Capitulo 18

Maquinas térmicas de refrigeracion

Refrigeracion

Refrigerar suele ser sinénimo de enfriar, pero aqui se hard una clara distincién entre ambas
ideas, reservando la de refrigeracién para cuando el enfriamiento ocurre a temperaturas por
debajo de la atmosférica (en ambos casos se trata de extraer calor del sistema, pero la
refrigeracién asi entendida requiere el aporte de exergia del exterior, mientras que el
enfriamiento podria conseguirse simplemente dejando el sistema caliente en contacto con la
atmoésfera (aunque muchas veces también se aporte exergia del exterior para acelerar este
enfriamiento).

Este capitulo sirve también para el estudio termodindmico de las bombas de calor, que no son
mds que equipos frigorificos utilizados para bombear energia térmica desde una temperatura
a otra superior. Aunque no se da ninguna descripcion especial para estas bombas de calor, se
proponen problemas que pueden ayudar a comprender su problemdtica.

Dado que el mundo en que vivimos no estd en equilibrio termodindmico, se pueden
conseguir temperaturas inferiores a las del ambiente en un instante y un lugar dado por
medios naturales, simplemente trayendo el ‘frio’ desde lugares mds frios (en el siglo XIX se
exportaba hielo desde la bahia de Hudson a todo el mundo), o desde el mismo lugar y
tiempos mds frios (guardando la nieve del invierno hasta el verano, o haciendo hielo en
noches frias al relente). Todos estos métodos de preservar sistemas a baja temperatura
estaban condicionados a la disposicién de una buena envoltura aislante, que normalmente era
paja o serrin, con espesores tipicos de un metro.

Pero la Termodindmica ensefia muchos otros procedimientos para lograr disminuir la
temperatura de un sistema por debajo de la del ambiente, ensefiando también que en todos los
casos hace falta un aporte de exergia para mantener esa condicién de desequilibrio frente a la
tendencia natural a la uniformizacién de la temperatura. Ademds, la Termodindmica ensefia a
calcular el valor minimo de esa exergia necesaria. Los procesos termodindmicos mds usados
para disminuir la temperatura sin transmision de calor a un foco mds frio son:

— Disminucién de la presién de vapor de un liquido voldtil (aunque el mecanismo es
igual para liquidos poco voldtiles y para sélidos, el efecto refrigerante serfa pequefio).
Si se considera un sistema cerrado conteniendo éter puro (CoHs0C;Hs) a una
temperatura atmosférica de 20 °C, en el equilibrio la presién en el interior serd de
59 kPa, pero si ahora se aspiran los vapores con una bomba de vacio, el sistema deja
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de estar en equilibrio y el liquido tiende a generar vapor para alcanzar el equilibrio,
que al final se alcanzard a la temperatura atmosférica y la misma presién, pero
habiendo descendido un poco el nivel de liquido. Sin embargo, durante el proceso de
relajacion, si la transmitancia térmica de la frontera del sistema con la atmésfera no es
muy grande, la entalpia necesaria para la vaporizacién ha de suministrarla el liquido a
partir de su entalpia sensible, disminuyendo su temperatura, con lo cual, si hubiese
otro sistema en contacto con el liquido también se enfriarfa.

— Expansién brusca de un gas o vapor (sobre todo si en ella se realiza trabajo). Es facil
comprender que si un gas encerrado a presion en un dispositivo cilindro-émbolo sufre
una expansién brusca (que se podrd considerar adiabdtica), realizando un trabajo
contra una carga (o simplemente acelerando el émbolo contra la presién atmosférica),
su energia interna y por ende su temperatura habrd de disminuir para compensar el
balance energético.

— Mezclado endotérmico de sustancias apropiadas. Ya se vio en el Cap. 7 que al
mezclar hielo y sal, ambos a 0 °C, la mezcla puede disminuir su temperatura hasta
-21 °C, si las proporciones son adecuadas y la transmisién de calor al ambiente
despreciable. También se vio en el Cap. 8 que al mezclar adiabéticamente agua y aire
a la misma temperatura ésta puede disminuir hasta la de saturacién adibdtica.
Ademds, en el Cap. 11 se analizé en detalle el enfriamiento por evaporacién difusiva,
y en el Cap. 12 el enfriamiento por evaporacién convectiva.

— Efecto Peltier, que es un flujo cruzado debido al acoplamiento de un gradiente
térmico con un gradiente de potencial eléctrico de la misma direccién. Los
correspondientes flujos primarios (flujo de calor de Fourier y flujo de corriente de
Ohm) son disipativos, pero el flujo transversal de calor debido al acoplamiento (que si
no hay discontinuidades se llama efecto Thomson y es muy pequefio, y si hay
discontinuidades de propiedades del material se llama efecto Peltier y es apreciable)
es reversible, esto es, cambia de sentido al cambiar el sentido de uno de los gradientes
aplicados.

Histdricamente la refrigeracion con hielo o nieve natural se practicaba desde la mds remota
antigiiedad, en Mesopotamia, para fines lidicos (fiestas cortesanas) y terapéuticos. En cuanto
a la refrigeracioén artificial, en 1755 un profesor de quimica en Edimburgo (W. Cullen) logré
producir hielo por contacto con un recipiente con éter que era aspirado con una bomba de
vacio. Pero el problema era que el sistema sélo funcionaba mientras quedaba éter. Fue J.
Perkins quien en 1834 patentd en Londres el primer frigorifico de compresién de vapor,
funcionando también con €ter. La ventaja del éter es que, siendo liquido a temperatura
ambiente, tiene una presion de vapor relativamente alta (59 kPa a 20 °C, p.e. frente a 2,3 kPa
para el agua a 20 °C), por lo que cuesta poco aspirarlo, aunque al tener que trabajar en
depresion es facil que entre aire y se formen mezclas explosivas. Por esta razoén,
posteriormente empezaron a usarse gases comprimidos: primero didxido de azufre, cuya
presién de saturacidn a 20 °C es de 320 kPa, aunque es altamente téxico; luego amonfaco
(Linde-1870), cuya presién de saturacién a 20 °C es de 850 kPa, aunque es irritante; y por
dltimo diéxido de carbono, que aunque es inocuo, tiene tan elevada presién de saturacion
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(5600 kP a 20 °C) que da lugar a problemas mecdnicos (pese a ello, ha sido la sustancia de
trabajo mds utilizada para refrigeracion en barcos, por razones de seguridad).

La refrigeracién por expansion de aire se desarrollé también en el siglo XIX. Ya en 1828
Trevithick describié una mdquina de expansidn de aire comprimido, previamente enfriado al
ambiente, en un pistén, y Gorrie en 1844 en Florida construyé mdquinas segun este principio,
correspondiente al ciclo Brayton. En 1857, Siemens sugirié utilizar una simple expansién
isentdlpica (sin realizacién de trabajo) que, aunque diese lugar a una pequefia disminucién de
temperatura (=2,5 K por MPa) podria multiplicarse con numerosos pasos en un cambiador de
calor a contracorriente. Aunque en 1862 Kirk produjo una mdquina refrigerante basada en un
ciclo Stirling, que es termodindmicamente superior al ciclo Brayton (ver Fig. 17.1), sélo en
nuestros dfas se ha vuelto a considerar este tipo de ciclos, sobre todo para la refrigeracién
criogénica. En 1880 se consiguié por primera vez transportar carne congelada desde
Australia hasta Inglaterra (en el barco Strathleven) usando una mdquina de aire con émbolos
acoplados a la mdquina de vapor del buque.

Sin embargo, todos estos fluidos refrigerantes fueron siendo desplazados con la llegada,
hacia 1930, de los fluidos refrigerantes sintéticos a base de hidrocarburos halogenados
(también llamados compuestos cloro-fluoro-carbonados, o cloro-fluoro-carbonos, o
simplemente CFC), principalmente el dicloro-difldor-metano, CClF; o R-12
comercializados por la compaiifa Du Pont bajo el nombre de freones, los cuales son
quimicamente inertes, se consideraban biolégicamente inocuos (hasta que en los afios 70 se
descubri6é que descomponian el ‘paraguas’ de la capa de ozono terrestre que protege la vida
contra las radiaciones ionizantes), y presentaban buenas propiedades termodindmicas (p.e. la
presion de saturacion del R-12 a 20 °C es de 565 kPa.

