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Presentacion del manual

El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de
acreditacion, en el dmbito de la Administracion laboral, de
las cualificaciones profesionales del Catdlogo Nacional de
Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de
procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la
experiencia laboral y de vias no formales de formacién.

El elemento minimo acreditable es la Unidad de
Competencia. La suma de las acreditaciones de las
unidades de competencia conforma la acreditacién de la
competencia general.

Una Unidad de Competencia se define como una
agrupacion de tareas productivas especifica que realiza el
profesional. Las diferentes unidades de competencia de un
certificado de profesionalidad conforman la Competencia
General, definiendo el conjunto de conocimientos vy
capacidades que permiten el ejercicio de una actividad
profesional determinada.

Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Médulo
Formativo, donde se describe la formacién necesaria para
adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse
en Unidades Formativas.

El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF0566:
Eficiencia energética en las instalaciones de
climatizacidon en los edificios,

perteneciente al Médulo Formativo MF1194 _3: Evaluacidon
de la eficiencia energética de las instalaciones en
edificios,



asociado a la unidad de competencia UC1194 3: Evaluar
la eficiencia energética de las instalaciones de
edificios,

del Certificado de Profesionalidad Eficiencia energética
de edificios.
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Capitulo 1

Los sistemas de refrigeracion son sistemas que
intercambian calor con el medio que los rodea. Para esto es
necesario realizar una serie de procesos fisicos que dara
lugar a dicho intercambio de calor, asi como a un
intercambio de trabajo. Las maquinas frigorificas generan
calor a costa de consumir energia mecanica, al contrario
gue los motores térmicos, que generan energia mecanica a
cambio de consumir calor. Son numerosas las formas de
trabajo en los sistemas de refrigeracion, por lo que el
presente capitulo se centrara en las mas importantes y que
sirven de base para el resto.

Una cuestién muy importante en climatizacién es el
estudio de la humedad del ambiente. Este hecho,
frecuentemente olvidado, contribuye al bienestar de las
personas, asi como al disefio de los equipos a utilizar. Para
analizar la humedad del aire existe una serie de
magnitudes, en algunas ocasiones complejas de averiguar,
por lo que es muy usual acudir a tablas y diagramas para
facilitar dicho trabajo.



La produccién de frio es basicamente un fendmeno
térmico de absorcién de calor donde la fuente de calor es el
objeto o el espacio que se quiere enfriar. En otras palabras,
no se trata de suministrar frio, sino de sustraer calor a dicho
objeto o espacio. En este contexto cabe preguntarse: ;jqué
es la termodinamica?

Termodinamica

Parte de la fisica que estudia los estados de equilibrio,
definidos por magnitudes que dependen del tamafio del
sistema, como la energia interna, la entropia o el
volumen, y por magnitudes que no dependen del
tamano del sistema, como la temperatura y la presion.

Existen numerosos procedimientos para generar frio, pero
basicamente todos los procesos de refrigeracién se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

= Procesos quimicos: se basan en el uso de ciertas
disoluciones de sales en agua u otros disolventes.
Estas disoluciones pueden alcanzar temperaturas de
hasta —15 °C, absorbiendo gran cantidad de calor del
medio que las rodea. Estos procesos no son procesos
continuos, es decir, no se trata de ciclos
termodinamicos, y no tienen mucha aplicacién
practica, salvo para trabajos de laboratorio.

» Procesos fisicos: la generacion de frio mediante
procesos fisicos se basa en el descenso de



temperatura que se consigue durante ciertos
fendmenos fisicos, como por ejemplo la expansién de
un fluido.

En la practica, los procesos fisicos son los generalmente
usados para refrigeracién. Estos procesos se dividen a su
vez en los siguientes:

» Sistemas basados en la elevacidon de la
temperatura de un fluido frigorigeno: esta forma
de generar frio consiste en la disolucién de ciertas
sales en agua, como puede ser el nitrato de amonio.
Estas disoluciones, a determinadas concentraciones,
producen una salmuera en la que la temperatura
puede descender hasta los —15 °C. Esta salmuera o
fluido frigorigeno es utilizada para captar calor del
producto a enfriar.

» Sistemas basados en la expansion adiabatica de
un fluido gaseoso: en estos sistemas, un gas se
expande sin intercambiar calor con el medio que lo
rodea, por lo que realiza un trabajo a costa de
disminuir su temperatura.

