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			Identificación de la unidad formativa:

			Bienvenidos a la Unidad Formativa: Eficiencia energética en las instalaciones de calefacción y ACS en los edificios. Esta unidad formativa pertenece al Módulo Formativo: Evaluación de la eficiencia energética de las instalaciones en edificios, que forma parte del certificado de profesionalidad: Eficiencia energética de edificios, de la familia profesional de Energía y Agua.

			Presentación de los contenidos:

			La finalidad de esta unidad formativa es enseñar al alumno a determinar la eficiencia energética de las instalaciones de climatización en los edificios. Para ello, en primer lugar se introducirán los fundamentos termodinámicos de la refrigeración. A continuación, se profundizará en las características principales de las instalaciones de climatización, las redes de transporte y los equipos terminales de climatización. Posteriormente, se analizarán los procesos de regulación y control de instalaciones de calor y frío y el diseño eficiente de las instalaciones de climatización. Para terminar la unidad, se hará hincapié en el rendimiento y eficiencia energética de los elementos de las instalaciones de climatización.

			Objetivos por unidad didáctica:

			–Unidad didáctica 1

			En esta unidad vas a aprender a:

			∙Calcular la termodinámica de los ciclos de refrigeración.

			∙Aplicar la higrometría.

			∙Realizar el diagrama psicrométrico.

			–Unidad didáctica 2

			En esta unidad vas a aprender a:

			∙Definir y clasificar las instalaciones.

			∙Manejar equipos de generación de calor y frío.

			∙Conocer los elementos constituyentes de una bomba de calor.

			–Unidad didáctica 3

			En esta unidad vas a aprender a:

			∙Realizar el aislamiento térmico de conductos.

			∙Establecer redes de conductos.

			∙Conocer los diferentes tipos de compuertas y sus características.

			–Unidad didáctica 4

			En esta unidad vas a aprender a:

			∙Conocer las diferentes unidades de tratamiento de aire.

			∙Diferenciar los tipos de unidades terminales

			∙Manejar rejillas y difusores.

			–Unidad didáctica 5

			En esta unidad vas a aprender a:

			∙Controlar las instalaciones de climatización.

			∙Llevar a cabo la variación de frecuencia en ventiladores.

			∙Aplicar la telegestión.

			–Unidad didáctica 6

			En esta unidad vas a aprender a:

			∙Garantizar la eficiencia en la generación de frío.

			∙Conocer las limitaciones en la utilización de la energía convencional.

			∙Mantener la calidad térmica del ambiente.

			–Unidad didáctica 7

			En esta unidad vas a aprender a:

			∙Aplicar el rendimiento de generadores de frío.

			∙Manejar el equipo de recuperación de energía.

			∙Registrar los consumos.
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			Fundamentos termodinámicos de la refrigeración
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			1.1.Termodinámica de los ciclos de refrigeración

			Introducción

			Los sistemas de refrigeración realizan un intercambio de calor con el medio que los rodea, a través de unos procesos termodinámicos, en los que, además, se produce un intercambio de trabajo. Es decir, el cuerpo que se quiere refrigerar cede calor a otro espacio, que es capaz de recibirlo, reduciendo de esta forma el calor del primer cuerpo.

			Las máquinas frigoríficas se encargan de generar calor a partir del consumo de energía mecánica, al contrario que las máquinas térmicas, que generan energía mecánica a partir del consumo de calor.

			La refrigeración tiene distintas aplicaciones:

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Climatización de espacios y recintos

						
							
							Conservación de productos alimentarios o medicinales

						
							
							Procesos industriales

						
					

					
							
							Criogénesis para licuar gases y conservación

						
							
							Motores de combustión interna, para evitar alcanzar altas temperaturas

						
							
							Maquinarias y herramientas

						
					

					
							
							
							Aparatos electrónicos, para evitar recalentamientos

						
							
					

				
			

			Existen distintos métodos a través de los cuales se alcanza la refrigeración de un lugar, que serán explicados a lo largo del temario, y entre los que se encuentran la compresión o la absorción de calor, así como la evaporación, fundamento básico de enfriamiento de algo tan simple como un botijo.