Todas las maquinas refrigerantes basadas en la vaporizacién de un liquido funcionan de
manera andloga: el liquido tiende a enfriarse por la vaporizacién y puede extraer calor de una
carga, pero para que la mdquina funcione ciclicamente es necesario reciclar el vapor
producido y devolverlo a su fase liquida, lo que se puede hacer por compresion mecénica del
vapor, por compresién dindmica en un eyector, o por absorcién y desorcidén quimica con otro
fluido. Los refrigeradores mds comunes son los de compresién mecdnica de vapor. Los de
absorcién se usan cuando sélo se dispone de calor o éste es muy barato; los de chorro de
vapor se usan cuando hay mucho vapor barato; los de ciclo de gas se usan en el
acondicionamiento de cabinas de aviones; los termoeléctricos se usan cuando la baja
eficiencia no es problema y la carga térmica es muy pequeiia, y se desea un equipo diminuto
y sin partes méviles. Parece que Lenz en 1838 consiguidé hacer hielo por efecto Peltier con
una unién bismuto/antimonio, pero es dificil conseguirlo porque los metales tienen poca
potencia termoeléctrica (ver Cap. 10), aunque tal vez se trataba de metales impuros y
funcionaban en realidad como semiconductores.

Es importante recalcar que en la refrigeracién no hay transmisién de calor desde una
temperatura baja a una alta, ya que esta transmision de calor cuesta arriba sélo es posible en
el caso raro de que existiera acoplamiento entre procesos disipativos (p.e. en la
termodifusién, ver Cap. 10). Lo que ocurre en realidad es que el foco frio cede calor a un
fluido de trabajo que estd todavia mds frio y este fluido de trabajo sufre una transformacién
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termodindmica (normalmente adiabdtica) que le hace pasar a una temperatura superior a la de
la fuente caliente, y alli, también "cuesta abajo", cede calor a €sta.

Este bombeo térmico puede utilizarse para extraer calor de una carga fria (objetivo
interesante y dificil que, como se acaba de comentar, no consiguié el hombre hasta el siglo
pasado) o para comunicar calor a una carga caliente (objetivo algo extravagante a primera
vista, a juzgar por la sencillez de conseguirlo simplemente quemando un combustible).

A primeros de este siglo sélo habfa grandes centrales frigorificas industriales funcionando
con NH3, SO; o CO,, que comercializaban barras de hielo, las cuales se usaban en las
‘neveras’ (recintos aislados donde el hielo enfriaba los alimentos y bebidas), y hasta 1950 no
se comercializaron masivamente los pequefios frigorificos domésticos (funcionando
pricticamente todos con R-12 como fluido de trabajo; en refrigeracion, el SO; ya no se usa,
el NHs muy poco, y el CO; sélo para producir nieve carbdnica (hielo seco)).

Durante las dltimas décadas, la refrigeracién se ha extendido a casi toda la industria
alimentaria, al acondicionamiento de habitidculos (aviones, barcos, automdviles, vehiculos
agricolas) y otros materiales, y a muchas aplicaciones criogénicas (el nitrégeno liquido es
uno de los consumibles corrientes en laboratorios industriales, hospitales y centros de
investigacion).

Frigorifico de compresion de vapor

El coste energético minimo para evacuar calor desde 7> a T1>T> serd el correspondiente a un
proceso que no aumente la entropia del universo. Si el fluido de trabajo evoluciona
ciclicamente, no varfa su entropia en un ciclo, se tendrd AS,,,;,=01/T1-Q2/T=0 (téngase en
cuenta el criterio cldsico de signos), y como por el balance energético serd W=0;-0,, se
deduce que la mdxima eficiencia energética serd: Megr g=T2/(T1-T 2) si lo que interesa es la
accion frigorifica y 1,,,,.,,=T1/(T1-T>) si lo que interesa es la accién como bomba.

Al igual que en las mdquinas térmicas de produccién de trabajo, en la prictica hay que
permitir un salto finito de temperatura del fluido de trabajo con los focos, pero esto, que
reduce un poco el rendimiento en los motores, es mucho mds dafiino aqui, pues para una
misma transmisién de calor se necesita el mismo incremento de temperatura y no es lo
mismo que sea relativo a los 300 y 1000 K tipicos de un motor, que a los 300 y 250 K tipicos
de un frigorifico (a mismo salto absoluto, el salto relativo es muy diferente).

Como la mejor aproximacion a un intercambio de calor isotermo es un cambio de fase de una
sustancia pura, se tratara de aproximarse todo lo posible al ciclo de Carnot de la Fig. 18.1a,
que deberd ser lo mds ancho posible dentro de la regidn bifdsica para disminuir el tamaifio del
equipo. Pero subsisten dos problemas. Por una parte, la compresién isentrépica es
impracticable porque al ser rdpida calentaria mucho la fase vapor y muy poco las gotitas de
liquido y habria transmisién de calor entre ellas (ademds, el compresor se dafnarfa por el
impacto de las gotitas), por lo que en la prdctica se hace la compresion con vapor seco. Por
otra parte, el trabajo que se obtendria en la expansién isentrépica (w=fdp/p) es muy pequefio
porque la densidad es alta, asi que se hace una expansién isentdlpica y el ciclo Rankine de un
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refrigerador simple queda como el de la Fig. 18.1c, donde ya se ha tenido en cuenta el efecto
del rendimiento adiabdtico del compresor (que normalmente es volumétrico, excepto en las
grandes instalaciones, que es centrifugo), y que hace aumentar la entropia en la compresién.
Como se ve, conviene que la pendiente dT/ds de la curva de vapor saturado sea casi vertical
para disminuir el trabajo de compresién (incluso algo inclinada a la derecha para compensar
el aumento de entropfa en el compresor).

Fig. 18.1. El ciclo de Carnot en la regidn bifisica de una sustancia pura a), y los ciclos pricticos:
b) ciclo Rankine de potencia; ¢) ciclo Rankine de refrigeracién y bomba de calor.

En refrigeracién se usa mucho el diagrama p-A de la sustancia de trabajo (con la escala en p
logaritmica y la escala en 4 lineal y, a veces, discontinua para aumentar la resolucién en la
region de sobrecalentamiento). Al igual que en el ciclo Rankine de potencia, al intervenir
cambios de fase, para el cdlculo hay que recurrir a interpolaciones manuales en el grifico (o
en las tablas, para mayor precisién) o a programas de ordenador que contengan los datos
termodindmicos de la sustancia de trabajo (normalmente T,,, pc,, Z(T,p) y cp(T,p—0)). Las
caracteristicas deseables para un fluido refrigerante son: las presién de vapor a la temperatura
fria debe ser superior a la atmosférica para que no entre aire en el circuito, pero a la
temperatura caliente no debe ser muy alta. La temperatura de congelacién y la viscosidad
deben ser bajas, pero la entalpfa de cambio de fase, la capacidad térmica, la conductividad
térmica y la estabilidad quimica deben ser altas, y el precio bajo.

La nomenclatura internacional para las sustancias refrigerantes es R-xyz, siendo x el nimero
de carbonos menos uno, y el nimero de hidrégenos mds 1, y z el niimero de 4tomos de fldor
de la molécula; p.e. el R-012 (el O se omite) tiene 0+1 carbonos, 1-1 hidrégenos, 2 flijor y el
resto cloro), aunque tal vez sea mds fécil de recordar la "regla del 90": xyz+90=XYZ, siendo X
los carbonos, Y los hidrégenos, Z los fliior y el resto cloros. Para los inorgdnicos xyz es 700
mds el valor de la masa molar en gramos (p.e. aire=729). En las dos iltimas décadas se ha
descubierto que los CFC son los causantes de los agujeros en la capa de ozono de la
ionosfera en la Antdrtida, y el R-12, el CFC mds usado, es el peor, por su abundancia de
cloro, asi que en 1989 los paises desarrollados han decidido disminuir drdsticamente su
produccién hasta anularla hacia el afio 2000, previéndose como sustituto el R-134a=CoH,F,,
aunque es mds caro, tiene mayor presién de vapor y requiere el uso de nuevos lubricantes
(todavia por desarrollar).
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La capacidad de refrigeracién de una mdquina se mide en unidades de calor evacuado (en
vatios), aunque vulgarmente se sigue utilizando la frigorfa/hora y la toneladal.

Los elementos que componen un frigorifico de compresién de vapor son cuatro (ver Fig.
18.1c): el compresor, el condensador, la vdlvula de expansién (y dispositivo de control
asociados) y el evaporador.

mpresor

Los compresores son mdquinas que elevan la presién de un fluido. Aunque siempre se
pueden considerar como sistemas termodindmicos de volumen de control con una entrada de
fluido a baja presidon y una salida de fluido a alta presidn, internamente pueden funcionar
como sistemas termodindmicos de masa de control. La clasificacion usual es:

.

De émbolo o alternativos
Volumétricos (o de desplazamiento)q De paletas (de una fija o de varias méviles)
Compresores De rodetes o engranajes

Centrifugos

Rotodindmicos .
Axiales

Los mds usados son los de émbolo, que aqui se han estudiado en el Cap. 17 por su similitud
con los motores alternativos y que se usan para instalaciones pequeiias, y los centrifugos, que
se usan en las instalaciones grandes.