» Sistemas basados en el cambio de estado de
una sustancia: estos sistemas dependen del calor
generado en el cambio de estado, y se dividen a su
vez en:

o Sistemas por fusion: |la sustraccidon de calor del
objeto o espacio a refrigerar se utiliza para pasar
una sustancia de estado sélido a estado liquido.

o Sistemas por sublimacidn: en este caso se
utiliza el paso de estado sélido a estado gaseoso.

o Sistemas por vaporizacidn: engloba todos los
procesos en los que un liquido pasa a estado
gaseoso al absorber calor del objeto o espacio a



enfriar. Dentro de estos sistemas hay que distinguir
dos casos:

e Circuito abierto: también llamado de
vaporizacion directa, en el que el fluido
absorbe calor hasta pasar a vapor, no
volviéndose a utilizar.

e Circuito cerrado: a diferencia del anterior, el
fluido evaporado se recupera y vuelve a estado
liquido para su reutilizacién en un ciclo
termodinamico.

Ambos ciclos de refrigeracién requieren un
aporte de energia externa, asi como fluidos que
vaporicen a bajas presiones.

Los sistemas basados en el cambio de estado de una
sustancia por fusion eran muy utilizados hasta Ia
aparicion de la refrigeracién artificial. Asi, por ejemplo,
se refrigeraban las antiguas bodegas de vino.

1. Buscar ejemplos sobre los sistemas fisicos usados
en refrigeracion.

2. Buscar alguna aplicacion en la que se utilicen
procesos quimicos para generar frio.

Todos los procesos fisicos utilizados para refrigeracidén son
ciclos termodinamicos, entendiéndose como tal cualquier



serie de procesos termodinamicos en la que el sistema
parte de una situacién inicial, realiza dichos procesos y
vuelve a dicha situaciéon inicial. En estos procesos
termodinamicos existe una variacidn de las propiedades
termodindmicas del sistema, que son:

= Presion (P): del fluido caloportador, ya sea liquido o
gaseoso. La presién se mide en pascales (Pa) o en
atmoadsferas (atm).

» Entropia (S): parte de la energia que no puede
utilizarse para producir trabajo. La entropia se mide
en julios por Kelvin (J/K).

= Volumen (V): del fluido caloportador, ya sea liquido o
gaseoso. El volumen se mide en metros clbicos (m3)
o en litros ().

Nota: un litro es la milésima parte de un metro
cubico.

= Entalpia (H): cantidad de energia que un sistema
puede intercambiar con su entorno. La entalpia se
mide en Julios (J).

= Temperatura (T): del fluido caloportador y de los
focos. La temperatura se mide en grados Kelvin (K).
Nota: un grado Kelvin equivale a 273 grados
centigrados.

En todo ciclo termodinamico existiran al menos dos focos
de temperatura, un foco frio, a menor temperatura, y un
foco caliente, a mayor temperatura. En los ciclos de
refrigeracion, el calor se transmitira siempre desde el foco
frio hacia el foco caliente.



Esquema de una maguina térmica

Foco caliente (Tc)

(e
Sistema de W
refrigeracian '

Qf

Foco frio (Tf)

Siendo:

Tc: temperatura del foco caliente
Tt: temperatura del foco frio

(c: calor cedido al foco caliente
(f: calor cedido al foco frio

W: trabajo aportado al sistema

Tc: temperatura del foco caliente.
Tf: temperatura del foco frio.

Qc: calor cedido al foco caliente.
Qf: calor cedido al foco frio.

W: trabajo aportado al sistema.

En los sistemas de refrigeracion el calor se transmitira
desde el foco frio hacia el foco caliente. De manera
natural el calor fluye por si solo desde el foco caliente

hacia el foco frio.



Existen cuatro leyes de la termodinamica, las cuales se
han de cumplir en todo ciclo termodinamico:

La ley cero de la termodinamica, también llamada ley de
equilibrio térmico, enuncia que dos cuerpos que se
encuentran a la misma temperatura estdn en equilibrio
térmico, no produciéndose intercambio de calor entre ellos.

Si se vierte agua caliente en un vaso frio, el agua se
enfriara, mientras que el vaso se calentara, hasta que
ambos tengan la misma temperatura. En este momento
se encontraran en equilibrio térmico, no habiendo
intercambio de calor entre ellos.

También llamada principio de conservacion de la
energia, indica que la energia ni se crea ni se destruye,
solo se transforma en otro tipo de energia. En este contexto
hay que aclarar que tanto el calor como el trabajo son tipos
de energia. De hecho, se define la cantidad de calor (Q)
absorbida por un sistema como el cambio en su energia
interna que no se debe al trabajo.

