la aplicacién de las normativas europeas
actuales en materia de medio ambiente,
obliga a la sustitucién progresiva de los
equipos de climatizacién que trabajan
con gas refrigerante R-22 hasta su total
desaparicion a finales del afio 2014.

En este articulo se analizan diferentes
alternativas para la reconversién de

los equipos existentes de R-22 con los
gases refrigerantes HFC mds utilizados
en climatizacién, desde el punto de vista
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El R-22 se convirtié en el gas refrigerante mas utilizado
en climatizacién debido a su cardcter azeotrépico y sus ex-
celentes propiedades refrigerantes. La problemdtica actual
radica en que perfenece o los gases tipo HCFC (hidroclo-
rofluorocarbonados) y debido a la presencia de cloro en su
composicién quimica resulta nocivo para la capa de ozono.
En el protocolo de Monireal se establecieron las medidas para
paliar los efectos del cloro en la capa de ozono, a su vez,
la Unién Europea elabord en Reglamento CE 2037/2000,
de cardcter mas restrictivo, donde se establecen los plazo
para la aplicacion de la diferentes medidas al respecto. Este
Reglamento establece los siguientes y medidas:

A partir del T de enero del 2004
Prohibicién de fabricar todo fipo de equipos con HCFCs

A partir del 1 de enero del 2010

Queda prohibide la viilizacién de HFCF puros para el
mantenimiento y recarga de equipos de refrigeracién y aire
acondicionado existentes en aquella fecha.

A partir del 1 de enero del 2015

Queda prohibido la utilizacién de HCFC's reciclados
para el mantenimiento y recarga de todos los equipos de
refrigeracién y aire acondicionado existentes.

Actuaciones ante la normativa
A continuacion se establecen las diferentes posibilidades
de actuacién, con el fin de cumplir fo normativa:

1. Utilizar gas refrigerante R-22 nuevo hasto 2010y reciclado
hasta 20714

Esta medido implica lo conservacion del equipo sin |a
necesidad de realizar modificaciones. La problemdtica de esta
medida supone depender del suministro de gas reciclado para
el correcto del equipo. El proceso de reciclado del refrigerante




es caro y poco viable, debido o que requiere un nimero ele-
vado de controles (1 cada 5 kg). Este proceso de reciclado, o
priori, incrementard el precio del gas refrigerante R-22 consi-
derablemente. A su vez, algunos fabricantes de refrigerantes
dejaran de producir R-22 nuevo a principios del 2009, lo que
puede repercutir en el mercado negativamente.

2. Sustituir el equipo por otro nuevo que contenga gas re-
frigerante HFC

Con esta medida se cumpliria con el Reglamento eu-
ropeo. Como punto negativo destacamos que el cambio
del equipo supone un desembolse econémico elevado, no
alcanzando en la mayorfa de los casos el final de la vida
Gtil de los equipos sustituidos.

3. Realizar una reconversién, sin combiar el equipo, para que fun-
cione con gas HFC, hasta agotar la vida 6til de la maquina

Con esta medida se cumple con las exigencias marcadas
por la normativa actual. Ademds, se consigue alargar la
vida Util del equipe pudiendo afrontar su sustitucién a medio
plazo. En muchos casos, aplicando estas reconversiones, se
consiguen rendimientos parecidos a los del R-22.

En este punto debemos seleccionar el gas refrigerante que
mejor se adapte a las condiciones de disefio del equipe, ya
que notodos son adecuados, nirentables. A esta problemdtica
debemos afadir ademds, lo poca experiencia existente en
materia de reconversiones y el conflicto de intereses que se
les plantea a los fabricantes de equipogtde climatizacion.

Comparativa ente los posibles
sustitutivos y el R-22

Actualmente todo gas refrigerante debe cumplir con una
serie de requisitos que garanticen unos niveles minimos de
seguridad ambiental y de eficiencia energética. Las carac-
feristicas basicas se mencionan a continuacién:

* No dofiar lo capa de ozono

* Tener un bajo efecto invernadero (PEID) o (GWP)

* No deberdan ser téxicos, ni inflamables

* Deberdn ser estables en las condiciones normales

*» Deberdn ser eficientes energéticamente (buen COP).

