = 1kJ/kg°C
| 70, o =0 Tc
50 260 300 I 460 Entalpfa (kJ/kg)
10}
30 Sin DP en el
evaporador
St 10 S
B T=0C \ /
B 107 A
C
Glide con DP,, = Tc-Tal . o Con DP en el
. . Glide con DP_, < Glide sin DP evaporador
Glide sin DP,, = Ts - Ta ev . & B |
1
16

1 L ‘ I
500 300 400 cntaipia (kJrkg)
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4.- Fluidos Puros y Mezclas (V)

Mezclas Zeotrdpicas: Glide
Fraccionamiento: Cambio de composicién en los cambi os de estado

* Fugas Deslizamientode T2: g=Th-Ta
« Cargas de refrigerante

« Evaporadores inundados, ... P = cte |
\
-—_B .
24
- ‘2"';3.____1"
H- m.1 1""‘\\
Al T
_______:\::}_BN
L
X5 X5 X Xa Xy
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4.- Fluidos Puros y Mezclas (V1)

Mezclas Azeotrdpicas:

Formadas por varios componentes, en los que sus cam bios de estado a
una P se producen a T cte

T

P = cte

\ Presion 10° Pa

(bar)
50} To=0°C (lig.lat)
ho = 200 kJ/kg

| So = 1kJ/kg°C 90

Zonha - N
azeotropica =y

Tb ’4__7 = t |

| T=0C
i -10 /
L 1|
ol
:

L L
200 300

400 £rtaipta (kifkg)

(y=1-x) (y=1x) 18
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5.- Nomenclatura de los Fluidos Refrigerantes (1)

El nombre se establece a partir de la formula quimica como:

R, seguido de una expresion numérica, con posibilidad de afiadir una letra final

R nnnn CHCIF, -
———% %%
N° &tomos de F 1-1=0 LIS 2
N° atomos de H + 1 Cl C F
N° atomos de C - 1
N° enlaces de C H 1+1=2
no saturados 0022
Si la molécula tiene 4&tomos de Br se afiade una B a la
derecha seguida del N° atomos de Br
RC nnnnBl 19

En los derivados ciclicos se afiade una C a la izquierda
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5.- Nomenclatura de los Fluidos Refrigerantes (I1)

Isomeria:

Una molécula de mas C tiene varios tipos de asociacion, isomérica (NC 3 2)

NC = 2: una letra mindscula al final de la designacion define al isémero

Se toman los pesos atébmicos ligados a cada C. La configuracibn que mas
uniformemente los distribuya no posee letra alguna, las siguientes las letras “a”,”b”,...
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5.- Nomenclatura de los Fluidos Refrigerantes (l11)

Isomeria:

NC = 3: La 12 letra designa los atomos del enlace intermedio
(aCl,, b CI-F, c F,, d CI-H, e H-F, f H2)
La 22 letra designa la creciente simetria en pesos atémicos
(a configuracién mas simétrica, b, c. ... menos simétricas)

e ) 13|etraesc

F P F
Configuracion mas simétrica 22 letra es a
Cl C - C Cl
NC-1=2 R225ca
NH+1 =2 H = F NF =5 21
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5.- Nomenclatura de los Fluidos Refrigerantes (1V)

R22 R14
H

NN
" NI

F F
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5.- Nomenclatura de los Fluidos Refrigerantes (V)

Mezclas:

Zeotropicas: R400 (R410A, R401B, R402A, etc)
Azeotropicas: R500 (R501, R502, ...R508A, etc)

IEE

Al final de la designacion se afiade una letra mayuscula (A, B, ...) en caso
de estar formada por los mismos componentes pero en diferente proporcion

Ej: R407 (R23 / 125 / 1344a)
R407A (R23 / 125 / 134a) (20 / 40 / 40%)
R407B (R23 / 125 / 134a) (10 / 70 / 20%)
R407C (R23 / 125/ 134a) (23 / 35 / 53%)

23
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5.- Nomenclatura de los Fluidos Refrigerantes (VI)

Inorgénicos:

R700 + Peso Molecular del compuesto

Amoniaco (NH; 3x1+14=17) R 717
Agua (H,0 21+16=18) R 718

Dioxido de Carbono (CO, 2:16+12=44) R 744

IEE

24
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6.- Problemas de los Refrigerantes (I)

La capa de ozono es un filtro para los rayos ultravioleta que legan a la Tierra. Esta
radiacion produce efectos como afecciones en la piel, vista, etc.