Debido por una parte a que los fluidos refrigerantes eran téxicos, y aun ahora siguen siendo
contaminantes y costosos, y por otra parte a que para los refrigeradores domésticos era
primordial evitar la necesidad de mantenimiento, se desarrollé el compresor sellado, en el
cual el motor eléctrico que hace girar al compresor estd inmerso en el fluido refrigerante y la
unidad es estanca de por vida. Para sistemas grandes esto no es posible porque la evacuacion
de calor del motor eléctrico no lo permite.

Condensadores

El condensador es el cambiador de calor en donde el fluido de trabajo evacta calor al
ambiente, desprendiéndose de la entropia que absorbié de la carga fria mds toda la generada
en su circuito. La solucién mds simple de cambiador fluido-aire es poco eficiente porque el
aire tiene muy poca transmitancia térmica, y aumentarla forzando el flujo de aire es costoso y
genera ruido; en cualquier caso, conviene poner aletas en el lado del aire para aumentar su
transmitancia (en los frigorificos domésticos estas ‘parrillas’ suele ocupar toda la parte
trasera de la unidad).

Si se usa un cambiador fluido-agua la eficiencia es grande, pero surge el problema de qué
hacer con el agua: tirarla es prohibitivo excepto en las proximidades de un rio, y reciclarla
exige otro cambiador de calor agua-aire, lo que encarece la instalacién y obliga a que el
condensador opere a una temperatura algo mayor para compensar el salto térmico en el

1. 1 frigoria= 103 cal = 4184 J; 1 frigoria/hora = 1,16 W; 1 ton(refrigeracién) = 3575 W.
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cambiador agua-aire. Y en el cambiador agua-aire se presenta el mismo problema de
ineficiencia térmica en el lado del aire, aunque ahora se puede recurrir a un cambiador de
torre himeda (ver Fig. 8.3), e incluso integrar el condensador en la torre hiimeda de manera
que el agua sea pulverizada directamente sobre los tubos del condensador en lugar de sobre
un relleno cualquiera; en cualquier caso, estas pequefias torres hiimedas necesitan siempre un
ventilador para forzar el tiro del aire.

Vilvulas

La vélvula es simplemente un estrangulamiento en el circuito del refrigerante que permite
mantener la diferencia de presién entre el condensador y el evaporador, aunque a ella van
ligados los dispositivos de autorregulacién necesarios para mantener la densidad a la entrada
del compresor constante frente a las variaciones del flujo de calor de la carga (aparte del
control si/no del motor por un termostato); téngase en cuenta que el flujo volumétrico serd
constante si el compresor es de desplazamiento.

En los frigorificos domésticos la vdlvula y el sistema de regulacion se reducen a unos simples
tubos capilares del orden de 1 mm de didmetro sirviendo de regulacién la masa de fluido
refrigerante, que unas veces se acumula en el condensador y otras en el evaporador.

Evaporadores

El evaporador es un cambiador de calor donde el fluido refrigerante entra con una fraccién
mdsica de vapor muy pequeiia, recibe el calor de la carga, y debe salir completamente seco
(sin parte liquida) o incluso un poco sobrecalentado para asegurarse de que en ningiin caso
entrardn gotitas en el compresor (que podrian dafiarlo por erosion e incluso por sobrepresién
debido a los pequeiios espacios muertos en los de émbolo). El evaporador puede ser un tubo
(con aletas exteriores si se trata de refrigerar un espacio lleno de aire) o una carcasa por la
que circulan tubos con el fluido a refrigerar (aire o agua). En los de tubo, que son los
normales en pequeiias instalaciones, se mejora mucho la eficiencia del cambiador mediante
la recirculacién esquematizada en la Fig. 18.2b, pues con eso se consigue que por el
evaporador nunca circule vapor sélo (que tiene muy baja transmitancia térmica), sino mezcla
bifdsica.

a)

Fig. 18.2. Evaporador de tubo: a) de una pasada, b) de recirculacién.
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Variaciones sobre el ciclo de comprension de vapor

Una mejora importante sobre el ciclo bésico es el subenfriamiento del liquido antes de entrar
a la védlvula con el vapor antes de entrar al compresor. Al afiadir este intercambiador de calor,
y a expensas de un pequeilisimo incremento de trabajo del compresor, se consiguen dos
beneficios: el mas importante es el incremento de calor evacuado en el evaporador, y el otro
es que ya no hace falta poner separadores ciclénicos para asegurarse de que no entran gotitas
al compresor arrastradas por el vapor saturado, pues ahora entrard sobrecalentado.

Dado €l gran salto de presiones asociado a las temperaturas del condensador y el evaporador,
convendria hacer la compresién escalonada con enfriamiento intermedio para disminuir el
trabajo necesario, pero como las temperaturas intermedias involucradas estardn por debajo de
la atmosférica, es necesario combinarla con un escalonamiento en la expansién hasta una
presién intermedia en la que se extrae vapor o vapor mds liquido para enfriar la salida del
primer escalén de compresién (primera etapa). En la Fig. 18.3 se muestran esquemas de las
instalaciones tipicas y sus diagramas T-s.

T =condensador 4
5 3
6
7 = 1
= evaporador
T 5 = condensador 4
C2
9 3
) —= -
9
—_ — V¥ 1
8 = evaporador
4
T 5 :T—condensador
@) 6 camara de 3
= expansion
7 2
1
1
S ) =
— evaporador

Fig. 18.3. Refrigeracién escalonada: a) con derivacién separada para saturar la salida de la primera
etapa, b) con extraccion del vapor de la primera etapa, ¢) con mezclado total inter-etapa.
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Cuando se trata de refrigerar a temperaturas muy bajas aparece el mismo problema discutido
al hablar de los ciclos binarios de potencia: el rango de temperaturas de utilizacién de una
sustancia (desde la temperatura triple hasta la critica) no serd suficiente y habrd que usar un
ciclo binario (también llamado refrigeracién en cascada), con una méaquina de baja que tome
el calor de la carga fria y lo suelte a una temperatura intermedia desde donde la otra mdquina
lo bombear4 hasta el ambiente.

Otro caso de gran interés es el de la refrigeracién no de un local a temperatura dada sino de
una corriente fluida (en general, de una masa cuya temperatura ha de disminuirse). La
solucién m4s sencilla serfa disponer de un refrigerador cuyo evaporador estuviese por debajo
de la minima temperatura a alcanzar, pero el salto de temperatura entre la carga y el fluido de
trabajo serfa inicialmente muy grande (gran degradacién de energia). Disponiendo dos
mdquinas, una con el evaporador a una temperatura intermedia (para que proporcionase una
refrigeracién parcial) y la otra con el evaporador por debajo de la minima temperatura a
alcanzar por la carga (para completar la refrigeracién), se conseguiria un ahorro importante.
En el caso limite de mdquinas de Carnot es ficil demostrar que el rendimiento seria maximo
cuando la temperatura intermedia fuese la media geométrica de las extremas. Similarmente
se puede proceder con mds de dos refrigeradores en serie (el caso Wltimo de infinitas
mdquinas de Carnot darfa el minimo termodindmico), pero el ahorro energético no suele
compensar el coste adicional de instalacién.

Frigorificos de absorcion

Los frigorificos de compresion mecdnica de vapor son los mds usados, pero requieren
bastante potencia eléctrica que a veces no estd disponible (y es cara) y su funcionamiento es
ruidoso por culpa del compresor. En la refrigeracion por absorcién se sustituye el compresor
de vapor por un circuito con otra sustancia de trabajo, en fase liquida, que absorbe los
vapores del evaporador (con desprendimiento de calor a la atmésfera); este liquido rico es
bombeado a la presién del condensador, y con una fuente térmica a alta temperatura se
desabsorbe la sustancia original de trabajo, la cual pasa al condensador mientras que la
solucién pobre se devuelve a través de una vdlvula al absorbedor (Fig. 18.4). Como conviene
que ¢l absorbedor esté lo mds frio posible, la solucién pobre se hace pasar por un
intercambiador de calor (no mostrado en la Fig. 18.4) con la solucién rica que va a entrar al
generador de vapor, con lo que disminuye el calor que es necesario aportar.
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Fig. 18.4. Refrigeracidn por absorcion.
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El rendimiento energético 1, = Qevap / Qgene, tendrd un valor limite dado por (modelo de
mdquinas de Carnot):

n, = TeVGP _ 1- Tatm ya que Qatm — Qevap + Qgener (18.1)
Tatm - Tevap Tgener Tatm Tevap Tgener

Al comparar el inicio de los experimentos de refrigeracién por compresién de vapor
(aspirando éter con una bomba) con el inicio de los experimentos de refrigeracién por
absorcién, ayuda a comprender mejor sus semejanzas y diferencias. Estos Ultimos empezaron
cuando en 1810 Leslie logré producir hielo al introducir dos recipientes abiertos, uno de agua
y otro de 4cido sulfirico, dentro de un recinto aislado; este 4cido es tan dvido del agua que
aspira sus vapores como la bomba de vacio hacfa con el éter (de hecho, Leslie también
aspiraba el recinto con una bomba de vacifo, que acelera el proceso, aunque no es
imprescindible). En 1860 Carré utiliz6 amonfaco como sustancia refrigerante y agua como
absorbedor, y esta pareja ha sido la mds utilizada en los frigorificos de absorcién pues sus
propiedades térmicas son muy buenas, aunque presenta dos inconvenientes: el primero es la
toxicidad del amoniaco, y el segundo es que en el generador se desprende una mezcla
gaseosa con un =10% de vapor de agua (que se congelaria en el evaporador) y que es
necesario rectificar en una columna de destilacién para que al condensador sélo pase vapor
de agua. Posteriormente, en 1922, se anadié hidrégeno para que las presiones fuesen casi
iguales en el absorbedor y el generador y bastase la flotabilidad de la disolucién rica en
amoniaco respecto de la pobre para forzar la circulacién en el circuito del absorbedor de la
Fig. 18.4. ’

Para temperaturas superiores a 0 °C se usan mds los frigorificos de agua y bromuro de litio
(LiBr), que es una sal que, al igual que la sal comiin, no se evapora con el agua, por lo que en
el generador s6lo aparece vapor de agua y no hay que rectificar. El agua es el fluido
refrigerante, y el liquido absorbente es una disolucién acuosa concentrada de dicha sal
higroscépica.

