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Futuro de los gases refrigerantes en trenes de RENFE 2018

1. INTRODUCCION Y RESUMEN

La entrada en vigor de nueva normativa medioambiental para lograr la reduccion de los gases de
efecto invernadero hace necesario el cambio de refrigerante de los equipos de aire acondicionando

evolucionando hacia un sistema no contaminante.

El trabajo pretende analizar los problemas presentados en el ferrocarril tras la entrada en vigor de la
nueva normativa relativa a los gases refrigerantes. Comenzamos viendo la situacién del parque de

Renfe para dimensionar el alcance del problema y las actuaciones a realizar.

Continuamos viendo las iniciativas del sector para intentar encontrar una solucién que disminuya
el incremento de costes actuales y sea trasladable al mayor nimero de vehiculos posible dentro del

parque de Renfe.

1.1 INTRODUCCION A LOS GASES REFRIGERANTES

Los gases refrigerantes son fluidos de transporte que conducen la energia calorifica desde el nivel a
baja temperatura (evaporador) al nivel de alta temperatura (condensador), donde pueden ceder su
calor.

Estos gases refrigerantes son el fluido frigorigeno que contiene una instalacion frigorifica y cuya
mision es la de absorber calor de la fuente fria a baja presion y temperatura para cederlo a la fuente
caliente a alta presién y temperatura, todo ello con las correspondientes variaciones de estado de

liquido a vapor y de vapor a liquido.

1.1.1 Caracteristicas basicas de los gases refrigerantes

En la normativa se habla de gases fluorados con un determinado potencial de calentamiento
atmosférico.

«Potencial de calentamiento atmosférico» o «PCA»: es el potencial de calentamiento climatico
de un gas de efecto invernadero respecto al del diéxido de carbono (CO2), calculado en términos
de potencial de calentamiento a lo largo de 100 afios de un kilogramo de gas de efecto invernadero
respecto al de un kilogramo de CO2, segun lo dispuesto en los anexos L, Il y IV, o, por lo que
respecta a las mezclas, calculado segun lo dispuesto en el anexo IV

Por tanto se habla de un “potencial de calentamiento”, o sea, lo que puede aportar al calentamiento
atmosférico en comparacién con lo que aporta el CO2 que toma el valor de 1.

Asi, por ejemplo, el gas R404A tiene un PCA de 3922 que quiere decir que en potencia 1
kilogramo de este gas es 3922 veces mas perjudicial que 1 kg de CO2.

1



Futuro de los gases refrigerantes en trenes de RENFE 2018

Por otro lado se habla del GWP (Global Warming Potential) 6 Potencial de Calentamiento
Global (PCG) es un niimero que representa los efectos combinados de los diferentes tipos de gases
de efecto invernadero que estin en la atmésfera y su efecto relativo en la absorcion de la radiacion
infrarroja de salida.

Inicialmente se definia en base al gas CFC-11 (conocido como Halocarbén GWP 6 tambicn
HGWP). El CFC-11 tiene una vida finita y conocida en la atmdsfera, por lo que el HCWP se puede
cuantificar.

Del CO2 no se conoce su vida total en la atmésfera, por eso el GWP basado en el CO2 se mide en
un horizonte de tiempo determinado, por ejemplo 20, 100 6 500 afios. En resumen, el PCA es el

GWP medido con referencia al CO2 a 100 afios

Caracteristicas que definen un refrigerante:

- Baja temperatura de ebullicién: Un punto de ebullicién por debajo de la temperatura ambiente, a
presion atmosférica.

- Facilmente manejable en estado liquido: El punto de ebullicién debe ser controlable con facilidad
de modo que su capacidad de absorber calor sea controlable también.

- Alto calor latente de vaporizacion: Cuanto mayor sea el calor latente de vaporizacion, mayor sera
el calor absorbido por kilogramo de refrigerante en circulacion.

- No inflamable, no explosivo, no toxico.

- Quimicamente estable: A fin de tolerar afios de repetidos cambios de estado.

- No corrosivo: Para asegurar que en la construccién del sistema puede usarse materiales comunes
y la larga vida de todos los componentes.

- Moderadas presiones de trabajo: Las elevadas presiones de condensacion (mayores de 30kg/cm?2)
requicren un equipo extrapesado. La operacion en vacio (menor de 0Kg/cm2) introduce la
posibilidad de penetracién de aire en el sistema.

- Facil deteccién y localizacion de fugas: Las fugas y perdidas de gas producen la disminucién del
refrigerante y la contaminaci6n del sistema y medio ambiente.

- Inocuo para los aceites lubricantes o refrigerantes: La accién del refrigerante en los aceites
lubricantes no debe alterar la accion de lubricacion.

- Bajo punto de congelacién: La temperatura de congelacion tiene que estar muy por debajo de
cualquier temperatura a la cuél pueda operar €l evaporador.

- Alta temperatura critica: Un vapor que no se condense a temperatura mayor que su valor critico,
sin importar cuél elevada sea la presion. La mayoria de los refrigerantes poseen temperaturas
criticas superiores a 93°.

- Moderado volumen especifico de vapor: Para reducir al minimo el tamafio del compresor.
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- Bajo coste: A fin de mantener el precio del equipo dentro de lo razonable y asegurar el servicio

adecuado cuando sea necesario.

Los gases refrigerantes se destacan por tener un punto de ebullicién bajo, un punto de condensacion
bajo y adicionalmente el punto critico més alto posible para hacer mas eficiente el proceso de
evaporacién. Se clasifican de varios modos, segin su seguridad, su inflamabilidad y por su

estructura molecular, veamos todas sus clasificaciones con mas detalle.

- Grupo de alta seguridad (L1): En esta clasificacion encontramos los refrigerantes R11, R113,
R114, R12, R502, R22, R500, R410A, R407C, R424..., estos refrigerantes se caracterizan por

ser refrigerantes no inflamables y de accion toxica ligera o nula.

- Grupo de media seguridad (L2): En este grupo podemos encontrar al Amoniaco, Cloruro de etilo,
Cloruro de metilo, Di6xido de azufre, sus caracteristicas destaca la posibilidad de resultar
inflamables, corrosivos, toxicos o explosivos en un porcentaje en volumen igual o superior al 3,5%

en mezcla de aire.

- Grupo de baja seguridad (L3): Estos refrigerantes son muy inflamables y explosivos mezclados
con aire a un porcentaje inferior en volumen de 3,5%. A causas de su bajo costo se utilizan donde
el peligro esta siempre presente y su uso no agrega otro peligro, como por ejemplo en plantas
petroquimicas y refinerias de petrdleo, otra de sus caracteristicas principales es la necesidad de
trabajo a una mayor presién que la presion atmosférica para evitar que aumente el peligro de
explosién debido a la imposibilidad de penetracion de aire al circuito. En este grupo se pueden

incluir el butano, propano, isobutano, etano, etileno, propileno y metano.
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Fig. 1: Clasificacion de seguridad de gases
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Clasificacion segiin su estructura molecular

Segtin su estructura molecular los gases refrigerantes se clasifican en 3 grandes grupos, los CFC,

HCFC y los HFC.