Q=AU+W




Siendo:

» Q: calor absorbido.
= AU: incremento de energia interna.
= W: trabajo.

Al calentar una olla exprés llena a la mitad de agua, al
transmitir calor al interior de la olla, se generara vapor.
El calor que se transmite a la olla se invierte en
aumentar la energia interna del agua, que pasa de
estado liquido a vapor, y en realizar un trabajo sobre las
paredes de la olla y haciendo girar la valvula de
seguridad.

-
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Olla exprés, ejemplo de la primera ley de la termodinamica

Esta ley especifica que solamente se puede realizar un
trabajo mediante el paso del calor de un cuerpo con mayor
temperatura a uno con menor temperatura. El calor fluye



espontaneamente desde los focos calientes hacia los focos
frios, hasta alcanzar el equilibrio. Con esto se deduce que,
para que el calor fluya desde los focos frios hacia los focos
calientes, habrd que aplicar trabajo al sistema.

Locomotora a vapor, ejemplo de la segunda ley de la termodinamica

WMovimiento Pistin
\ |

Caldera

Rueda

. —Agua

Combustible ——

En una locomotora a vapor, una caldera genera vapor,
el cual pasa de la caldera, a muy alta temperatura, al
exterior, a temperatura ambiente, atravesando un
pistdon sobre el que genera un trabajo.

Por dltimo, la tercera ley enuncia que no existe ningun
proceso capaz de reducir la temperatura de un sistema al
cero absoluto en un numero finito de pasos. El cero absoluto
equivale a cero grados Kelvin, es decir, a —273 °C.



En termodindamica es muy usual medir la temperatura
en grados Kelvin (K). Para pasar de grados centigrados
a grados Kelvin basta sumar 273.

0°C=273K

Como ya se ha comentado, un ciclo termodinamico es una
sucesion de procesos termodinamicos, partiendo de un
estado inicial y volviendo a dicho estado inicial. Existen
infinidad de procesos termodinamicos, segun varien las
propiedades del sistema. Sin embargo, hay que diferenciar
varios procesos termodinamicos caracteristicos en los ciclos
termodinamicos:

» Proceso isotérmico: proceso en el que no varia la
temperatura del fluido caloportador.

= Proceso isocoro o isocorico: proceso en el que no
varia el volumen del fluido caloportador.

» Proceso isobarico: proceso en el que no varia la
presién del fluido caloportador.

» Proceso adiabatico: proceso en el que no hay
transferencia de calor entre el fluido caloportador y
los focos.

» Proceso isoentalpico: proceso en el que no varia la
entalpia.

En termodindmica es muy comun el uso de diagramas.
Para representar los ciclos termodinamicos se usan



principalmente dos tipos de diagramas: diagramas presion-
volumen, P-V, y diagramas temperatura-entropia, T-S.

Diagrama P-V y T-S de un ciclo termodinamico
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S: constante proceso isoentrapico
P: constante proceso isobanco
{len: calor aportado al sistema
Qsal: calor cedido por el sistema

Siendo:

» S: constante proceso isoentrépico.
= P: constante proceso isobarico.

» Qen: calor aportado al sistema.

» Qsal: calor cedido por el sistema.

A continuacién se analizardan brevemente los ciclos
termodindmicos usados en refrigeracion.



El ciclo de Carnot para refrigeracién es el ciclo mas basico.
Para realizar este ciclo se utiliza un fluido compresible, el
cual cambiard de estado. Las diferentes etapas de este ciclo
se representan en la siguiente figura:

Ciclo de Carnot inverso

TDE 3 \

Condensador T

8
(Tc)
wr-.— 4—w|: af T\
L
L.

2 /

Evaporador [ X » \
AL ,/I 1 1‘G!f ‘ \
i / .
af

Foco frio (TT) 3

Te: temperatura del foco caliente  Qf: calor cedido al foco frio
Tt: temperatura del foco frio We: trabajo aportado al compresor
(c: calor cedido al foco caliente W trabajo cedido por la turbina

Siendo:

Tc: temperatura del foco caliente.
Tf: temperatura del foco frio.

Qc: calor cedido al foco caliente.
Qf: calor cedido al foco frio.

Wc: trabajo aportado al compresor.
Wt: trabajo cedido por la turbina.

Analizando el ciclo, se distinguen los siguientes procesos:



» 1-2: Expansion isotérmica: el fluido entra al
evaporador en estado liquido y se pasa a vapor casi
en su totalidad, absorbiendo una cantidad de calor Qf
del recinto a refrigerar, es decir, del foco frio. Todo el
proceso ocurre a temperatura constante TT.