Noétese la similitud entre el proceso de absorcién con el LiBr(ac) y con el HySO4 de los
experimentos primitivos. Las temperaturas tipicas de funcionamiento de estos refrigeradores
(los més utilizados en grandes instalaciones de produccidn de agua fria y aire acondicionado)
son de 4 °C en el evaporador, 40 °C en el absorbedor y el condensador, y 100 °C en el
generador.

Refrigeracion por ciclo de gas

Al sustituir el intercambio de calor isotermo de un cambio de fase por el intercambio con un
gas, aparecen grandes saltos de temperatura (mucha ineficiencia térmica) y se necesitan
grandes gastos mdsicos (ya que ¢,AT<<Ah,z,) por lo que habrd que presurizar para que no
abulte mucho. El fluido de trabajo sigue un ciclo Brayton inverso (aqui no se puede poner
una vdlvula en lugar del expansor porque entonces apenas se enfriarfa).

Si no se utilizase recuperador de calor y suponiendo gas perfecto, el rendimiento energético
seria Ne = (T1 — Ta)/(Ty — Ty — Tz + T4) = T1/(T, — Ty) y el rendimiento exergético
Ny = [T1/(T-T1)}/[T1/(T3-T1)], siendo Ty la temperatura de la carga (entrada al compresor), T,
la de salida del compresor, T3 la del ambiente, y T4 la de salida de la turbina.



Cap. 18: MAQUINAS TERMICAS DE REFRIGERACION 473

La refrigeracién por ciclo de aire encuentra en el acondicionamiento de la cabina de los
aviones una aplicacién ventajosa por las siguientes circunstancias®: se dispone de aire
comprimido, se necesita renovar el aire de cabina, es fdcil enfriar el aire comprimido, y no
importa el ruido, aunque ello presenta el problema de la refrigeracién en tierra.

El ciclo Brayton inverso con regeneracién (cambiador de calor intermedio) es mds
interesante, al menos tedricamente, pues la ineficiencia del intercambiador de calor merma
grandemente sus ventajas en la prictica. En este caso, pese a que el rendimiento es menor
que sin regenerador y ademds disminuye a bajas temperaturas, se consigue refrigerar a
temperaturas muy bajas, incluso criogénicas. Como el rendimiento aumenta con la relacién
de capacidades térmicas, conviene usar un gas monoatémico (argén o helio) como fluido de
trabajo, aunque ello obliga a otro cambiador de calor y otro salto térmico.

Nétese que se puede conseguir un frigorifico de ciclo de gas que no consuma trabajo (sélo
calor), combinando un ciclo Brayton de potencia con otro de refrigeracién (basta un solo
COmpresor).

La Fig. 18.5 presenta las variantes mds usadas en el ciclo Brayton de refrigeracion, las cuales
se han supuesto con cambiadores de calor ideales para simplificar el andlisis, aunque ya se ha
dicho que la eficiencia de estas mdquinas viene muy mermada por las irreversibilidades en
los cambiadores de calor reales. Se supondrd que el fluido de trabajo es aire en todos los
casos.

Los ciclos a, b y ¢ son sin regeneracién y apenas se utilizan porque sélo refrigeran a
temperaturas proximas a la atmosférica (de T4a Ty ena,de ToaTzsen by de T, a T3 en ¢),
por lo que se pasa directamente a detallar los correspondientes con regeneracion.

Fig. 18.5. Variantes del ciclo Brayton de refrigeracién (ver explicacion en el texto).

2. Para m4s detalles sobr la refrigeracion de acronaves véase Fiedler, W.J., “Manual of refrigeration practice”,
Technical Productions, 1965.
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El ciclo d enfria la carga desde Ts a T a presion ambiente, pero necesita un cambiador para
enfriar el gas a la salida del compresor (ademds del intercambiador).

El ciclo e enfria la carga desde T3 a T4 y no necesita cambiador para enfriar el gas a la salida
del compresor porque en 6 se puede tirar directamente a la atmdsfera, pero la carga ha de
estar a baja presion o hace falta otro cambiador.

El ciclo f (denominado sistema Odessa) enfrfa la carga directamente a presién atmosférica de
T, a T3 y ademds no necesita cambiador para enfriar el aire a la salida del compresor porque
se puede tirar directamente a la atmdsfera.

También se han estudiado otros ciclos de gas (p.e. el ciclo Stirling o el Vuilleumier) para
refrigeracién; todos ellos tienen bajo rendimiento, pero pueden alcanzar temperaturas
criogénicas.

Otro refrigerador que emplea aire, tal vez el mds sencillo, es el llamado Tubo de Ranque
(1931), que consiste en un tubo de didmetro D de varios milimetros (hasta un par de
centimetros) en el que se inyecta aire, a la vez lateral y tangencialmente, ver Fig. 18.6¢, por
una tobera de didmetro dioperg, dejdndose escapar a través de una vdlvula V y de un agujero
de didmetro d situado indistintamente a un lado u otro (Fig. 18.6a y b). Debido a la expansién
en la tobera y a la disipacién viscosa en el torbellino que se forma, la parte central préxima al
eje se decelera realizando trabajo (y enfridndose) sobre la exterior, que se calienta por
disipacién viscosa. La eficiencia de estos refrigeradores es muy baja (el cociente entre el frio
que producen y el de una expansién isentrépica es =0,1), pero por su extrema sencillez han
encontrado algunas aplicaciones, como en la refrigeracién de trajes de obreros expuestos a
altas temperaturas. La Fig. 18.6d presenta las actuaciones de un dispositivo concreto (para el
cual, el mdximo efecto refrigerador se produce cuando la presion de entrada es de 1,1 MPa).
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Fig. 18.6. Refrigerador de Tubo de Ranque: a) seccién longitudinal de un tubo a contracorriente; b)
seccién de un tubo concurrente; c) perfil del tubo en la seccidn de la tobera; d) caracteristicas
de funcionamiento de un Tubo de Ranque con L=300 mm, D=4,6 mm, d=2,2 mm, d,,p.ro=
1,1 mm para dos presiones de entrada: al y a2 corresponden a 0,25 MPa y bl % b2al,1 MPa,
que es la presién de maxima refrigeracion (el gasto mésico es m=2,14-107" Ap con Ap en
Pay m enkg/s).
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Refrigeracion criogénica

Suelen considerarse como temperaturas criogénicas las que estdn por debajo de la de la nieve
carbénica (punto de sublimacién normal T = 194 K=-79 °C), aunque desde ahi hasta la
temperatura de ebullicién normal del metano (112 K=-161 °C) apenas hay aplicaciones de
interés. Desde el punto de vista termodindmico, sabiendo que la temperatura de equilibrio de
la radiacién del espacio vacio interestelar es de unos 3 K, cualquier temperatura superior se
podria conseguir simplemente por transmision de calor al espacio vacio y s6lo por debajo de
3 K serfa obligatorio aportar exergfa para refrigerar un sistema (de hecho, en muchos satélites
se mantienen sistemas (p.e. detectores de radiacién infrarroja) a unos 70 K por medios
pasivos (protegiendo para que no llegue calor por conduccién ni por radiacién solar, ni
reflejada de la tierra (albedo) ni emitida por la tierra u otros cuerpos calientes)).