- Refrigerantes CFC (clorofluorcarbonos)

Son los refrigerantes que contienen cloro, fliior y carbono en su molécula como el R-12 (2 atomos
de cloro) y el R-11 (3 atomos de cloro).

Los conocidos como clorofluorcarbonos fueron prohibidos tanto su venta como su uso el 1 de
octubre del afio 2000 por el Reglamento Europeo CE n® 2037/2000, por ser sustancias que agotan o
destruyen la capa de Ozono (CFC12 y CFC11)

- Refrigerantes HCFC (Hidroclorufluorcarbonos)

Son los refrigerantes que contienen hidrégeno, cloro (un solo atomo), fldor y carbono como el
refrigerante R-22.

Fueron prohibidos el 1 de enero del afio 2004 para su uso en cuanto a la fabricacion de equipos
tanto de frio como de bomba de calor y prohibido su uso en todos los casos, incluido el
mantenimiento a partir del 1 de enero del 2015 segin el Reglamento Europeo CE n° 2037/2000, por

ser sustancias que destruyen y agotan la capa de ozono.

- Refrigerantes HFC (Hidrofluorcarbonos)

Son los refrigerantes que no contienen cloro, pero contienen hidrégeno, fldor y carbono en su
estructura molecular. En este grupo de refrigerantes podemos encontrar al R404A, R407A, R407C,
R410A, etc...

Los HFC son gases “mezcla” esto quiere decir que estan compuestos por la mezcla de varios gases
o sustancias puras, estos a su vez se pueden separar en 2 grandes grupos y un subgrupo (mezclas
zeotropicas o no azeotrdpicas, mezclas Azeotropicas y mezclas casi azeotrdpicas) las mezclas no

azeotrdpicas y casi azeotrépicas deben ser cargados en estado liquido.

Evolucién de los refrigerantes

Antes la situacién actual de los refrigerantes, la prohibicién de los CFC y de los HCFC, las familias
de refrigerantes que HFC puros o mezclas son la alternativa actual a la sustitucion a largo plazo de

estos refrigerantes con base de cloro, no obstante se estin barajando otras alternativas
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los refrigerantes naturales como el amoniaco, los hidrocarburos lineales o ciclicos y sus mezclas, el
CO2 y el agua (algunos de estos ya estan siendo utilizados desde largo tiempo en instalaciones

industriales o de gran capacidad).

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objeto general de este trabajo es asegurar el suministro de gas refrigerante para el
funcionamiento de los equipos embarcados en los trenes en condiciones 6ptimas. Por otro lado
queremos reducir emisiones de CO2 , cumplir los compromisos medioambientales adquiridos y
disminuir los costes actuales que nos afectan con las subidas de precios.

Més concretamente nos centramos en realizar el seguimiento de las alternativas propuestas por el
fabricante de los equipos embarcados. Buscamos tener una solucién que se pueda extender a la

gran mayoria de los equipos.

2.1 PROBLEMA PRESENTADO

La Decisién 2002/358/CE del Consejo, de 25 de abril de 2002, relativa a la aprobacién, en nombre
de la Comunidad Europea, del Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético y al cumplimiento conjunto de los compromisos contraidos con arreglo
al mismo . Este documento obliga a la Comunidad y a sus Estados miembros a reducir €l conjunto
de sus emisiones antropogénicas de los gases de efecto invernadero enumerados en el anexo A del
Protocolo de Kyoto en un 8 % respecto de los niveles de 1990, en el periodo comprendido entre
2008 y 2012. La falta de coordinacién en la aplicacion de dichos compromisos entrafia el riesgo de

que se creen barreras a la libre circulacion de vehiculos de motor en la Comunidad.

Por otro lado dentro de las prohibiciones el Reglamento 517/2014 indica que quedara prohibido a
partir del 1 de enero de 2020 el uso de gases fluorados de efecto invernadero con un potencial de
calentamiento atmosférico igual o superior a 2500, para revisar o efectuar el mantenimiento de
aparatos de refrigeracién con un tamafio de carga de 40 toneladas equivalentes de CO2 o mas.

El presente apartado no se aplicara a equipos militares ni a aparatos destinados a enfriar productos

a temperaturas por debajo de — 50 °C.

Hasta el 1 de enero de 2030, la prohibicién no se aplicara a las dos categorias de gases fluorados

de efecto invernadero siguientes:
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e Los gases fluorados de efecto invernadero regenerados, con un potencial de calentamiento
atmosférico igual o superior a 2500, usados para el mantenimiento o la revision de aparatos
de refrigeracion existentes, siempre que dichos gases hayan sido etiquetados con la
informacion sobre el nimero de lote y el nombre y la direccion del centro de regeneracion
o reciclado.

e Los gases fluorados de efecto invernadero reciclados, con un potencial de calentamiento
atmosférico igual o superior a 2.500, usados para el mantenimiento o la revisién de
aparatos de refrigeracion existentes, siempre que dichos gases se hayan recuperado de tales
aparatos. Estos gases reciclados solo podran ser usados por la empresa que haya realizado
la recuperacién como parte del mantenimiento o la revision, o por la empresa para la que se
haya realizado la recuperacién como parte del mantenimiento o la revision. La prohibicion
contemplada no se aplicara a aparatos de refrigeracion para los cuales se haya autorizado

una exencion.

El Reglamento 517/2014 sobre gases fluorados entr6 en vigor con las primeras consecuencias
précticas en enero de 2015, con el objetivo de reduccién gradual de los higrofluorocarburos (HFC)

en casi un 80% para el afio 2030.

o Porcentae para cakutlar ks cantidad muiviea de Sdrofluorocarbonos que pusden ser coraer-
: cralizados y catas commspombent
2015 100 %
2016-2017 93y
2018-2020 63 %
2021-2023 43 %
2024-2026 31%
2027-2029 4%
2030 MN%

Fig.2: Tabla de reduccion de cuotas de gases

A partir de 2015 la suma total de las cuotas de HFC asignadas a productores e importadores no
puede superar la «cantidad méxima» calculada para dicho afio natural. La cantidad méxima de
cuotas de HFC disponibles en 2015 corresponde al 100 % de la demanda media anual para el
periodo 2009-2012, unos 182,5 millones de toneladas (Tm) equivalentes de CO2, lo cual también
se denomina «linea base». La cantidad maxima o linea base se reducird en 7 % en 2016, 37 % en
2018, 55 % en 2021, 69 % en 2024, 76 % en 2027 y 79 % en 2030. La reduccién de HFC es de
hecho més exigente de lo que inicialmente parece para aquellos sectores que entran dentro de su
4mbito. Esto se debe a que la cantidad méxima de cuotas de HFC disponibles en el mercado se

ajusta a la baja a partir del afio 2018 en adelante para eliminar las cuotas de HFC en usos exentos,
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estimadas en unas 8.5 Tm equivalentes de CO2 cada afio. Esto hace que la carga sobre usos no

exentos sea mas alta de lo que en principio parece.