Losgasesrefrigerantes HFC * 5 més utilizados actualmente
en el mercado y que mejor se adaptan a las caracter(sticas
termodindmicas del R-22 son los siguientes:

¢ R-134a
* R-407C
* R-410A
* R-422D

A continuacion se realiza la comparacion entre los po-
sibles sustitutos del R-22 desde el punto de vista del disefio
y funcionamiento de una instalacién de climatizacién per-
teneciente al sector terciario, como por ejemplo.

Gas refrigerante R-134a

Como diferencias mdas importantes con respecto al R-22
encontramos que los gases HFC utilizan aceite sintético
poliéster (POE) frente al aceite mineral que se ufiliza en los
HCFC como el R-22. La transferencia de calor de los equipas
que funcionan con R134a en considerablemente inferior
por lo gue el rendimiento muche menor en compuaracién
con los equipos de R-22. Las presiones de trabajo que
se obtienen con este gas son inferiores, obteniendo mds
temperatura en la descarga del compresor. La eficiencia
isoeniropica del compresor es menor con respecto a los
compresores que trabajan con R-22, siendo por tanto, el
rendimiento del compresor mas bajo.

Para realizar una reconversién con R-134a se deben
tener en cuenta los siguientes aspectos. Como medida
principal se debe realizar una limpieza de aceite del circuito
frigorffico (4 a 6 ciclos), con el fin de eliminar los residuos
de aceite mineral provenientes del antiguo gas R-22, a su
vez todas las juntas de las uniones deberdn ser sustituidas
para evitar la cristalizacidn de las mismas, por causa de
nuevo aceite. Posteriormente se deberd sustituir la valvula
de expansién y el filtro deshidratador por unos especificos
de R134a. Debido ala diferencia de parédmetros de trabajo
entre los dos gases, los pardmetros de funcionamiento del
equipo de climatizacién deberan ser reajustados mediante
una correcta puesta en marcha. Se puede conservar el
compresor de R-22, pero se recomienda cambiar las juntas
de las uniones como se ha mencionado anteriormente.
Para finalizar, la instrumentacién de medida y los equipos
de mantenimiento también deberdn ser sustituidos por
unos especificos para R-134a (mandmetros, detector de
fugas, latiguillos, etc.).

Se aportan las graficas comparativas de los gases R-22 y
R-134a, donde se muestran las diferencios de presiones abso-
lutas y femperaturas de trabajo de los mismos (figs. 1y 2).

Guas refrigerante R-407C

Este gas refrigerante ha sido disefiade para simular
cercanamente las propiedades del R-22. Consiste en una
mezcla no azeotrépica de distintos gases, es decir, las con-
centraciones son distintas en las fases de liquido y gas de los
mismos componentes. Al na tener cloro en su composicién
entra dentro del grupe de los sustitutos del R-22.

Las caracteristicas mds resefiables de R-407C consisten
en el buen rendimiento en las instalaciones de climatiza-
cion. Como punito negativo cabe destacar que presenta una
temperatura de deslizamiento de 7,4 °C entre cambios de
fases, lo que afecto directamente al recalentamiento y por
tanto al control de la maquina. Bt R-407C utiliza aceites
refrigerantes sintéticos tipe POE, ademds, al ser una mezcla
ternaria de gases zeotrépica al producirse una fuga en zonas
de mezcla gos-liquido se debe vaciar el circuiio entero. Las
presiones de trabajo son ligeramente superiores (aprox. 1
bar), mestrando un rendimiento menor a bajas temperaturas
en cormparacién con el R-22.