			En la refrigeración se utiliza una serie de fluidos, llamados refrigerantes, que se encargan de transportar el calor de un espacio a otro.

			En este caso, la refrigeración se va aplicar a las instalaciones de climatización de edificios, teniendo en cuenta los criterios de eficiencia energética que se exige a este tipo de instalaciones actualmente, desde normas de referencia y obligado cumplimiento como el Código Técnico de la Edificación, en su sección HE 2.

			A la hora de implantar una instalación de climatización no sólo es necesario tener en cuenta el calor que se pretende intercambiar, sino también la humedad relativa que haya en el entorno, pues de ello va a depender que la temperatura de un espacio o recinto descienda en mayor o menor medida.

			En esta unidad didáctica se estudiarán los conceptos básicos y leyes de la termodinámica, así como los distintos ciclos termodinámicos que se usan en refrigeración, a fin de entender mejor en qué consiste el proceso de refrigeración. También se hará hincapié en la higrometría o humedad relativa.

			Cuando se piensa en la refrigeración es muy común asociar este fenómeno a la producción de frío. Esto no es realmente así, sino que se trata de secuestrar calor de un espacio y enviarlo a otro que sea capaz de admitirlo, consiguiendo de esta forma reducir el calor en el primero. Esto se consigue a través de la termodinámica.

			Definición[image: ]

			Termodinámica: Es una rama de la física que estudia los estados de equilibrio de los sistemas, es decir, el estado al que todo sistema tiende a alcanzar, independientemente del camino o procesos que lo hayan llevado al estado final.

			Dicho esto, la refrigeración se puede alcanzar mediante dos métodos generales:

			
				
					[image: ]
				

			

			–Métodos químicos: La refrigeración se consigue mediante la adición de sustancias químicas en disolución, como las sales en agua u otros disolventes, que absorben gran cantidad de calor del medio productor, debido a que suelen alcanzar temperaturas por debajo de los -10ºC. Este tipo de método se suele emplear en procesos discontinuos (no termodinámicos), cuando se produce un aumento del calor en ciertos momentos del proceso. Suele emplearse en los laboratorios.

			Recipiente refrigerado con nitrógeno líquido

			Ejemplo: El nitrógeno líquido es una fuente de refrigeración rápida y simple, cuya acción es directa. El nitrógeno líquido se utiliza en muchas aplicaciones de refrigeración en procesos que están en curso, como el aumento de la capacidad de los fluidos de transferencia de calor o la eliminación del calor en procesos físicos y químicos.

			–Métodos físicos: Son los métodos más empleados en las máquinas industriales de producción de frío, así como los que se utilizan desde hace ya varios siglos para refrigerar sustancias y espacios. Para ello, se aplican procesos físicos, como la expansión adiabática de un fluido.

			Los sistemas físicos que se usan generalmente para producir la refrigeración de un objeto o recinto son los que aparecen a continuación:

			∙Sistemas basados en el cambio de estado de una sustancia

			Se utiliza el calor latente de los distintos procesos de cambio de estado:

			›Fusión: La absorción de calor se lleva a cabo con el paso de una sustancia del estado sólido al líquido. Como ejemplo, se puede nombrar la fusión del hielo que, con el cambio de estado capta calor del entorno.

			›Vaporización: La captación de calor se produce con el paso de líquido a vapor, tras haber sido suministrada una determinada cantidad de calor, de dos maneras diferentes:

			∙Vaporización directa o circuito abierto: El fluido absorbe el calor del objeto o espacio que se quiere enfriar; tras el cambio de estado, no vuelve a utilizarse dicho fluido. Éste es el caso del nitrógeno utilizado en algunos medios de transporte para producir frío.

			∙Circuito cerrado: El fluido que se evapora se recupera para ser introducido de nuevo en el proceso, formando un ciclo.

			Según el sistema que se utilice para recoger el vapor, las máquinas frigoríficas se clasifican en cuatro tipos:

			›Máquinas de adsorción: El vapor es captado a través de una sustancia sólida adsorbente.

			›Máquinas de absorción: El vapor es captado mediante un absorbente líquido.