La reduccién de HFC se define en términos de CO2 equivalente. Las toneladas métricas de HFC
que pueden colocarse en el mercado europeo dependen del potencial de calentamiento global
(PCG) de los HFC o de la mezcla en cuestién. Por ejemplo, un importador de 10 Tm equivalentes
de CO2 de cuotas de HFC tnicamente puede colocar 2,5 toneladas de HFC-404A en el mercado

europeo ese afio.

HFC o mezcla Potencial de Cantidad de HFC
calentamiento global | equivalentes a 10Tm
de CO2equivalentes
(toneladas)
HFC-23 14800 0,6
HFC-404A 3922 2,5
HFC-227ea 3220 3,1
HFC-410A 2088 4,7
HFC-407C 1824 5,4
HFC-134A 1430 6,9
HFC-32 675 14,8
HFC-152A 124 80,6

Fig. 3- Tabla cantidad de HFC equivalente a 10Tm de CO2 equivalentes

La reduccién de HFC se basé en el AnaFgas, un modelo desarrollado para el Estudio preparatorio
de la Comisién Europea para el Reglamento sobre gases fluorados en la UE, el cual, entre otras
cosas, trazé la demanda anual de HFC en la Unién Europea para cada afio desde 2015 hasta 2030.
La demanda de HFC consiste en la primera vez que se llenan nuevos equipos y en las veces que se
rellenan equipos instalados. El modelo AnaFgas se basa en dos suposiciones clave: la penetracion
de tecnologias con bajo PCG en nuevos equipos en la medida en que sea técnica y econdmicamente
factible, y la plena implementacién de medidas de contencién y recuperacién. Estas suposiciones
tienen importantes implicaciones sobre la disponibilidad de cuotas de HFC y los precios de los

HFC en el futuro

La primera escasez considerable de cuotas de HFC ya se ha empezado a ver a finales del 2017, a
medida que los equipos precargados queden incluidos en el 4mbito de la reduccion de HFC y las
existencias de los afios anteriores se agoten. En el 2018, con la exclusién de usos exentos (8,5 Tm

equivalentes de CO2), el segundo paso de reduccién (37 %), y €l cumplimiento temprano de la
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prohibicién de servicio, la escasez de cuotas de HFC ya es algo serio. Con estas medidas la vida de

los equipos ya instalados estaria sujeta a la disponibilidad del refrigerante.

Los principios basicos de la economia dictan que cuando la demanda supera a la oferta, los precios
aumentan. Lo mismo se aplica a las cuotas de HFC, y la Comision Europea reconoce que «tienen
un valor monetario claro». Este aumento de precio para los HFC, no relacionado con cualquier
aumento en los costes de fabricacién de los productos fluoroquimicos en si, se denomina como el
«suplemento de precio de los HFC». Productores ¢ importadores, ya que son los titulares de las
cuotas de HFC que les permiten colocar ciertas cantidades en el mercado europeo, son los
beneficiarios indiscutibles del suplemento de precio de los HFC. La Agencia Federal Alemana del
Medio Ambiente (UBA, por sus siglas en aleman) ha calculado el suplemento potencial del precio
de los HFC bajo condiciones que se aproximan a la reduccién de HFC. Como las cuotas de HFC se
conceden histéricamente a un pequefio niimero de productores e importadores sin ningun coste, es
decir, se otorgan gratuitamente, el suplemento de precio de los HFC representa un beneficio

extraordinario para estas empresas que alcanza miles de millones de euros cada aflo.
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Fig. 4: Incremento de precio de la tonelada de CO2

Esta presion implantada por el mercado hace que se tenga que buscar una alternativa para mantener

la vida de los equipos.

Impuestos a los refrigerantes

El Gobierno publicé en el BOE n° 260 del 30 de octubre de 2013 la Ley 16/2013 de 29 de octubre,
por la que se establecen determinadas medidas en materia de fiscalidad medioambiental, donde

aparece el Nuevo Impuesto que grava los Gases Refrigerantes Fluorados de Efecto Invernadero.




Futuro de los gases refrigerantes en trenes de RENFE 2018

El 30 de diciembre en el BOE n° 312 sali6 el Reglamento que desarrolla y complementa los

preceptos legales de la Ley, en el Real Decreto 1042/2013 de 27 de diciembre.

El tipo impositivo del impuesto vendrd determinado por el PCA (potencial de calentamiento
global) de cada uno de los gases, multiplicado por 0,020 con un maximo de 100€ por kilogramo,

por ejemplo:

El Gas R-32 con un PCA de 550 quedar asi: 550 * 0,020 = 11€

El impuesto sobre gases fluorados es un impuesto que grava a los hidrocarburos halogenados
utilizados comunmente en el aire acondicionado, disolventes, agentes extintores de incendios y
agentes espumantes entre otros, por el negativo impacto en la atmosfera debido a su potencial de

calentamiento global (PCA) y consecuente efecto invernadero.

El PCA o GWP define el efecto de calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce una
liberacién instantdnea hoy, de 1 kg de un gas de efecto invernadero, en comparacion al causado por

el CO2, esta medida est4 basada en un tiempo horizonte de 100 afios.

Este impuesto solo le afectara al usuario final en el incremento del precio de la recarga, que segun
qué casos y dependiendo del refrigerante utilizado, tendra un importe que puede llegar a multiplicar
por hasta 12 veces el precio del propio gas, asi pues y como ejemplo destacado, el gas R-404A que
tiene un precio neto de unos 8 € / Kg, se le debera de afiadir en el afio 2016, 75,68 € / Kg

por impuesto sobre gases fluorados.

El problema lo podemos ver con la evolucién de precios , tomamos datos desde 2008.
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Evolucion precio R134A
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Fig. 5 - Evolucion de precio del R134A desde 2008 a 2018
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Fig. 6 - Evolucion de precio del R407C desde 2008 a 2018

Como vemos en las graficas el aumento de precio es preocupante desde 2013 ya que se ha
disparado el gasto presupuestado para el suministro. El precio puede a llegar a multiplicarse por 10

entre 2013 y 2018.
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3. TAREAS Y PLANIFICACION

Para lograr los objetivos del proyecto se han planificado las siguientes tareas:

o Analizar situacién del parque
e Anélisis de las iniciativas del sector
e Prueba en campo

e Analisis de parametros para trasladar las iniciativas del sector a todo el parque de Renfe.