Debido o la diferencia de tipos de aceite del R-22 al
R-407C ala hora de efectuar la reconversién se debe realizar
una limpieza de aceite del circuito frigorifico (4 a é ciclos),
incluyendo un cambio de juntos v de uniones. Ademds, se
deberd sustituir el filtro deshidratador vy la valvula de ex-
pansién, debido a que el bulbo termostédtico esta disefiado
para su funcionamiento con R-22. Se recomienda de cara
a lo fiobilidad mecdnica del equipo sustituir el compresor
actual por uno especifico de R-407-C, debiendo ajustar los
parémetros de control de la méquina de climatizacién para
solventar los problemas de deslizamiente mencionados
anteriermente. Se deberd cambiar la instrumentacién y
equipos de mantenimiento.

A contfinuacién se aporta en la figura 3 la grofica com-
parafiva de los goses R-22 y R-407C, donde se muestran
que las presiones de frabajo son similares.

Gas refrigerante R-410A

Este gas refrigerante también se engloba dentro del grupo
de los HFC y su composicidn quimica es una mezcla casi
azeotropica compuesta al 50% por R-32 y R-125. Presenta
unatemperatura de deslizamiento Gnicamente de 0,2°C, asu
vez, en caso de fuga la recarga de gas se puede realizar sin
necesidad de vacdiar la instalacién porque la mezcla no pre-
senta alteraciones significativas en su composicién quimica.
Como los gases refrigerantes anteriormente mencionados,
el R-410A trabaja con aceites refrigeranfes sintéticos fipo
poliéster. Este gas es muy utilizado en sistemas de expansién
directa, con temperaturas positivas de trabajo (temperatura
de evaporacién por encima de 0 °C), como son los equipos
de aire acondicionado fipo split y multi split.

Los principales diferencias con respecto al R-22 son
principalmente que utiliza aceite sintético, odemds posee una
capacidad frigorifica superior. Las presiones de frabajo de los
equipos que funcionan con este gas refrigerante son hasta
un 60% mds altas en comparacién con los equipos de R-22,
debido o esto los espesores de las fuberias, en medias de
superiores a 3/8", necesitan ser aumentadas para soportar
las elevadas presiones a las que son somefidas. Los com-
presores y las balerfas de intercambio, tanto de evaporacién
como de condensacién, son mas pequefas.

Debido a las grandes diferencias existentes entre ambos
refrigerantes, un intento de reconversién de un equipo de
R-22 a R-410A deberia de ir acompaofiado de un cambio
total de la instalacién de climatizacién debiéndose sustituir
inclusive las baterias de intercambic vy las tuberias.

La siguiente grafica comparativa (fig. 4) entre los gases
R-22 y R-410A, muestra la gran diferencia que existe entre
las presiones de frabajo de ambos refrigerantes.

Gas refrigerante R-422D

Este gas refrigerante se encuadra dentro de los denomina-
dos gases mezcla y por la ausencio de cloro en su composicidn
perfenece a los HFC. Fue creado como sustitute directo del
R-22 en aplicaciones que necesitan temperaturas medias de
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evaporacién, como por ejemplo, en sistemas de refrigeracién
comercial. Su mayor uso se realiza en enfriadoras de agua de
expansién directa. Es una mezcla fernaria de R-125, R-134ay
R-600 y presenta una temperatura de deslizamiento de unos
2 °C aproximadamente. A pesar de ser una mezclo fernaria,




en caso de fuga no se descompone por lo que no hace falta
vaciar el circuito. La gran ventaja del R422D se debe o su com-
patibilidad con los diferentes aceites refrigerantes minerales,
alquibenceno vy poliéster que existen en el mercado.

Este gas en comparacién con el R-22 posee una capaci-
dad frigorifica similar en aplicaciones de media temperatura.
El consumo eléctrico de un compresor de R-22 que utiliza
R-422D es inferior, entorno a un 4,7 %, esto es debido a
que la carga de R-422D en un 10% menor en un circuito de
R-22. La presién y temperatura de descarga es inferior a la
del R-22. Posee mejor coeficiciente de rendimiento {COP)
debido a que la capacidad frigorffica es similar y el consu-
mo elécirico es menor. El precio aproximado del R-422D es
elevado respecto al precio del R-22, existiendo una diferencia
entre ambos de 10-12 €/kg

Debido aque el aceite refrigeronte es compoatible entre ambos
gases, el R-422D es un sustitute direcio del R-22, por lo que no
es necesario limpiar el circuito de aceite en una reconversion.