Ya en 1845 Faraday habia logrado licuar todos los gases conocidos excepto seis: O, No, Ha,
CO, NO y CHy4, que no licuaban ni a presiones de cientos de megapascales y temperaturas de
hasta 163 K, por lo que se les denomindé como gases permanentes. Pero en 1883 von
Wroblewski en Polonia logré licuar oxigeno, refrigerdndolo a presién con etileno hasta
137 K y pasdndolo por un expansor. En 1898, Dewar (el inventor del frasco de doble pared al
vacio, que lleva su nombre) consigue licuar el hidrégeno refrigerdndolo a presion con aire
liquido y expandiéndolo en una vdlvula. En esa ultima década del XIX se descubrieron todos
los gases nobles y se consiguid licuarlos, excepto el helio, que no fue licuado hasta 1908, por
Kamerlingh Onnes, refrigerdndolo con hidrégeno liquido; fue él también quien en 1911
descubrié la superconductividad eléctrica de los metales. Todos los gases nobles pueden
obtenerse por la destilacidn del aire liquido, pero (excepto para el Ar) a un coste muy alto, ya
que su concentracion en el aire seco es de 9300 ppm para el Ar, 18 ppm para el Ne, 5,2 ppm
para el He, 1,1 ppm para el Kry 0,1 ppm para el Xe.

Es importante notar que la eficiencia energética méxima de la refrigeracién (ciclo de Carnot)
disminuye al disminuir la temperatura, por lo que la refrigeracién criogénica es muy
ineficiente energéticamente (p.e. el rendimiento mdximo para refrigerar a 10 K es menor de
una milésima). Por otra parte, ¢,—0 cuando T—0 y, p.e., con la evaporacién de un gramo de
helio se enfriaria un kilo de cobre de 15 a 10 K.

Las aplicaciones donde se requieren temperaturas criogénicas son multiples. Aparte del
trabajo de laboratorio, no sélo de cardcter fundamental, sino aplicado p.e. a estudios de
superconductividad o superfluidez, y de las aplicaciones médicas (sirve de anestesia y
coagulante a la vez) y en detectores de radiacién infrarroja y radioeléctrica (para evitar el
ruido eléctrico de origen térmico), la criogenia se usa en ingenieria para la produccién de
oxigeno y para el almacenamiento y transporte de gases licuados (de He, Hp, Nj, O,, CHy,
pues para transportar otros gases licuados como propano o butano basta usar recipientes
presurizados a temperatura ambiente). Otras aplicaciones mds exdticas son: para desguace de
automdviles (el acero se hace quebradizo y se recupera ficilmente), para limpieza (destruye
algunos enlaces, como entre la goma de mascar y los pavimentos pldsticos, dificiles de
romper por otros medios), y para obtener alto vacio, como en los simuladores espaciales,
donde se enfria el aire ambiente (en realidad nitrégeno) con hidrégeno liquido hasta unos 20
K, en que solidifica el nitrégeno y la presion de sublimacion es de 1,3.10-8 Pa.
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Las temperaturas criogénicas se consiguen con refrigeradores criogénicos de ciclo de gas
como los descritos al final del apartado anterior, aunque en la prictica los pequefios usuarios
suelen comprar directamente los fluidos criogénicos en criostatos (si es He se recoge y
devuelve el gas, pues su coste es casi el 30%), y sélo los grandes usuarios industriales o
cientificos producen ellos mismos temperaturas criogénicas. El principio general es someter a
un gas a expansiones isentdlpicas a contracorriente, ya que el gas se enfria si su temperatura
estd por debajo de la de inversion. Partiendo de la temperatura ambiente se puede obtener as{
aire liquido, y por destilacién fraccionada oxigeno liquido a 90 K y nitrégeno liquido a 77 K.
Refrigerando el hidrégeno con nitrégeno liquido para llevarlo por debajo de los 205 K de su
temperatura de inversion (la del nitrégeno es 625 K) se puede obtener el hidrégeno liquido a
22 K. Con este hidrégeno se puede enfriar helio (casi todo es He4) por debajo de los 50 K de
su temperatura de inversién hasta licuarlo a 4 K. Bajando la presién de vapor del isétopo He3
(existe en la proporcion de 1 ppm en el helio natural, y curiosamente, no tiene punto triple) se
puede llegar a 0,5 K. Enfriando sales paramagnéticas a 1 K y desmagnetizdndolas
bruscamente se consiguen 103 K. Si se enfrfan nicleos paramagnéticos hasta 102 K y se
desmagnetizan bruscamente se consiguen 10-6 K. La superfluidez es la propiedad que tienen
las mezclas de helio ricas en el isGtopo He# por debajo de 2,17 K (transicién de fase de tipo
lambda) de fluir sin resistencia viscosa. La superconductividad es la propiedad que presentan
algunos metales y muchas sales metdlicas, por debajo de unos 10 6 30 K, de no ofrecer
resistencia al paso de la corriente eléctrica. Ya se han conseguido sustancias
superconductoras por encima de 100 K, y si se lograran a temperatura ambiente ocasionarian
una gran revolucién en las aplicaciones electrotécnicas.

En los trabajos criogénicos, hay que tener presente que al enfriarse el aire himedo se
condensaria el vapor de agua dando gotitas o hielo de gran conductividad térmica con
relacién al aire (puede dar cortocircuitos en equipos eléctricos), por lo que los aislantes han
de ir al vacfo o presurizados con nitrégeno. Ademds, por debajo de 80 K también hay que
eliminar el aire seco y trabajar en vacio, pues aun el aire seco condensarfa.

Como aplicaciones criogénicas de mayor interés ingenieril se van a analizar con mds detalle
la licuacién de gases (el proceso criogénico de mayor envergadura industrial) y el
almacenamiento de gas natural licuado, el segundo proceso criogénico en importancia.

Licuacion de gases

Desde el siglo XVII el oxigeno se venia utilizando en el laboratorio y en aplicaciones de
respiracién asistida, obteniéndose por descomposicién del peréxido de bario o algin otro
proceso quimico. Sélo cuando se logré obtener industrialmente por destilacién del aire
liquido a principios de este siglo empezaron a desarrollarse sus aplicaciones ingenieriles:
para el soplete oxiacetilénico, para la propulsién espacial (ya los cohetes V-2 llevaban mds
de 5 toneladas de oxigeno liquido), y para la obtencidn de acero (este proceso es el que mds
oxigeno liquido consume, necesitdndose plantas de unas 1000 toneladas/dia.

El proceso de licuaciéon mds importante, el del aire, es realmente complejo por todo el equipo
de rectificacidon necesario para separar la mezcla, de la que se extraen el oxigeno y como
subproducto el nitrégeno (los demds componentes suelen eliminarse con parte del nitrégeno).
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Como el aire liquido ya no se comercializa (sélo el oxigeno y el nitrégeno por separado), se
va a analizar en mds detalle otro proceso de licuacién de gases, el del gas natural, que aunque
es una mezcla de muchos hidrocarburos ligeros (el metano es mayoritario) y a veces
nitrégeno, no se rectifica (a pie de pozo si se le quitan algunos componentes pesados y el
nitrégeno si es apreciable, como en el del mar del Norte).

Los gases licuados suelen transportarse y almacenarse (para su posterior transporte, Consumo
o acumulacién) a presién atmosférica, con el fin de evitar afadir a los problemas de
aislamiento térmico criogénico (recipientes Dewar de doble pared al vacio) los de
presurizacidn (resistencia mecdnica, control de presién). Téngase en cuenta que la demanda
en las grandes redes de distribucién de gas natural suele variar en mds de 50 veces desde el
valor en los picos a los valles.

En la Fig. 18.7a se ha representado la curva de equilibrio liquido-vapor de de una sustancia
criogénica tipica como el metano. Suponiendo que se parte de la sustancia en condiciones
atmosféricas (punto A) y se desea llevar la sustancia al estado liquido saturado a presion
atmosférica (punto B), la Termodindmica ensefia que en régimen estacionario el consumo
energético minimo (variacion de exergia entre los estados A y B) serd Pym=m[(hp-h4)-
Ta(sp-sa)), pudiéndose conseguir idealmente a través del proceso limite ACB (camino
perfecto). Notese que el drea ACBGA corresponde precisamente al valor de ese consumo
minimo (es decir, el rectdngulo T(sp-s4) menos el drea JTds desde B a A, que es
precisamente hp-hy). Pero el camino anterior es inviable; la compresién isoterma, que ya se
sabe que de por si es impracticable) conducirfa a presiones también impracticables, y la
gigantesca expansion isentrépica también resultaria irrealizable.
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Fig. 18.7. Licuacion de gases permanentes (método de Linde simple).

El camino que resulta mds prictico es el ADEE'F, que consta de una compresién lo mds
isoterma posible AD (en realidad se aproximard por una serie de compresiones adiabdticas
con refrigeracion intermedia hacia la atmdésfera), de una refrigeracién a presién constante DE'
(el tramo DE con una mdquina refrigerante externa y el tramo EE' en el cambiador de calor
del licuador propiamente dicho, como se esquematiza en la Fig. 18.7b) y de una expansion
isentdlpica E'F (pues, aunque si se utilizase un expansor isentrépico se llegaria a F' y la
fraccién licuada serfa mayor, la complicacién no compensa). En F se separan la fraccién
licuada FG/BG (en condiciones B y que ya constituye la salida de la planta de licuacién) y la
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fraccién gaseosa BF/BG en condiciones G, que se hace circular a contracorriente para enfriar
el gas a presidn que entra al licuador en E', saliendo el gas a presién atmosférica del licuador
en las condiciones H (nétese que si se mezcla H con A para formar un circuito de
recirculacién, variardn las condiciones de entrada a la etapa de compresion).