			
				
					[image: ]
				

			

			Refrigeración por absorción

			›Máquinas de compresión: El vapor es aspirado y comprimido posteriormente en un compresor, para pasar a ser licuado en un condensador.

			
				
					[image: ]
				

			

			Ciclo de una máquina frigorífica por compresión simple: 1) Condensador, 2) Válvula de expansión, 3) Evaporador, 4) Compresor.

			›Máquinas de eyección: El vapor es sustraído por el efecto Venturi que se genera por el paso de otro fluido a alta velocidad.

			Definición[image: ]

			Efecto Venturi: La velocidad de un fluido en movimiento que se encuentra contenido en un recipiente aumenta al disminuir la presión, tras pasar por una zona con una sección menor a la que contenía el líquido anteriormente, manteniendo un caudal constante. Si en el punto más estrecho se coloca un conducto, se produce una aspiración del fluido hacia este segundo conducto.

			
				
					[image: ]
				

			

			Efecto Venturi

			∙Sistemas basados en el aumento de temperatura de un fluido

			En este método se utiliza una salmuera que se ha enfriado previamente para captar el calor que se desea sustraer. Esta sustancia no cambia de estado mientras se enfría ni mientras capta el calor del objeto o espacio a enfriar, por lo que la salmuera incorpora esta energía captada en forma de calor sensible.

			∙Sistemas basados en la expansión adiabática de un gas

			En un proceso adiabático se produce un cambio de temperatura sin que exista intercambio de calor. Por tanto, el sistema realiza un trabajo a cambio de disminuir su temperatura. Las máquinas refrigeradoras de aire expansionan aire comprimido, haciendo que éste se enfríe.

			El enfriamiento se consigue mediante la aplicación de dos tipos de procesos:

			›La producción de aire líquido, mediante el efecto Joule-Thomson.

			Definición[image: ]

			Efecto Joule-Thomson: Este proceso consiste en hacer pasar un gas desde un recipiente con mayor presión a otro con menor presión, ambos a presión constante, a través de un estrangulamiento practicado entre ambos o una pared porosa. Al expandirse adiabáticamente el gas, se produce una variación de temperatura de manera irreversible.

			
				
					[image: ]
				

			

			Membrana porosa

			En el esquema se observan dos regiones sometidas a dos presiones diferentes, Pi y Pf, separadas por una membrana porosa, siendo la presión Pi superior a Pf. Si se hace pasar un gas inicialmente a una presión Pi a Pf, con una temperatura inicial Ti, a través de la membrana porosa, descenderá la presión, con el consiguiente descenso de la temperatura.

			Sabías que[image: ]

			La temperatura y la presión se relacionan de manera directa, por lo que un aumento de presión implica un aumento de la temperatura, a volumen constante, y viceversa. Esto se comprueba en la Segunda Ley de Gay - Lussac:

			
				
					
				
				
					
							
							P1/T1 = P2/T2

						
					

				
			

			Veamos un ejemplo:

			P1 = 10 atm

			T1 = 298 K

			P2 = 25 atm

			T2 tiene que ser mayor que T1, pues P2 guarda esa relación con P1. Si despejamos P2 de la ecuación anterior quedaría:

			T2 = P2 ·(T1/P1)= 25 atm · (298 K/10) = 745 K

			›La expansión de aire comprimido, mediante máquinas refrigeradoras de aire.

			Mediante la expansión del aire comprimido se consigue disminuir la temperatura de un fluido, debido al cambio de presión experimentado por el fluido. Esto se consigue haciendo pasar el fluido de un estado con mayor presión y temperatura a otro de menor presión. Esta expansión hace que el líquido se evapore parcialmente, disminuyendo la temperatura al absorber calor latente del ambiente en el que se encuentre.

			Magnitudes termodinámicas

			En los procesos termodinámicos en general, y en los de refrigeración, en particular, se modifica una serie de magnitudes macroscópicas (debido a que se aplican al conjunto de la materia y no al comportamiento individual de las moléculas o átomos que la componen), que se describen a continuación:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Presión

						
							
							Temperatura

						
							
							Volumen

						
					

					
							
							Entalpía

						
							
							Entropía

						
					

				
			

			–Presión del fluido refrigerante, líquido o gaseoso: Su unidad es la atmósfera (atm) o el Pascal (Pa). En el proceso de refrigeración, la presión del líquido refrigerante varía continuamente, pasando éste de estar a mayor presión a encontrarse con menor presión, y viceversa.