Reconversiones en maguinas existentes
con R-422D

Para realizar esta reconversién se deben anotar prime-
ramente los parametros de funcionamienio de la maquina
de R-22 para finalmente igualarnos con los de lu carga de
R-422D. A continuacién se extrae la carga de refrigerante R-22
del ¢ircuito mediante un cilindro recuperador y posteriormente
de debe sustituir el filtro deshidratador. {na ver vaciado el
sistena de debe comprobar la ausencia de fugas en el circuito
antes de empezar a cargor en nuevo gas refrigeronte R-422D.
Se debe realizar un pequeno ajuste en la vélvula de expansién
termostdtica para lograr el mismo recalentamiento anterior.
Se recomienda empezar a cargar la instalacidn progresiva-
mente comparando el funcionamiento del sistema, con los
pardmetros funcionamiento anteriormente anotados hasta
alcanzar el punio optimo de funcionamiento. Para finalizar se
debe comprobar el nivel de aceite con el compresor parado
y rellenarlo en caso necesario. A continuacién se muestra un
siemplo obtenido de las pruebas realizadas o una enfriadora
Carrier Modelo 06E-6275 610E gue funciona originalmente
con R-22. El equipo posee un doble circuito frigorffico traba-
jando en paralelo, uno con R-22 y ofro con R-422D, ambos
con 24,5 kg de carga de gas refrigerante. Los parédmetros de
funcionamiento del equipo son:

= Temperaiura de condensacién 38 'C.
» Temperatura de evaporacién 1°C
¢ Recclentamiento de 7 "C.

Con los datos obtenidos de la prueba se ha elaborado
la figura 5.

Se observa que la capacidad frigorifica con R-422D es
ligeramente inferior o lo del R-22, aproximadamente 1-2
KW menos y que los consumos eléctricos son inferiores en el
compresor del circuito cargado con R-422D (comercializado
con el nombre de ISCEON 29).

ISCEONY 29 Performance in a Water Chilier*
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Fig. 5

Conclusiones

Técnicamente lo reconversién con gases R-134a no
resulta del fodo recomendable debido a la necesidad de
realizar numerosas modificaciones en la instalacién y como
consecuencia, &l precio de estas modificaciones seria eleva-
do. A su vez, el rendimiento frigorifico es bastante bajo en
los equipos de R134a, en comparacién con los equipos de
R-22, debido a que se puede perder enire un 30-50% de
potencia frigorffica, por lo que desde el punto de vista del
disefio también es desaconsejable

Una opcién inferesante pero que requiere de numerosas
modificaciones es la reconversiéon con R-407C, debido aque
los rendimientos obtenidos son similares o los de equipos de
R-22. Hay que tener en cuenta que el coste econémico de
asta inversién puede no ser rentable en compaoracion con
la obtencién de un equipo nuevo.

Teniendo en cuenta todos los datos mencionados en
referencia al comportamienta termodinémico del R4 10A de-
bemos descartar un intento de reconversion de un equipo de
R-22 a este gas refrigerante, ya que no existe ning(n aspecto
ni técnico, ni econémico que lo justifique con garantias.

El principal problema gue presentan los gases HFC es la
incompatibilidad con los aceites minerales, por este motivo el
R-4272D resulta la opcién mds inferesante y viable de cuantas
se han onalizado anteriormente, debido o gue se trata de un
sustituto directo del R-22. Desde el punto de vista del disefio
se consiguen resultados parecidos en rendimientos frigorificos
y se ahorra en consumo elédtrico. La reconversion se realiza
mediante un sencillo procesc similar al que se lleva a cabo en
una recarga normal de refrigerante. Econémicamente es la
opcién mas recomendable debido a que las ofras opciones de
reconversién requieren un gasto mucho mayor en la sustitucion
de componentes que con el R-422D no hace falta combiar.
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