En la actualidad podemos dar por completados los puntos siguientes:
e Analizar situacion del parque
e Analisis de las iniciativas del sector

e Analisis de parAmetros para trasladar las iniciativas del sector a todo el parque de Renfe.

Se establece primer limite temporal para pruebas en campo septiembre de 2018 donde tras tener
los resultados de fiabilidad tras las pruebas se podria tomar una primera conclusién y seguir con
otras series.

Se pretende minimizar el nimero de pruebas a realizar. Se han analizado los puntos en comun de
los diferentes planes de mantenimiento de los trenes que permitiran ir controlando futuros cambios

de refrigerante y marcar hitos.

El cambio de elementos se realiza en las operaciones R1 y R2 (cada 8 afios) donde se desmontan y

se sustituyen los componentes deteriorados. El cambio en este punto reducira el coste del proceso.

En todos los planes de mantenimiento a partir de la 12 (cada mes) se comprueba sistematicamente
la funcionalidad del equipo y el nivel de refrigerante por lo que se va a controlar cualquier bajada
de rendimiento. Por estos puntos comunes vemos que el seguimiento también se podria hacer

dentro del plan de mantenimiento actual de todos los trenes.

En los controladores de los equipos se coloca una pegatina con la informacién de los refrigerantes
que estan cargados, en caso de tener el nuevo refrigerante lo indicard, por lo que se registrara

cualquier anomalia para su estudio.

El mantenimiento de la flota de trenes es seguido por diferentes empresas el conjunto del panorama
para su seguimiento lleva a contactar con diferentes agentes que nos trasladen informacion en el

caso las empresas de mantenimiento son:
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e NERTUS
e ACTREN
e IRVIA

e TALGO

4. DESARROLLO DEL ANALISIS

4.1. SITUACION DEL PARQUE

Para este trabajo nos centramos en los equipos de aire acondicionado embarcados en los trenes de
RENFE. Buscando los diferentes tipos de refrigerantes y las tecnologias presentes en todos los

trenes y resumimos los datos en el siguiente esquema:

SERIE Refrigerantes utilizados
$/100 R134A R407C
$/102 R134A

$/103 R134A

5/104 R134A

$/112 R134A

S/114 R407C
$/120 R407C
S/121 R407C
"5?13.5 } R134A R407C
5/730 R134A R407C
5/432 R134A

$/446 ' R134A R407C
5/447 ' R134A R407C
5/440 R134A R407C
| 5/448 R134A

S/449 R407C
$/450 R407C
5/451 ' R407C
S/462 R134A

5/463 ' R134A

5/464 R134A

5/465 R134A

$/470 R134A R407C
5/430 R134A

5/592 R134A

12
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SERIE Refrigerantes utilizados
$/593 R134A

5/594 R134A

S/596 R134A

S/598 R407C

S/599 R407C

5/310 R134A

§/311 R134A

S/319 R134A

$/321 R134A

5/333 R134A

5/334.0 R134A

5/2400 R134A

S/2600 R134A

$/2700 R407C

§/2900 _ R407C

$/3300 R134A

'SKSSBO R134A

$/3600 R134A

5/3800 R134A

$/1900 R134A

5/5300 R134A R410
5/5400 R422
5/5900 R134A

5/6500 R410

Fig 7 —Refrigerantes que se utilizan por serie de trenes

Tras ver los datos, concluimos que el 98% de los vehiculos funciona con R134A y R407C, por

tanto centraremos el problema en estas clases de refrigerantes.

Los equipos mas modernos son compactos, es decir todos los componentes se encuentran en €l
mismo cofre. En los equipos antiguos la evaporadora y condensadora estan separadas en diferentes
situaciones. Los trenes tienen dos tipos de equipos los que van en los coches de viajeros

denominados equipos de sala y los que van en la cabina de conduccién (equipos de cabina).

4.2. ANALISIS DE INICIATIVAS DEL SECTOR

Se ha sondeado las alternativas que hay en el mercado analizando estudios publicados por

fabricantes de componentes y equipos como Bitzer, Danfoss y Emerson.
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En concreto Bitzer fabricante de compresores de los equipos de aire acondicionado presenta los

siguientes datos sustituyendo los actuales refrigerantes por mezclas.

Refrigeranis 3
ASHRAE Trade name Composition
Classification (with blends}
R1234ze(E) Y various -
RAS0A Soistice® N-13 Honeywell R1234&zefEV134a
Ri%4a R513A Optean® XP10 Chemours® R1234yi/134a
1 - Dalkin Chemical R1234y1134a
i s ARM-42"* Akema R1234yi71522/134a
~ R4s6A ACEX™ Mexichem R32/1234z0EY134a
_ R448A Solstice® N-40 Honeywell RA2/125/1234yi/1234ze(E) 1342
RAC4ARS0TA" RA49A Opteon® XP40 Chemours® R2/125/{234t114a
(R22/R407C") _Rd4op™ =11 Arkema R32/125/1234y1/1134a
'R4608 LTRAX™ Mexichem 030/1234z0(EY134a
= Solstice® N-20 Honeywell R32/125/123426(EV134a
R22/R407C 4448 Solstice® L-20 Honeywel R32/152a/12342eF)
R32© vanous -
R4478" Solstice® L-41z Honeywell A32/125/123426i0)
RAI0A R4s28" Opteon® XL65 Chemours 3 R32/126/1 234y
R4548" Optson® XL41 Chemours S R32/1234yf
RA59A " ARM-TI™ Arkema R32/1234y1/123428(E)

Fig. 8- Alternativas presentadas por Bitzer para los refrigerantes

El sector industrial ya ha seguido pasos para enfrentarse a esta problematica lo cual se resume en

estas tablas.