Considerando exclusivamente el licuador, suponiéndolo adiabdtico, con una entrada en
condiciones E y dos salidas, una de fraccién xz=BF/BG en condiciones H y otra 1-xr en
condiciones B, se demuestra ficilmente que la fraccién licuada en funcién de la presion de
entrada en E (para temperatura de entrada fija) presenta un mdximo cerca de la curva de
inversién (curva en la que JI'/dpl,=0). En efecto, del balance energético del licuador, se
obtiene 1-xp=(hy-hg)/(hy-hg), y como hg es dato y hy variard poco con la presion de entrada,
hg ha se ser minima (Jh/dply=-0h/dT,dT/dp!x=0, que es lo que se querfa demostrar).

El rendimiento global de la planta (p.e. medido en masa licuada por unidad de energia
invertida en la etapa de compresion mds la consumida en el refrigerador externo) mejora si se
hacen expansiones escalonadas con extraccién del vapor (que se usa como refrigerante y se
realimenta en el escalén de compresién correspondiente (método de Linde muiltiple, pues se
suele llamar método de Linde simple al proceso esquematizado en la Fig. 18.7), y todavia se
mejora mds si se extrae una fraccién del gas a presién en E y se hace una expansion
adiabdtica con realizacién de trabajo hasta la presiéon atmosférica para utilizarlo como
refrigerante (método de Claude).

Modernamente, la refrigeracion externa (DE en la Fig. 18.7) se hace con varios
refrigeradores en cascada hasta temperaturas muy bajas, para maximizar la fraccién licuada.
Por ejemplo, en la planta de Arzew en Argelia, construida en 1964, se emplean tres
refrigeradores, el primero de propano, el segundo de etileno y el tercero de metano; esta
planta licda 30 kg/s de gas natural, consumiendo 75 MW en los compresores. Ultimamente se
utiliza un circuito refrigerante por el que circula una mezcla de hidrocarburos de uno, dos,
tres y cuatro carbonos, los cuales se van auto-segregando a diferentes temperaturas para venir
a dar una cascada como la anterior de tres sustancias puras.

Gas natural licuado

También es muy instructivo considerar la problemdtica del almacenamiento de gas natural
licuado (GNL) en grandes depdsitos; los normales de punta de linea son de 20 000 toneladas,
pero los de almacenamiento intermedio son mucho menores.

El almacenamiento del gas natural no sigue las mismas pautas del gas ciudad, donde se
usaban gigantescos depésitos flotantes de hasta 200 000 m3, porque ¢l consumo es mucho
mayor y no se darfa abasto; por eso se almacena licuado (ocupa 600 veces menos), aunque
hay que apuntar algunos métodos novedosos para no tener que sufrir los problemas de la
criogenia, como son €l almacenamiento en grandes cavernas naturales (yacimientos
agotados) o artificiales (empujando una bolsa de agua subterrdnea o disolviendo una cavidad
salina), normalmente entre 0,5 km y 1 km de profundidad.
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Aunque el transporte maritimo también se hace en depdsitos criogénicos3 y en un tiempo se
propusieron canalizaciones criogénicas para su distribucién, sélo ha prosperado la
distribucién por gasoductos: conduccién de gas a presién y a temperatura ambiente. En 1987
el consumo total en Espaiia fue de 4.109 kg, procedente el 50% Argelia, el 30% de Libia y el
20% de Espaiia (el transporte en tierra se hace por tuberfa de 0,6 m de didmetro a 7,2 MPa, la
distribucién por tuberia de 0,2 m a 1,6 MPa, y el consumo doméstico por tuberfa de unos
0,03 m a 1 kPa de sobrepresién). Hasta que en 1993 quede enlazada la red espafiola de
gasoductos con la europea (ya se ha contratado gas noruego y ruso) la mayor parte del gas se
trae licuado y se regasifica en puerto (Barcelona y, en menor cuantia, Cartagena y Huelva).

Como ya se menciond, los depdsitos grandes no se presurizan (se tendrfa que mantener sélo
una temperatura de 190 K a 4,5 MPa en lugar de los 111 K a presién normal) porque saldria
mds caro, aunque, como la evaporacién es muy sensible a las pequefias variaciones de
presién atmosférica, se regula la presién para que el liquido siempre esté a una misma
presion (se mantiene ligeramente presurizado =4 kPa por encima de la médxima anual).

El problema de las variaciones de presién atmosférica puede ser complicado. Por una parte,
la cubierta superior del depdsito ha de ser lo mds liviana posible, asi que se disefia para
trabajar a una sobrepresiéon nominal de 6 kPa, por lo que si p.e. la presiéon ambiente baja
3 kPa, habrd que bajar también la presién interior, lo que implica bajar la temperatura de todo
el GNL, vaporizando un poco. Por otra parte, el depdsito ha de ser perfectamente estanco
para evitar la entrada de aire cuando se extrae mucho gas (la presién puede llegar a unos
3 kPa por debajo de la atmosférica). Téngase en cuenta que el GNL es un combustible.

Los grandes dep6sitos de GNL constan de un vaso cilindrico de hormigén de unos 30 m de
altura por 40 m de didmetro, abierto por arriba e impermeable, donde va el liquido, y de una
envoltura externa hermética, por el interior de la cual (techo, paredes y suelo) se pone una
capa de aislante térmico de cerca de un metro de espesor (la parte mds critica es el suelo del
vaso, pues el aislante debe soportar una carga de mds de 200 kPa). Alrededor se dispone un
muro de contencidn para caso de rotura.

Para el disefio, hay que tener en cuenta los problemas de las dilataciones (el didmetro de la
vasija se reduce en 0,1 m al pasar de 300 a 100 K) y de materiales; el hormigén seco es
permeable al liquido, cuya viscosidad es 7 veces menor que la del agua, pero al humedecerse
y enfriarse se forma hielo que lo hace impermeable, aunque en cualquier caso se suele poner
una delgada envoltura metdlica para asegurar la impermeabilidad (de aluminio, acero
inoxidable, acero al niquel o invar). Pese al aislamiento, el suelo debe ser calentado para que
la tierra no se hiele y abombe y rompa los cimientos (se ponen resistencias eléctricas o tubos
de aire caliente). Otro problema térmico es la inestabilidad fluidodindmica debida al
calentamiento del suelo y el enfriamiento por evaporacion arriba; si no se fuerza un poco de
movimiento, llega un momento en que la estratificacion se hace inestable y aparecen grandes
movimientos convectivos, generdndose 100 veces mds de vapor que en el caso normal, que
habrfa que evacuar rdpidamente y tirar (o tratar de almacenarlo para volverlo a licuar
posteriormente).

3. El primer buque metancro transporté GNL desde Argelia al Reino Unido en 1964. Véase p.e. Ffooks, R.C.,
“Natural gas by sea”, Gentry Books, 1979.
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Debido a la transmisién de calor, de los 107 kg de GNL de un depdsito se evaporan unos
6000 kg/dia, que hay que volver a licuar, pues, aunque una parte podria utilizarse para
generar electricidad para la planta, hay que tener presente que el gas natural es una mezcla y
se evaporan mds los componentes voldtiles, por lo que si no se vuelven a licuar puede
resultar inaceptable el cambio de composicién a largo plazo (los depdsitos de temporada se
llenan en verano para nivelar el valle de la demanda estival con el pico del consumo en
invierno).

RECAPITULACION

1. Se presenta una visién general de las mdquinas de refrigeracién junto con un estudio de
su desarrollo histérico.

2. Se analizan con mds detalle las mdquinas refrigerantes de compresién mecénica de vapor
y de sus variantes y acoplamientos.

3. Se describen los principios bdsicos y el funcionamiento de los frigorificos de absorcidn,
sus ventajas e inconvenientes y sus caracteristicas de utilizacidn.

4. Se hace un estudio detallado de la refrigeracién por expansién de gas, incluyendo sus
variantes mds usadas y algunos métodos especiales como el del tubo de Ranque.

5. Se hace una presentacion general de la problemdtica de la criogenia, su desarrollo
histdrico, sus aplicaciones cientificas y las dos aplicaciones industriales principales: la
licuacién de gases y el almacenamiento de gas natural licuado, que se describen con mds
detalle.