En 1974 Rowland y Molina lanzaron la hipotesis que los CFC agotan la capa de O,

25
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6.- Problemas de los Refrigerantes (I)

La capa de ozono es un filtro para los rayos ultravioleta que legan a la Tierra. Esta
radiacion produce efectos como afecciones en la piel, vista, etc.

En 1974 Rowland y Molina lanzaron la hipotesis que los CFC agotan la capa de O,

s

0,+UVU0U 0+0 e %%, 5
A F_.Cl / o ) /
0,+0U O c / o (&0
A SNuaammm— S0
: N4 )
Cl+0,=0,+ CIO // & oL cl
“F._.Cl

c

clo+0,0 Cl+20, &l &n cadena
-\

La evidencia llevé a la firma del Protocolo de Montreal (1987) para la sustitucion de

los CFC, temporalmente por HCF's y finalmente por HFC's

Creacion del O,

Destruccion del O,
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6.- Problemas de los Refrigerantes (II)

01/10/2000 01/01/2001 01/07/2002 01/01/2004 01/01/2010 01/01/2015

=) |

Prohibida la venta y uso
(nuevo o recarga)

Prohibido el
uso de HCFC

Prohibida su uso en equipos o Prohibido
instalaciones nuevas uso en B.C.
(Excepto Pot < 100 kW y B.C.)

Prohibida uso en todos
los equipos Pot < 100 kW

(Excepto B.C.)

Iﬁ_

Prohibida uso en mantenimiento y operacion
excepto con HCFC recuperado
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6.- Problemas de los Refrigerantes (lIl)

Fluidos Frigorigenos

Transicion |— Medio / Largo Plazo j

e o

HFC No Halogenados
R11 ‘ \ \
R12 |_

Fluidos Mezclas Fluidos Mezclas Inorganicos
Puros Puros
R22 Basados R134a R404a R290 (Propano) R717 (NH,)
R123 en R22 R23 R507 R600 (Butano) R718 (Agua)
R407c R600a (isobutano) R744 (CO,)
R417a
R410a 28

R508b
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6.- Problemas de los Refrigerantes (V)

El factor de destruccién de la capa de ozono se llama ODP (Ozone Depletion
Potential). Es un valor comparativo con el efecto del R11 (1)

Refrig. Cont. Cl (%) ODP Vida
R11 (CFC) 77,4 1 60
R12 (CFC) 58,6 0,95 130

R22 (HCFC) 41 0.05 15
R134a (HFC) 0 0 16

29

uc T5.- REFRIGERANTES Y SALMUERAS DE E

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

6.- Problemas de los Refrigerantes (V)

Contribucion a incrementar el efecto invernadero (I ):

Parte de la energia recibida del sol es absorbida por la tierra, que se calienta e
irradia, a su vez, calor hacia el espacio

Algunos vapores (CO,, vapor de agua, el metano, los CFC’s) retienen parte de la
radiacion, por lo que la tierra se calienta. Es el efecto invernadero

La influencia es el indice GWP, que mide la accién directa del refrigerante

Refrigerante | GWP Refrigerante | GWP Refrigerante | GWP
R11 4.000 R134a 1.300 R717 0
R12 8.500 R407c 1.609 R170 3
R22 1.700 R718 0 R290 3

R113 5.000 R744 1 R600 3

30
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T5.- REFRIGERANTES Y SALMUERAS

6.- Problemas de los Refrigerantes (V)

IEE

Contribucién a incrementar el efecto invernadero (I ):

Parte de la energia recibida del sol es absorbida por la tierra, que se calienta e
irradia, a su vez, calor hacia el espacio

Algunos vapores (CO,, vapor de agua, el metano, los CFC’s) retienen parte de la
radiacion, por lo que la tierra se calienta. Es el efecto invernadero

La influencia es el indice GWP, que mide la accién directa del refrigerante

Refrigerante | GWP Refrigerante | GWP Refrigerante | GWP
R11 4.000 R134a 1.300 R717 0
R12 8.500 R407c 1.609 R170 8
R22 1.700 R718 0 R290 3