RECONVERSION (aceite: mineyal) RECONVERSION (aceite: POE)
DE A DE A
{stuacdin actual) {reconversidn)  (situacon actual)  (reconversiin)
Low-CGWP Law-GWP
M
APLICACIO HOFC HFC it [ ol
N - R417A R407C
ACduméStioo split.< 15kW e Ra24A . R410A
AC bomba clor >15kW w23 R434A RS0 ::g:: (us)
Enfriadoras de agqua R422D R410A
R407A
Magquines vending Arcones R124a R407F
fnigonfices Fngonhcos & R442A (R550)
domésticos WA RAS5QA (N13)
RA48A (}40)
A07A
Refngeracidn Comercal e ::::_4,: R134a R407F
Industrial Transporte R22 R434A RS70 R4D4A R442A (R550)
Refrigerado RA22D R507 R448A (K40)
Refngeracidn a baja R508
temparstora s e R23
AC automoddn R134a

Fig. 9 —Alternativas para refrigerantes utilizadas en la industria
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Alternativas para

NUEVA INSTALACION
APLICACION Low-EWP HFC Naturales HFo HFO/HFC
4448 (L2
AC doméstico split < 15kW RS70 §447A EL;B
R450A {M13
AC bomba calor >154W — R1234ze Ra448 ((LZO))
Enfriadoras de agua R1234yf R447A (L41)
) ) R600a {Iscbutano}

Maguinas wen_dmg Arcones R1270 {Propilena) R1234ayf
frgonfices Frigorifices

\ R290 (Fropano) R1234ze
domésticos R744 (CO;)

i:z;: R717 (Ma3)
Rﬂnq:wn Comercal e R442A (RSSO} R744 {CD;) RL234yf RAS0A (N13)
Industnal Transporte RS70 RGO {Isobutane) R12347e Ra48A (H40)
Refngerado o R1279 (Propitero) RRLEED
R134a/C0, R290 (Propano)

Refngeraodn a baia
temperatura
AC automecion Q02 RA12Fy

AdGn na disponible en el mercado.

Fig. 10 —Alternativas para refrigerantes utilizadas en la industria, nueva instalacion.

Otras alternativas probadas que encontramos son las mostradas por Danfoss para R407C

Relngerant Composition (wt. %) GWP | Glide 1 0°C

RADTC (base line) | 5% R-14a 25% R-125, 23% R-32 1526 67K
DR 78.5% R- 123441, 21 5% R-32 146 18K
RAHBA20 48.5% R- 123420, 41 5% R-32. 10% R-152A | 295 18K
R 2% 100 R-290 3 0.0K

Fig. 11 — Alternativas al R407C

Pero estas alternativas con bajo GWP para el R407C se descartan por ser inflamables
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Main refrigerants in Play
Legend
ORao4a 9
>4000 Al-Non
Flammablility flammable
(OR452A line A2L - Mildly
OR22 OR410A > fEmmasle
<2500 @ A3-Highly
O RAOTA/RAOTF flammable
(O R449A = @ B2L-Toxiclower
o) OR4d8A e
R134a Old referance
GWP <100 ON20 _— © !ufrlgﬂ'.::l'l‘
OR4SOAINT3 {-_}aas"in.-nuam% R332 O Newandon the
<700 S) R513.ﬂ:i'!l’,10 40, , Notyetonthe
O Rs15” (©R4448/120  DRAS2B/DRSS market
% R1270 (2 R454C/XL20/DR3
O mzs3zd_ & r NoLawpoption O RT44/C0;
Si130 R12336mzzz @ R600a (DR4S5A/HD110
—~DR2 ® Ri1234ze @ R290 @ R717/NH,
R123 like Ri34alika  R404A|R22llke  RA10AliIke Other
Deansity >
GWP versus Denslty (pressure} of the main refrigerant groups

Fig. 12 — Clasificacién de refrigerantes segin GWP y grado de inflamabilidad

Los fabricantes de refrigerantes estan optando por realizar mezclas de diferentes componentes que

lleven a reducir la tasa de GWP. Chemour presenta gran gama de soluciones.

Soluciones de aire acondicionado movil:

- Opteon™ YF (R-1234yf): para el reemplazo de R-134a en sistemas de AA en automocion.

Soluciones de aire acondicionado fijo:

- Opteon™ XP40 (R-449A): opcién de reemplazo, reconversion y equipos nuevos para R-

404A/R-507, R-407A/F, y R-22.

- Opteon™ XP44 (R-452A): opcién de reemplazo, con temperatura de descarga casi igual,

reconversion y equipos nuevos para R-404A/R-507.
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- Opteon™ XP10 (R-513A): opcién de reemplazo, reconversion y equipos nuevos para R-
134a.

- Opteon™ XL10 (R-1234yf): reemplazo de R-134a en equipos nuevos, con capacidad y

eficiencia iguales.

- Opteon™ X1.20 (R-454C): reemplazo para R-22 y R-404A en equipos nuevos, <150 GWP.

- Opteon™ XL40 (R-454A): reemplazo para R-404A y R-22 en equipos nuevos; casi igual

en propiedades y prestaciones.

- Opteon™ XL41(R-454B): reemplazo para R-410A en equipos nuevos; GWP muy inferior.

- Opteon™ X155 (R-452B): reemplazo para R-410A en equipos nuevos; prestaciones

mejoradas.

El fabricante de los equipos nos explica su opcion de elegir:

e RI134A se podria sustituir R450A 6 R513A
e R407C se podria sustituir por R448A y R449A

por otra parte tenemos también equipos con R410 de los cuales vemos las siguientes alternativas

e R410 se podria sustituir por R454B, R452B

Nos centraremos en la solucién dada por el fabricante de los equipos y vemos sus caracteristicas:

e RI134A, no es una mezcla , la identificacién quimica seria CH2FCF3.

e R407C tiene estos componentes

(% peso)
R-125 25
R-32 23
R134a 52
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Veamos la composicion de las alternativas propuestas R448A, R449A, R450A, RS13A

% del peso
R407C R134A
Componentes | R448A | R449A | R450A R513A
R-32 26 24,3 0 0
R-125 26 24,7 0 0
R134a 21 25,7 42 44
R1234ze 1l 0 58 0
R1234yf 20 25,3 0 56

Fig 13: Composicion de la mezcla de R407C y R134Z

El GWP que se obtiene no es cercano a0

GWP<2500 en 2020- 2030
R407C RI134A
GWP -1774 GWP-1430
R448A R449A | R450A R513A
1387 1397 604 631

Fig 14: Comparativa de GWP de refrigerantes.

La alternativa dada para el R134A si es una solucién para el 2030 pero la alternativa para R407C

so6lo soluciona el problema a corto plazo.

4.3. SEGUIMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EQUIPOS CONR134AY
R407C

4.3.1 SELECCION DE EQUIPO

Para el estudio el fabricante ha comenzado con un equipo de la serie CIVIA por ser el de mayor
nimero de unidades en servicio en el parque total de trenes.
Estos equipos compactos se encuentran situados en el techo de los vehiculos mostramos el circuito

que tendrian:
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Fig 15: Esquema circuito frigorifico de CIVIA

Las caracteristicas principales:

e Potencia frigorifica 32 kW.

e Potencia calefaccion 20 kW.

e Caudal de aire impulsado 4800 m*/h.

e Caudal de aire exterior 800 m*h.

e Caudal de aire de retorno 4000 m*/h.

e Refrigerante R-134a (9 kg + 15%).

e Tensién de alimentacion (equipo) 400 V, 50 Hz, 3 fases.

e Tensién de alimentacion (control) 72 Vece (25%-30%).