PROBLEMAS

18.1. Se trata de mantener un recinto de 6x4x3 m3 a —23 °C estando el exterior a 30 °C,
estimdndose en 100 W.m-2 el flujo de calor a través de paredes, suelo y techo. Se

pide:
a) Consumo energético minimo (Iimite termodindmico).
b) Consumo energético cuando se utiliza una mdquina de R-12 con salto minimo de

5°C a través de los cambiadores, y rendimiento isentrépico del compresor de 0,75,
calculando el gasto circulante.

c) Consumo energético cuando se utiliza una mdquina de R-12 de doble etapa, con
compresién y expansion intermedia a una tnica cdmara, con salto minimo de 5 °C a
través de los cambiadores, y rendimiento isentrépico del compresor de 0,75,
calculando los gastos circulantes.

Sol.: a) 0=10,8 kW, Pna=0 (T1-T2)/T,=10,8(303-250)/250=2,3 kW; b) T=308 K, p=0,84
MPa, T=245 K, p=0,11 MPa, h1=558 kl/kg, hy=596 kl/kg, h,=609 kl/kg, h3=452,5
kl/kg, m=10,8/(558-452,5)=0,1 kg/s, P=0,1(609-558)=5,2 kW; c¢) p=0,3 MPa,
M paja=0,077 kg/s, Ppaja=1,84 kW, m 4,=0,11 kg/s, P211a=2,57 kW, P p10=4,4 kW.
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18.2.

a)
b)

c)

d)
€)

g)

Sol.:

18.3.

a)
b)
c)

Sol.:

18.4.

a)
b)
c)
d)

Sol.:

Se desa mantener un reciento a 0 °C en un ambiente a 20 °C. La entrada de calor por
las paredes es de 1500 W y la debida a iluminacidén y otros aparatos internos es de
300 W. Se pide:

Potencia minima necesaria. Eficiencia energética maxima.

Potencia minima necesaria teniendo en cuenta un salto de 5 °C en los cambiadores de
calor.

Potencia necesaria utilizando una méquina simple de compresién de vapor con
refrigerante R-12. Rendimiento energético.

Corregir c¢) incluyendo los 5 °C del salto de los cambiadores.

Corregir d) incluyendo un rendimiento del compresor del 80%.

Corregir e) incluyendo un sobrecalentamiento de 5 °C del refrigerante a la salida del
evaporador, recibiendo el calor de la atmdsfera.

Corregir f) suponiendo que el sobrecalentamiento no viene de la atmdsfera sino del
subenfriamiento del refrigerante a la salida del condensador.

a) P=131 W, n,=1; b) P=201 W, n,=; ¢) P=146 W, 1,=0,90; d) P=234 W, 1,=0,55;
e) P=295 W, n,=0,45; f) P=295 W, 1n,=0,45; f) P=288 W, 1,=0,46.

Se desea enfriar una corriente fluida desde T; a T, (sin cambio de fase) en dos
escalones. Con un refrigerador, R1, se enfriard hasta 7; (intermedia entre Ty y T3) y
con otro, desde T; hasta T,. Se pide:

T; 6ptima suponiendo que ambas maquinas R1 y R2 son de Carnot.

T; 6ptima suponiendo que las mdquinas tienen rendimiento proporcional al de Carnot.
T; 6ptima suponiendo méquinas de Carnot endo-reversibles con transmisién de calor
proporcional al salto de temperatura en las fuentes.

a) T; = (T Tp)'2; b) T; = T1/[1-(o/ BY(T1—T2)/T2]V%; ) T; = (T Tp) V2.

Se desa obtener una corriente de aire frio a -40 °C a partir de la atmdsfera, con una
veocidad de 200 m/s en la seccién de salida, que es de 20 cm?. Para ello se comprime
el aire en un compresor de rendimiento adiabdtico 0,85, enfridndolo a la salida con
aire atmosférico en-un cambiador de calor de rendimiento 0,7. A continuacién el
fluido de trabajo pasa por otro cambiador de calor donde es enfriado hasta 5 °C por
una corriente de amoniaco que entra a 0 °C, 500 kPa y sale a 0 °C, 1 atm. Finalmente
tiene lugar una expansién en una turbina de rendimiento adiabético 0,87, seguido de
una expansion hasta la presién atmosférica en una tobera de rendimiento adiabético
0,96. Sabiendo que las velocidades son pequeiias excepto posiblemente en la tobera,
se pide:

Gasto de aire refrigerado.

Potencia minima necesaria si como Unica fuente térmica se tiene la atmésfera.

Presion que debe proporcionar el compresor.

Temperatura a la entrada del cambiador de calor con el amoniaco.

Gasto de amoniaco.

Potencia consumida por la instalacién.

a) m=0,6 kg/s; b) P=15,6 kW; ¢) p =198 kPa; d) T=361 K; €) mnn,=0,015 kg/s; f)
P=28 kW mds lo que consuma la mdquina de NHs.
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18.5.

a)
b)

c)
d)

€)

Sol.:

18.6.

a)
b)
C)
d)
e)

Sol.:

18.7.

a)
b)
c)
d)
e)
Sol.:

18.8.

I. Martinez: TERMODINAMICA BASICA Y APLICADA

En una instalacién deportiva se necesita, por una parte, evacuar 80 kW para mantener
una pista de hielo a 0 °C y, por otra, calentar 0,5 kg/s de agua hasta 60 °C, para usos
sanitarios, estando la atmédsfera a 10 °C y 0,9.105 Pa. Se desea calcular:

El trabajo minimo necesario en ausencia de otras fuentes térmicas.

La energia necesaria para calentar el agua en un calentador a gas, con rendimiento
térmico del 80%, y la necesaria para hacer operar una mdquina frigorifica que
funciona con R-12, con un compresor de rendimiento isentrépico 0,85 y 5 °C de salto
minimo de temperatura en los cambiadores de calor.

El trabajo minimo necesario si se usase una tnica bomba de calor (de Carnot).

El trabajo minimo necesario si en el apartado c¢) se utilizase la médquina de R-12
descrita en b) como bomba de calor.

El trabajo minimo necesario si se usasen dos bombas de calor (de Carnot) entre las
temperaturas mds convenientes.

a) 11,24 kW, b) 131,25 kW, 7,88 kW; ¢) 19 kW; d) 38,6 kW; e) 15,42 kW.

Para deshumidificar una corriente de 0,25 m3/s de aire atmosférico de temperatura
seca 35 °C y temperatura himeda 30 °C, se hace pasar por el evaporador de una
mdquina refrigerante, saliendo a 15 °C. La mdquina refrigerante es de R-12, opera
entre unas temperaturas de cambio de fase de 0 °C y 50 °C y tiene un compresor de
rendimiento 0,7. Se pide:

Esquema de la instalacién y diagramas termodindmicos de los procesos.

Calor intercambiado en el evaporador.

Cantidad de agua extraida.

Flujo mdsico de R-12 y eficiencia de la mdquina refrigerante.

Potencia consumida.

Temperatura médxima a la que se podria calentar la corriente de salida de aire
saturado.

b) 0=18 kW; ¢) M agua=0,004 kg/s; d) mgr.12=0,175 kg/s, n=2,65; e) P=6,8 kW, f)
T=50 °C.

Se desea obtener 100 kg/hora de nitrégeno liquido partiendo del gas en condiciones
ambientes. Para ello se va a utilizar una cascada de 5 compresores que elevardn la
presién hasta 15 MPa con rendimiento adiabdtico 0,86 (con enfriamiento intermedio
hasta la atmésfera), y el licuador propiamente dicho, donde el nitrégeno pasa por un
serpentin y descarga en una vdlvula hasta la presion atmosférica. Se pide:

Potencia minima necesaria (camino perfecto).

Presiones intermedias Sptimas.

Fraccioén de gasto licuado.

Potencia necesaria.

Rendimiento exergético de la planta.

a) 19,93 kW; b) 0,272 MPa, 0,742 MPa, 2,021 MPa, 5,506 MPa; c) 0,071; d) 20,76
kW; e) 9%.

Se desa obtener 20 kg/h de etileno liquido a 100 kPa a partir de gas a 30 °C y 100
kPa. El etileno (gas) se comprime isotérmicamente hasta 1 MPa. La expansién tiene
un rendimiento adiabdtico de 0,6, y el gas que sale del licuador regresa a la entrada
del equipo de compresores a temperatura ambiente. Se pide:
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a)
b)
c)
d)
€)
f)

g)
Sol.:

18.9.

b)

c)

Sol.:

18.10.

a)
b)

c)

Representacién del proceso en el diagrama T-s.

Potencia minima necesaria teniendo como unica fuente térmica la atmésfera.

Potencia necesaria para la compresién.

Temperatura a la salida del expansor.

Sabiendo que se va a obligar a que la temperatura de entrada al licuador sea la misma
que la de salida del expansor, calcular la fraccién licuada.

Fraccion que debe ser derivada hacia el expansor para conseguir las condiciones
expuestas en e).

Potencia real consumida.

b) 3,8 kW; ¢) 0,2 MJ/kg; d) 232 K; e) 6,5%; f) 16%; g) 33,6 kW.