R113 5.000 R744 1 R600 3

31
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6.- Problemas de los Refrigerantes (V1)

Contribucion a incrementar el efecto invernadero (I ):

El indice TEWI tiene en cuenta las emisiones que se generan en el ciclo de vida
(tiene importancia el COP, la cantidad y el tipo de energia consumida)

TEWI = Efecto Directo, +  Efecto Indirecto

ettt/ )
\
\ « Indirecto (la energia consumida)

( \ [
TEWI = GWP [PerRefrig VU + MRefrig (1_ ReCRefrig )] ta E VU

 Directo (fugas de refrigerante)

GWPgq:  Valor del GWP asignado al refrigerante

Per g pérdidas anuales medias de refrigerante por fugas del sistema en kg/afio

Vi vida util de la instalacion en afos

Mgetrig - kg de refrigerante liberados a la atmdsfera durante el funcionamiento de la
instalacion en toda su vida

ReCgefig - es el factor de recuperacion del refrigerante al final de la vida util, es decir, la

fraccion de m que se puede recuperar
a: factor de conversion para determinar el CO, por kWh electrico en funcion de
las fuentes energéticas primarias

E kWh consumidos al afio por la instalacion

Anual *
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7.- Comparacion de Fluidos Refrigerantes (V)

39

T5.- REFRIGERANTES Y SALMUERAS

7.- Comparaciéon de Fluidos Refrigerantes (VI)

Aplicaciones

Refrigeracion R12 R401a
doméstica R500 R409a
Climatizacion R11, R12 R123
Enfriadoras Q R717, R500
Refrigeracion R12 R22
comercial (+) R401a
Refrigeracion R402a
comercial (-) R R408a
Refrigeracion R22
industrial R717 R22
Refrigeracién R13
muy baja T2 R503
S R22
Climatizacion R500 R22
Climatizacion R12
automovil R500

R134a
R600a

R134a
R717

R134a
R404a, R507

R404a
R507

R404a, R507
R717

R23
R508a, R508b

R407c, R410a
R290

R134a
R744
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7.- Comparacion de Fluidos Refrigerantes (VII)

Operacion y Mantenimiento

MO AB M/A

Minerales
Alquibencénicos

POE PAG

Mineral Oil Alquilbencenos Poliolester Polialquilglicoles

Con
limitaciones

(H)CFC

Con

Con

limitaciones limitaciones
Con
limitaciones
Con Con Con
limitaciones limitaciones limitaciones
41
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8.- Salmueras (1)

La clasificacion de las salmueras puede hacerse en:

— Salmueras de tipo salino

— Salmueras a base de glicol : (etilenglicol y propilenglicol)

— Salmueras para bajas temperaturas (alcoholes)

— Salmueras para aplicaciones especiales (aceites térmicos)

Las aplicaciones

— Aplicaciones Especificas como en las pistas de patinaje

— Industria Alimentaria; para enfriamiento y congelacion por inmersion directa
— La Fabricacién de Hielo en Barras

— Las Aplicaciones de Tipo Industrial

— Eninstalaciones centralizadas de aire acondicionado

Permiten el almacenamiento

Presentan problemas de corrosion , por lo que el sistema debe mantenerse

sobrepresionado y sin contacto con la atmosfera
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T5.- REFRIGERANTES Y SALMUERAS

8.- Salmueras (1)

Los sistemas de distribucion para las salmueras son similares a los de
agua en circuito cerrado. La diferencia fundamental reside en la viscosidad

Las salmueras son liquidos térmicamente inferiores al agua, por lo que es
preciso gastar mas energia de bombeo.

Factores para seleccionar la salmuera

El coste de las salmueras, y de los tratamientos del agua y los inhibidores

La corrosion y la incompatibilidad con ciertos materiales

La toxicidad , especialmente cuando el producto a enfriar sea algun alimento, o
cuando haya contacto con personas

El calor especifico que determina el caudal masico

La estabilidad a temperatura elevada

La viscosidad , incide en la energia de bombeo

El punto de congelacion de las salmueras

La tensién de vapor
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