Los equipos con R407C con el que se ha iniciado seria el montado en la serie 599 en sala. Este

equipo se encuentra situado en el techo.
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Fig.16: Esquema circuito frigorifico serie 599

« Potencia frigorifica 47 Kw £5%

« Caudal de aire exterior 1.050 £ 10% m*h

s Caudal de aire de retorno 4.850 + 10% m*h

o Caudal de aire impulsado 5.900 + 10% m*/h

« Potencia calorifica por coche

* Equipo 30 Kw £5%

« Convectores 8§ kW

* Resistencia WC 500 W

» Temperatura exterior 45°C

» Refrigerante R-407¢c (6.3 Kg por circuito + 5%)

« Tensién de alimentacién (equipo) 400 V, 50 Hz, 3 fases
« Tensidn de alimentacién (control) 24Vce +25%-30%

« Peso unidad condensadora 1.075 + 10% Kg.

447 PMR

e Potencia frigorifica , 17500kcal/h (Tex=35°C)
e Potencia calefaccion de aire 9 Kw

e Caudal de aire tratado 2900m3/h

e Caudal de aire fresco 800m3/h

e Caudal de aire recirculado 2100m3/h

e Tension de alimentaciéon 400V 50Hz
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Fig. 17: Esquema circuito 447PMR

4.3.2 PLAN DE PRUEBAS EN LABORATORIO

Se comprueba la situacion inicial del equipo y se compara con la situacion final tras el cambio de
refrigerante.

Las actuaciones incluyen las siguientes operaciones:

e Test de funcionamiento

e Eliminacion de liquido y modificacién de tubos , filtros , instalar manometros

o Test de rutina

e Instalacion en camara climéatica

e Determinacién de carga de refrigerante, condiciones nominales, condiciones de alta y baja
presion y puntos de parada

e Modificacién de 2 circuitos y componentes, llenado con nuevos refrigerantes

e Determinacién de refrigerantes carga nominal, condiciones de alta y baja presion asi como

puntos de parada
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El fabricante establece las modificaciones a realizar en el circuito y componentes. Adecuando todo
a la cantidad y condiciones de cada refrigerante. Con estas actuaciones se compara de forma

objetiva el comportamiento de las alternativas.

4.4 PRUEBAS EN TREN

4.4.1 REQUERIMIENTOS A COMPROBAR

Resumiremos los requerimientos necesarios de confort a mantener segin la normativa aplicable en
el sector. Los equipos deben conservar los parametros de confort para los que se regularon

inicialmente. En el caso de las aplicaciones ferroviarias tenemos las siguientes normas:

e UNE-EN 14813-1:2007 Aplicaciones ferroviarias. Aire acondicionado para cabinas de

conduccion. Parte 1: Parametros de bienestar.

e UNE-EN 14813-1:2007 Aplicaciones ferroviarias. Aire acondicionado para cabinas de

conduccién. Parte 2: Ensayos tipo

e UNE-EN 13129-1:2003 Aplicaciones ferroviarias. Aire acondicionado para el material

rodante de grandes lineas. Parte 1: Pardmetros de confort.

e UNE-EN 13129-2:2005 Aplicaciones ferroviarias. Aire acondicionado para el material

rodante de grandes lineas. Parte 2: Ensayos tipo.

e UNE-EN 14750-1:2007 Aplicaciones ferroviarias. Aire acondicionado para material

rodante urbano y suburbano. Parte 1: Parametros de confort.
e UNE-EN 14750-2:2007

Aplicaciones ferroviarias. Aire acondicionado para material rodante urbano y suburbano.

Parte 2: Ensayos de tipo.

Estas normas dividen el material rodante en dos categorias dependiendo de la densidad de pasajeros
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Criterio Categoria A Categoria B
Pasajeros de pie < 4 pasajeros/m2 > 4 pasajeros/m2
Media de pasajeros al dia >20 min <20 min
Tiempo medio entre dos > 3min < 3min
estaciones

Fig. 18: Categorias del material rodante segiin el niimero de viajeros.

Dependiendo de por donde circulen los vehiculos las condiciones climatolégicas de operacion en
verano e invierno se dividen en tres zonas climaticas. La zona I puede corresponder al Sur de

Europa y la IT al Centro.

Los criterios de disefio para sistemas de aire acondicionado se definen segin la zona climatica,
marcando unas condiciones de temperatura y humedad méxima a alcanzar en el interior de los

vehiculos.
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Vehiculos de | Vehiculos Urbanos y Cabinas de conduccién
Zonas climaticas grandes suburbanos EN14750-1 EN 14813-1
lineas
EN 13129-1
Temperatura /
Zona humedad relativa;
descarga solar Categoria A | Categoria B | Categoria A | Categoria B
I | +40°C/40%:800W/m2 | +27°C/51,6% | +30°C/50,0% | +32°C/57,4% | +27°C/50,0% | +30°C/60,0%
Verano
11 | +35°C/50%;700W/m2 | +27°C/51,6% | +30°C/50,0% | +33°C/55,0% | +26°C/52,5% | +28°C/65,0%
IMI | +35°C/50%;700W/m2 | +25,25°C/57, | +26°C/63,0% | +29°C/64,5% | +22°C/60,0% | +24°C/75,0%
5%
I -10°C
Invierno
1 -20°C +22°C +15°C +10°C +18°C
I -40 °C

Fig 19: Comparacién de condiciones de disefio, temperatura maxima interior y humedad relativa en

las diferentes normas.

24




Futuro de los gases refrigerantes en trenes de RENFE 2018

Los parametros de confort sobre el aire evacuado a mantener serian los siguientes:

Temperatura Vehiculos de Vehiculos Urbanos y suburbanos | Cabinas de
exterior Tem grandes lineas EN14750-1 conduccion
EN 13129-1 EN 14813-1
Category A Category B
Tem< -20°C 10 m3/h/person 15 m3/h/person | 12 m3/h/person
-20°C< Tem< -5°C 15 m3/h/persona | (En condiciones
= - .| (En
-5°C< Tem< +26°C | 20 m3/h/persona | extremas el aire condiciones
Tem > +26°C 15 m3/h/persona | puede reducirse | extremas el aire | 30 m3/h/person
se puede
a .
reducir a
10 8m3/h/
m3/h/persona) persona)

Fig. 20: Comparativa de parametros de confort segun las normas EN 13129-1 , EN 14750-1,

EN14813-1.

La Temperatura y humedad varia segun la zona en la que circulen los vehiculos veamos los rangos

donde nos encontramos tomando la informacién de la Agencia Estatal de Meteorologia. Nos

centramos en la época de verano que es en la que desarrollan mayor trabajo. La media maxima

estaria en 25°C.