» 2-3: Compresion adiabatica: el fluido aumenta su
presién y temperatura, llegando a la temperatura del
foco caliente Tc. Durante esta compresién, el fluido
pasa totalmente a vapor. Para elevar la presion del
fluido es necesario aportar trabajo al sistema; sin
embargo, durante este proceso no se produce
intercambio de calor.

» 3-4: Compresion isotérmica: el fluido entra en el
condensador en estado gaseoso, pasando a estado
liquido y cediendo una cantidad de calor Qc al foco
caliente. Durante este proceso no varian ni la presién
ni la temperatura.

» 4-1: Expansion adiabatica: el fluido en estado
liquido se expande en la turbina, disminuyendo su
presién y su temperatura hasta la temperatura Tf del
foco frio. Como resultado de esta expansién, una
pequena parte del fluido se vaporiza. Durante el
proceso, el sistema cede trabajo a través de la
turbina, no habiendo intercambio de calor.

El ciclo de Carnot es un ciclo ideal y reversible. Es
imposible reproducirlo en la practica debido, entre otras
cosas, a los rendimientos internos del compresor y la
turbina. Su utilidad radica en que es el ciclo de mayor
eficiencia energética, ya que requiere el minimo trabajo en
el compresor y su eficiencia solo depende de la diferencia
de temperatura entre los focos. Es por esto que se utiliza
para comparar el rendimiento de los distintos ciclos.



El ciclo de Carnot es un ciclo ideal, es decir, tedrico. La
eficiencia energética del ciclo de Carnot es la maxima
gque se puede conseguir. Ningln otro ciclo representa
una eficiencia mayor al ciclo de Carnot.

3. ;Por qué al ciclo de Carnot para refrigeracién se le
denomina “ciclo inverso” y “ciclo reversible”?

En la practica, los ciclos que utilizan fluidos compresibles
difieren en varios aspectos del ciclo ideal de Carnot. Las
diferentes etapas de estos ciclos se representan en la

siguiente figura:



Ciclo de refrigeracion por compresion
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Te: temperatura del foco caliente
Tf: temperatura del foco frio

(c: calor cedido al foco caliente
Qt: calor cedido al foco frio

We: trabajo aportado al compresor
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Siendo:

Tc: temperatura del foco caliente.
Tf: temperatura del foco frio.

Qc: calor cedido al foco caliente.
Qf: calor cedido al foco frio.

Wec: trabajo aportado al compresor.

Describiendo la figura, se distinguen los siguientes
procesos:

= 1-2: Compresidn adiabatica: el fluido llega al
compresor en estado vapor saturado, a diferencia del
ciclo de Carnot, en el que el fluido llegaba al
compresor parte liquido parte vapor. Gracias al trabajo



aplicado al compresor, se eleva la presién del sistema
sin intercambio de calor. A la vez se aumenta la
temperatura por encima de la temperatura del foco
caliente Tc, hecho que no ocurria en el ciclo de Carnot.

» 2-3: Condensacion isobarica: el fluido llega al
condensador como vapor saturado, donde primero ha
de enfriarse hasta la temperatura del foco caliente, y
luego cambia de estado vapor a liquido, cediendo la
cantidad de calor Qc al foco caliente. Durante este
proceso la presidon se mantiene constante.

» 3-4: Expansion isoentalpica: el fluido en forma
liquida llega a la valvula de expansion, donde
disminuye su presidon y su temperatura hasta la
temperatura del foco frio Ta. Durante este proceso,
parte del fluido cambia a estado gaseoso. A diferencia
del ciclo de Carnot, se ha sustituido la turbina por una
valvula de expansidn, ya que el trabajo obtenido por
una turbina es mucho menor que el necesario en el
compresor, siendo mas econdmico instalar dicha
valvula, aungque no se aproveche el trabajo.

» 4-1: Evaporacion isobarica: el fluido entra en el
evaporador parcialmente evaporado, procurando que
la mayor parte sea liquido. De esta forma se asegura
que el fluido tome la mayor cantidad posible de calor
Qa del foco frio. Este proceso se produce a
temperatura y presion constantes.

Los equipos de aire acondicionado mas simples
estan formados por una unidad exterior y una o
varias unidades interiores. Estos equipos
trabajan segun el ciclo de refrigeracion por



compresion. En este tipo de equipos, ¢qué
elementos irdan en el interior y en el exterior?

SOLUCION

Generalmente, la unidad exterior incluye el compresor,
el condensador y la valvula de expansion. El evaporador
se encontrara en la unidad interior.