Se desea producir hielo seco a partir de CO; en condiciones ambientes. Se pide:
Trabajo minimo necesario.

Trabajo minimo necesario si se utiliza una instalacién compuesta de tres compresores
de rendimiento 0,8 con enfriamiento intermedio hasta 5 °C por encima de la
temperatura ambiente, y una vélvula para la expansién brusca hasta la presién
ambiente.

Trabajo minimo necesario si se utiliza la instalacion de la Fig. P-18.9, compuesta de
un compresor de rendimiento 0,7 que comprime de 100 kPa a 555 kPa, un enfriador
con agua ambiente hasta 30 °C, otro compresor de rendimiento 0,7, otro enfriador
como el anterior, un refrigerador de amoniaco que enfria el CO; hasta —15 °C con una
eficiencia de 2,9, una vdlvula, un separador de vapor, otra vdlvula y la cdmara de
nieve, como se indica en la figura. Calcular también las relaciones de gasto mdsico

circulante.
0, —- g +Jl> g A
hislo - ——
coco D<M -] NH,

Fig. P-18.9.

a) wmin=306 klJ/kg; ¢) 750 KI/Kg, Mprimer compr/ M satida=1,68, M segundo compr/M salida
=2,17.

Para refrigerar un local a —10 °C en un ambiente a 20 °C se va a usar una mdquina de
R-12 con temperaturas de evaporardor y condensador de -20 °C y 30 °C,
respectivamente. El vapor sale del evaporador a —15 °C, entra en un intercambiador
de calor, saliendo a 18 °C, pasa por el compresor, luego pasa por el condensador, de
donde sale a 25 °C, luego pasa por el otro lado del intercambiador de calor antedicho,
y finalmente por la vdlvula de expansién que le da entrada al evaporador. Sabiendo
que evacia 9,65 kW del local y que consume 3,82 kW, se pide:

Esquema de la instalacién y diagramas T-s y p-h de la evolucién.

Presiones de funcionamiento.

Gasto mdsico necesario.
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d)

Sol.:

18.11.

a)
b)
c)
d)

1. Martinez: TERMODINAMICA BASICA Y APLICADA

Rendimiento isentrépico de la compresion.

Temperatura de entrada a la vélvula.

Diferencia de temperatura media logaritmica y drea necesaria para el intercambiador,
suponiendo que el coeficiente global de transmision de calor es de 50 W.m=2.K-1,

b) Pevap=150 kPa, pcong=745 kPa; c¢) m=0,068 kg/s; d) 1.=0,60; ) T,=4 °C; f)
AT=12 °C, A=2,3 mZ.

Una cierta instalacién de calefaccién solar con bomba de calor consta de los
siguientes equipos. Los colectores solares, donde una corriente de agua de 1 litro por
segundo recibe 20 kW, una bomba de circulacién que da un incremento de presién de
5 m de columna de agua y un cambiador de calor donde se evapora freon 12, que es el
fluido de trabajo de la bomba de calor, la cual opera entre 6 y 16 atm, siendo 0,8 el
rendimiento adiabdtico del compresor. El condensador sirve para calentar una
corriente de aire de 1 kg/s. Suponiendo que el rendimiento de los cambiadores de
calor es 0,7 se pide:

Temperaturas de funcionamiento de la bomba de calor.

Temperaturas de entrada y salida en los colectores solares.

Gasto circulante de R-12 y potencia consumida en el compresor.

Temperatura de salida del aire.

Sol.: a) 6,,=22 °C, 6:,,=62,2 °C; b) 302 K, 297 K; ¢) 0,2 kg.s'1, SkW; d) 324,6 K.

18.12.

a)
b)

c)
d)

Sol.:

18.13.

En una piscina cubierta climatizada se necesita renovar 1,3 kg/s de aire. La entrada
del exterior es a 5 °C, ¢ = 0,2, y la salida a 29 °C, ¢ = 0,98, siendo la presién
ambiente 90 kPa. Para ahorrar combustible se piensa utilizar una bomba de calor de
R-12, para recuperar el calor del aire eliminado. El compresor de la bomba es movido
por un motor de explosion de cuatro tiempos que funciona a 1500 rpm, tiene una
cilindrada de 950 c¢m3, una relacién de compresion de 9, y alcanza una presién
mdxima de 40 kg/cm?.

Se desea calcular:

Energia que hay que aportar-en ausencia de la bomba de calor.

Calor que debe proporcionar el combustible en el motor y trabajo al eje.

Calor que es capaz de bombear la bomba de calor.

Energia que hay que aportar, en total, usando la bomba de calor, sabiendo que €l 90%
del calor evacuado por el motor (refrigeracién mds escape) es aprovechado también
mediante un cambiador de calor para calentar el aire a la entrada de la piscina.

a) 104 kW; b) 7,95 kW, 4,4 kW; ¢) 103,4 kW.

Para un sistema de acondicionamieto de aire se utiliza una bomba térmica de R-12
cuyo compresor (volumétrico) tiene 1 litro de cilindrada total, funciona a 300 rpm y
da una relacién de presiones de 4, suponiéndose que tanto el rendimineto volumétrico
como el isentrépico son la unidad.

El aire se toma de la atmésfera a 94 kPa, 5 °C y 20% de humedad relativa y, tras
pasar por la bomba de calor y por un humidificador adiabdtico, sale a 23 °C.

Sabiendo que los cambiadores de calor de la bomba requieren un salto minimo de 5
°C y que ésta incorpora un intercambiador para subenfriar el condensado y a la vez
sobrecalentar el vapor de R-12 en 5 °C antes de la entrada al compresor, se pide;
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a)

b)
c)
d)
€)
Sol.:

18.14.

b)
c)
d)
€)

Sol.:

18.15.

a)
b)
C)
d)
€)

g)
h)
i)
Sol.:

Esquema de las evoluciones de R-12 y el aire himedo en los diagramas T-s y h-w,
respectivamente.

Potencia necesaria, eficiencia energética y exergética de la bomba.

Gasto de aire.

Humedad relativa del aire a la salida y consumo de agua.

Trabajo minimo necesario disponiendo libremente de la atmésfera.

b) 21,6 kW, 5,2, 0,79; c) 2,9 kg/s; d) 0,5, 0,024 kg/s; €) 1 kW.

Para el acondicionamiento de una nave industrial se toma 1,3 m3/s de aire atmosférico
a 92 kPa, con temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo de 25 °C y 21 °C. Dicha
corriente es enfriada en el evaporador de una bomba de calor hasta 10 °C,
calentindose a continuacién en el condensador de la bomba, la cual tiene un
compresor de rendimiento adiabdtico 0,8 que bombea freon-12 desde 0,35 MPa hasta
1,5 MPa. Se pide:

Esquema de la instalacién y representacién de los procesos en los diagramas
termodindmicos apropiados.

Humedad relativa, temperatura de rocio y densidad del aire a la entrada.

Temperaturas del freon-12 en los cambiadores de calor y gasto circulante.

Potencia consumida en la instalacién.

Estado del aire himedo a la salida.

Temperatura de saturacién adiabdtica a la salida. ‘

b) ¢1 = 0,70, Tg, = 19,4 °C, p; = 1,066 kg/m3; ¢) Ty = 4 °C, T, = 60 °C, riy_,, =
0,49 kg/s; d) P = 17,5 kW; e) p =92 kPa, T =56 °C, ¢ =0,07; f) T,y =24 °C.

Se desea mantener a presién atmosférica un tanque esférico de 10 m3 de amoniaco en
estado bifdsico, para lo que serd necesario compensar la entrada de calor del exterior,
que tiene lugar a razén de 1 W.m—2K-1. Para ello se toma un pequefio flujo de vapor
de amoniaco, se comprime, y se condensa (enfridndolo con aire atmosférico) a 10 °C
por encima de la temperatura ambiente, volviendo a introducir el amoniaco en el
deposito a través de una vélvula. Se pide:

Esquema de la instalacién y diagrama T-s del proceso.

Temperatura interior.

Relacion de presiones que debe dar el compresor.

Temperatura de salida del compresor.

Calor a evacuar.

Calcular una aproximacién lineal para la entalpia de vaporizacién del amoniaco, en la
forma hp(T)=A+BT, con A y B constantes obtenidas a partir del modelo de estados
correspondientes en los puntos Tg=0,75 y T=0,85.

Calcular las entalpias de cambio de fase en el condensador y en el evaporador.

Gasto mdsico circulante de amoniaco y potencia del compresor.

Rendimiento exergético.

b) T1=240 K; c) 100 kPa, 1000 kPa; d) T,=400 K; e) O =1,1 kW; f) hy=2594-4,7T
ki/kg con T en K; g) h100=1370 kJ/kg, h1000=1166 ki/kg; h) m=0,001 kg/s, P=390 W;
i) 7=0,7.