T(C")

(1965-2017)

AL

Fig.21: Serie de temperaturas medias en Espafia en el trimestre junio-julio-agosto
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Las temperaturas medias histéricas maximas serfan 25°C y la minima 22°C. Pero conocemos que
podemos tener temperaturas puntuales cercanas a 40°C. Las ciudades con temperaturas extremas

son

Ach Efemérides de temperatura maxima absoluta del verano (red principal)

I atciwiey Attt Mroviecia Muiiis weraino JN T 1 Vvt e 0Are i Dafetencia [C) Dators dewde
‘Dia " Fecha whiwmwts e ant rescd

BADAIOZ/TALAVERA LA REAL IRECEL L 45,4 13jdic 448 01/08/2003

CACERES 384 CACERES 432 13pdio 428 07/08/2008 05 1583
ALMAGRO f FAMET 621 CIUDAD REAL 44‘2 13-julic 43,83 10/08/2012 04 2003
CIUDAD REAL 828 CIUDADREAL L 43,7 | 13jdio A 24/07/1985 03 13N
CORDOBA/AEROPUERTO 90  CORDOEA 46,9 134ulio 46,6  23/07/199% 03 1959
GRANADAJAEROPUERTO 567  GRANADA 45,7 124uis’ 43,1 07/07/2015 2,6 1972
GRANADAJBASE AEREA 647  GRANADA 43,5 \agulio 428 29/07/1935 0,7 1931
IAEN 580 1AEN 44,4 Ljulio’ 428 08/08/2012 16 R

Fig 22: Efemérides de temperatura maxima absoluta del verano ( red principal)

La distribucién general de temperaturas por todo el territorio se puede ver en la figura. Entre 26 y
28°C se encontraria la gran mayoria del Sur y la zona de Barcelona. Las temperaturas extremas

superiores a 28°C estarfan en Cérdoba.

Fig. 23: Distribucion de temperaturas medias de julio en Espafia

La humedad relativa media se encuentra en el 60% siendo la corisa norte la zona con mayor

humedad un 80%.
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HUMEDAD lELqI’lVA
M—!DI& ANUALT

Fig. 24: Distribucion de humedad relativa media anual en Espafia

Una vez verificado el comportamiento del equipo desmontado, plantean la verificacion en campo

de los resultados obtenidos.

Nos plantean la posibilidad de realizar las pruebas en un equipo nuevo correspondiente a la

modificacion de 447 PMR que tiene refrigerante R134A.

Por disponibilidad se comienza con el tren 447121 por su parada en IM4, y tras esto se continua

con el tren 447171 .

Analizamos las paradas que se realizan por mantenimiento para poder hacer el seguimiento de los
equipos sin aumentar el inmovilizado y sin complicar el servicio. Los vehiculos siguen el plan de

mantenimiento P.M.4473.30. con las siguientes operaciones:

CICLOS DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

OPERACION
cIcLO is B ™ M2 M3 M4 R R2
Minimo ) 230 27500km | 130.000km | 270.000km | 560.000km | 1.125000km | 2.250.000 km
Medio 15D 300 37.500km | 150.000km | 300.000km | 600.000km | 1.200.000km | 2.400.000 km
Maximo 20D 370D 47500km | 170.000km | 330.000km | 640000km | 1.275000km | 2.550.000 km
(i 8 afios (*)

Fig. 25: Ciclos operaciones de mantenimiento P.M.4473.30
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La comprobacién de temperatura de sala y de cabina se requiere desde IM1. Pero el test de calor y
frio que comprueba el funcionamiento del equipo se realizara desde la IS podemos tener registros

cada 15dias.

DESCRIPCION NP EDICION ¢ | N° REVISION 4 | Pagina
renfe | PLAN DE MANTENIMIENTO | oy urso
B DE OPERACIONES 13-08-12 23-10-14 86
INTERVENCION OBSERVACIONES RENCIA
CONSO PARTES A VESITAR DESCRIPCION DE LAS OPERACIONE S .
IS | 1B [t |me2 e me| R | R2 CM | CR TEGmCA
30-20-00 | Ame x 1 | MMC 447311100
acondicionado
Realizar test de calor y frio. Compeobar 2l a] x 3 b | x x x c25
funcionamienio y chaguear el equipo
+ Verficar las lemperaturas ¢n la sala y la X x X x bl X c25
cabina.
con el progs de pi &l equipo c25
trabajando en condiciones estables de
funci ¢ de trabajo cont
- Presiones de sucadn y descarga del O S U S x | n |(Después de
compesor 15¢20 mn
de unoona-
eento)
» Nived de refrigesante on el oo fngorfico, x| x| x| x x X
51 3¢ observan péradas. localizar fugas len
crouito y baterias)
* LS calentadones o ae 1 x X n b 2
* Las valvuias solenode. LR | x X x 2
» Lo motores de los venbladores. x X * x x 2
ewIporad ¥ cC
» E} panel de contiol ¥ kas sondas de x X x x ® x
temperatura
Limpear los filtros de are de retomo. X X X x ca
- Comprobas que jos termmnales de 105 x % X b
3 de aue en apietados
Camisar §itros de aire exteror x| n | ] x

Fig. 26: Operaciones de aire acondicionado de P.M.4473.30

Tras estas pruebas se plantea el montaje también de dos equipos con nuevos refrigerantes en
vehiculo, se montaria en las series CIVIA yen 599.
Vemos las intervenciones del plan de mantenimiento para controlar los puntos donde se tendria que

realizar ¢l seguimiento.
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ren fe | PLAN DE MANTENIMIENTO s ] | romsma
B | CICLOS DE OPERACIQNES DE MANTENIMIENTO | | Edicida: 1 (151102016) l anu_u:mmmm
Kilometros Recoridos Tiempo Limite {Dias) Horas Limite
s 10 15 20
i-] 23 30 37
1 27 500 37 500 47 500
[ 7] 130.000 150 000 170 000
3 270 %00 300 000 330 060
e 560 000 600 000 640 000
R 1125 000 1200000 1275000 8 aftos
R2 2250 000 2 400 00O 2550000 16 aftos
Fig 27: Ciclos de mantenimiento PM465130
ren fe PLAN DE MANTENIMIENTO | Pu. 590140 | (SICLODE | NEDIOND | W Revieions | Pagha

CICLOS DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

Ciclos Periodicidad SRRRECTON
cios
H 2 M1 M2 M3 a4 R1 R2
4 750 ki 20 000 km 40.000 km 135 D0Q km 270.000 im 5600008 km | 1.120.000 km | 2 240 000 Km
Kms b 250 km 25.000 km 50.000 km 150 000 km 300.000 km 600.00Q kn | 1.200 00Q km | 2.400 D0G Km
7 730 hm 30.000 km 60.000 km 165000 km 330.000 km 540 000 km | t 280 00C km | 2 560.000 Km
Tempo 8 ahos 6 afios
Horas

Fig 28: Ciclos de operaciones de mantenimiento P.M.5991.40

4.5. ANALISIS PARA TRASLADAR LAS MEDIDAS A TODO EL PARQUE DE

RENFE

Para tener la visién conjunta de la situacion planteamos inicialmente un analisis de cargas térmicas

por coche de varias series.