A diferencia del ciclo de Carnot, en este ciclo el fluido
caloportador utilizado es aire. Las diferentes etapas del ciclo
tedrico se describen en la siguiente figura:

Ciclo de Joule-Brayton

| Fococaliente (Tc) |

T[]n:

Intercambiadar | 2

3
de calor
(Te)
EITI: 5
4

-
3
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Intercambiadaor
de calor T

(T1) 4

TGIT
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Te: temperatura del foco caliente  Of: calor cedido al foco frio
Tt: temperatura del foco frio Ne: trabajo aportado al compresor
(c: calor cedido al foco caliente

Y



Siendo:

Tc: temperatura del foco caliente.
Tf: temperatura del foco frio.

Qc: calor cedido al foco caliente.
Qf: calor cedido al foco frio.

Wec: trabajo aportado al compresor.

Analizando la figura, se pueden distinguir los siguientes
procesos termodinamicos:

» 1-2: Compresion adiabatica: el aire se comprime
mediante un compresor, debiendo aportar energia
externa al sistema para el funcionamiento de este.
Esta compresion es un proceso isoentrdpico en el que
el aire se calienta.

» 2-3: Enfriamiento isobarico: en este proceso el aire
se enfria, cediendo calor al foco caliente. La presién
del aire permanecera constante.

» 3-4: Expansion adiabatica: el aire proveniente del
cambiador de calor se expande, ya sea en una
maquina de pistdn o en una turbina. El trabajo
realizado en dicha maquina puede ser aprovechado.
Este proceso se realiza sin intercambio de calor.

» 4-1: Calentamiento isobarico: el aire a baja
temperatura absorbe calor del foco frio. Dicho proceso
se realiza a presién constante.

El ciclo descrito es un ciclo ideal, ya que en la practica el
trabajo necesario para la compresién es mayor y el trabajo
obtenido en la expansiéon es menor. Esto es debido a los
rendimientos internos tanto del compresor como de la
turbina o la maquina de pistén.



El ciclo de refrigeracién por compresion utiliza un fluido
compresible y el ciclo de Joule-Brayton utiliza aire.

Existen otros muchos ciclos de refrigeraciéon, la mayoria
basados en el ciclo de compresién de vapor, salvo
sustituyendo algunos de sus procesos por otros de efectos
similares. Es el caso, por ejemplo, del ciclo de absorcién.
Este ciclo aprovecha las propiedades de algunas sustancias,
como el bromuro de litio, de absorber otra sustancia, como
el agua, en estado vapor. Otra de las posibilidades es usar el
agua como sustancia absorbente y amoniaco como
sustancia absorbida. En este ciclo se sustituye Ia
compresiébn mecanica por una absorcion del vapor en
liquido.



Ciclo de absorcion
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Te: temperatura del foco caliente  Qc: calor cedido al foco caliente
Tt: temperatura del foco frio (f: calor cedido al foco frio

Siendo:

Tc: temperatura del foco caliente.
Tf: temperatura del foco frio.

Qc: calor cedido al foco caliente.
Qf: calor cedido al foco frio.

Existen numerosos ciclos de refrigeracién, ademas de
los expuestos. Algunos de ellos realizan los mismos
procesos de los ciclos basicos, pero en varias etapas.
Ejemplo de esto son los sistemas con compresién
multiple, en los que la compresién consta de dos 0 mas

etapas.



4. Buscar en el entorno equipos de refrigeracién (aire
acondicionado, frigorifico, etc.) e intentar deducir
su ciclo termodinamico.

5. ;Seria posible el uso de placas solares para
calentar el agua necesaria para el ciclo de
absorcién? Investigar sobre esta aplicacién solar.

La higrometria es la parte de la fisica que se encarga de la
medicion de la humedad atmosférica. El aire siempre
contiene una cierta cantidad de humedad, es decir, esta
compuesto por una mezcla de aire seco y vapor de agua. La
higrometria es la caracteristica del aire que transporta el
vapor de agua.

El vapor de agua puede encontrarse en varios estados:

» Vapor saturado: es aquel estado de vapor que no
admite mas evaporacion, correspondiendo a cada
valor de presion un valor Unico de temperatura. El
vapor saturado puede ser himedo o seco, segun se
encuentre o no parte de liquido mezclado con el
vapor.

» Vapor sobrecalentado: es aquel estado de vapor
por encima de la temperatura correspondiente a
vapor saturado, admitiendo mas evaporacion.