Esto nos permite ver el trabajo que necesitan desarrollar los vehiculos y ver el margen de variacién

que tenemos para no afectar al confort con el cambio de refrigerante.
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Calculamos las ganancias de calor siguiendo las siguientes formulas:

Ganancias por radiacién + Ganancias internas + Ganancias por ventilacion

Ganancias por radiaccion

Para los dias mas calidos

(S\emanay X FSersa ¥ RO 510 ) + (S cosragory X & +16) +((S,en, X0.80) x &t +25)) xCoef,

Para cualquier aia det ano

calor

(Sventana.s(Z) + Scostado(Z) + ((Stecho x 020) B Spi.fa ) x Coeft calor x N)

w wh

m x— XC =W =——
mxC h

Ganancias internas

POty i P Oaporades
—umnoren . ORIBE 4112 personaS(Qiumsi + Q)

n n
L +E +1P personasx( i + x V=W :ﬁ'
n n persona persond h

Q latente = 46,34 W/persona
Q sensible = 69,38 W/persona
Dentro de los célculos no tenemos en cuenta la potencia de la evaporadora, no consideramos el

calor que puedan desprender estos equipos.

Ganancias por infiltracion y ventilacion

Q,,, 1" personasx (( & xByPass,, ., xFactor,,,,, ) + (81 x BvPass,, ,, X FaCION, iz ))

fermico

i
m

o, =15

h persona
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Tomamos como referencia los pardmetros de equipo de la serie 102 y hacemos el anélisis

comparativo.

m2 135.12
Superfice costado (2 costados) m2 562.84)
Superfice techo m2 385 732
Supertce gy m2 385732

-
Caudal aire ¢e enrada wrano b ol 15
=
Caucta aire de enirada inviemo Sve= 20
Faxior ByPass fndilracen) % 0.19
Eacior ByPass (veniitaciin) B 0.8
[
Fador \&mn " C .33
i
ncrementn Ge especifica verano ] 11.73
v
o TP
Fador humiectatidn Ipmireers 0.8
Incremento tempesatun diss muy ciildos (WIFC-22°C) °C 13
ncramento tempershaa dias muy frios (°C-22°C) #C s
m perseca u|
Caior sensibielpersona w 69,38
Cofor latentepersona 46,34

Fig. 29. Parametros serie 102 para calculo de cargas térmicas.

Para los calculos consideramos un incremento de temperatura en dias calidos de 15°C y un
incremento de humedad especifica de 11,77. Esto varia segin la zona climatica pero tomamos una

referencia para comparar los vehiculos.

Se considera para los calculos la superficie del coche motor y el mayor nimero de pasajeros
posibles. En la tabla mostramos el resumen de los datos y resultados. Comparamos la potencia

instalada en los vehiculos y las calorias a evacuar en el servicio.

En la tabla se ve que la potencia instalada por coche y vehiculo es similar en trenes de alta
velocidad y media distancia. Para las cercanias tenemos una potencia frigorifica inferior pero la
carga térmica es mayor debido al incremento del numero de personas que viajan en estos trenes

respecto a otros servicios.
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Fig. 30. Tabla de calculo de cargas t
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5. CONCLUSIONES

Segtin el resultado obtenido en las primeras pruebas de funcionamiento de los equipos de la serie

447PMR, no se ha encontrado ninglin cambio en las condiciones de confort de los pasajeros.

Los trenes circularan por las lineas de cercanias de Barcelona con unas condiciones climaticas
particulares, aunque estamos teniendo este afio temperaturas inferiores a otros veranos, tendremos

que ver su evolucion en julio y agosto.

Estas condiciones climaticas donde se prueba podrian ser trasladables a otros puntos del territorio
ya que los gradientes térmicos serfan similares pero el contenido de humedad que afecta a los
equipos seria mayor, esto da a la prueba gran validez de extrapolacion de resultados al resto del

territorio.

Catalufia estaria dentro de la misma zona climatica de refrigeracién que el sur de Espafia por
temperaturas a excepcion de ciertos puntos més interiores con temperaturas extremas como son

Coérdoba, Granada, Jaén.

Las peores condiciones de humedad en Catalufia respecto a Andalucia lo hacen el mejor sitio para
realizar la prueba ya que es otro pardmetro que podria ir en contra a la hora de alcanzar las

condiciones de confort.

La industria presenta alternativas claras para los refrigerantes R134A pero no tanto para el R407C

del cual existen numerosos vehiculos.

Tras el calculo de cargas térmicas podemos ver que en los trenes de alta velocidad y media
distancia el equipo tiene mayor margen de potencia que nos permite mds posibilidades de

seleccionar el refrigerante més econémico sin penalizar el confort de los viajeros.

Los trenes de cercanias no tienen tanta potencia instalada y unido al mayor niimero de viajeros que

llevan les hace mas sensibles a la bajada de rendimiento a causa del cambio de refrigerante.

Esto nos da la herramienta para elegir el refrigerante mas adecuado ponderando la disponibilidad y

precio en el mercado frente a la bajada posible de rendimiento de la instalacion.
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Segun los calculos realizados si se obtienen resultados adecuados en las pruebas que se realicen en
trenes de cercanias estos refrigerantes seran adecuados para los servicios media y larga distancia.
Esto es debido a que su potencia instalada es superior y la carga térmica a la que se ven sometidos
es inferior al ser parametros fundamentales el numero de personas que se transportan que lleva

también a mayor renovacion de aire.

6. APORTACIONES

Con el trabajo se realiza un analisis de la situaciéon del parque de Renfe ante el problema
presentado en los equipos de aire acondicionado con refrigerantes. Resumimos el seguimiento de
las iniciativas que plantea el sector para poder analizar la solucién Optima en la explotacion. Por
otra parte tenemos en prueba alternativa en dos vehiculos de los cuales se podra ver el

comportamiento a la hora de asegurar la fiabilidad en explotacion del equipo.

Finalmente planteamos un analisis de cargas térmicas para la toma de decision respecto a la
bajada de rendimiento del equipo buscando que el cambio no afecte al confort, queremos encontrar

el equilibrio econdmico sin que el viajero note disminucioén de prestaciones.
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