			Importante[image: ]

			1 atmósfera = 101325 pascales.

			–Volumen del fluido: El volumen se mide en litros (l) o metros cúbicos (m3).

			Importante[image: ]

			1 m3 = 1000 l.

			–Temperatura del fluido y de los focos (frío y caliente): Se mide en Kelvin.

			Importante[image: ]

			kelvin = 273 + grado centígrado.

			En los ciclos termodinámicos existen dos focos térmicos, uno frío (que se encuentra a menor temperatura) y otro caliente (a mayor temperatura). En el caso de los procesos de refrigeración, el calor siempre pasa del foco frío al foco caliente, pues se trata de reducir la temperatura. Esta forma de transmisión de calor es opuesta a la que se produce de manera natural, pasando el calor desde el foco caliente hacia el foco frío.

			–Entalpía: Es la cantidad de energía que absorbe o cede un sistema termodinámico, es decir, la energía intercambiada con el entorno. Se representa con H. Su unidad es el Julio (J). Si el proceso transcurre a presión constante, la entalpía corresponde al calor intercambiado en dicho proceso.

			–Entropía: Se refiere a la parte irreversible de un proceso, es decir a la cantidad de energía que no se puede utilizar o recuperar para producir un trabajo, la energía perdida. Se representa con S y se mide en Julio (J).

			A continuación, una vez repasadas las magnitudes termodinámicas que intervienen en el proceso termodinámico de refrigeración, se recoge un esquema de un sistema de refrigeración, que dará una idea del proceso, de forma general:

			
				
					
						Proceso de refrigeración

					

					
						
							Foco caliente

						

						
							Foco frío

						

					

					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

					

					
						Calor cedido al foco caliente
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						Trabajao

					

				

			

			Leyes de la termodinámica

			Todos los ciclos termodinámicos cumplen las cuatro leyes de la termodinámica que se enuncian a continuación.

			–Ley Cero de la Termodinámica

			Dos cuerpos separados que están en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, también están en equilibrio térmico entre sí.

			∙Demostración:

			Dos sistemas denominados A y B están separados por una pared adiabática y en contacto con un tercer sistema C a través de paredes diatermas, cerrándose el conjunto por una pared adiabática.

			
				
					[image: ]
				

			

			A y B separados entre sí por una pared adiabática y de C por una pared diaterma

			En un principio, el calor no pasa desde el sistema A hasta B, pero al entrar en juego el sistema C, se produce un equilibrio térmico A-C y C-B, por lo que los tres sistemas alcanzarán el equilibrio térmico.

			Posteriormente, si la pared que separa A y B es diaterma y la pared que separa A y B de C es adiabática, no existirá un intercambio de calor con C, debido a la existencia de una pared adiabática que separa a los sistemas A y B de C.

			
				
					[image: ]
				

			

			A y B separados entre sí por una pared diaterma y de C por una pared adiabática

			Pero previamente, como se vio en la imagen anterior, los sistemas A y B han alcanzado el equilibrio a través del sistema C cuando estaban separados con C por una pared diaterma.

			Se deduce de esta ley que podemos medir la temperatura aprovechando el equilibrio térmico de los cuerpos, siendo este independiente del material que componga los sistemas.

			–Primera ley de la termodinámica

			La energía no se crea ni se destruye, sólo se puede convertir en sus diversas formas.

			Según esta Ley, el balance de energía en un sistema que se considere cerrado, es decir, que intercambia energía con el entorno pero no materia, se define como:

			∙En un sistema cerrado:

			
				
					ΔE = Q – W

				

			

			ΔE= Variación de energía.

			Q = Transferencia de calor hacia el sistema o desde él.

			W = Trabajo total realizado por o sobre el sistema.

			Sabías que[image: ]

			Si el sistema es aislado, es decir, no intercambia ni materia ni energía con su entorno, la variación de energía es nula.

			∙En un sistema aislado:

			
				
					ΔE = Q + W

				

			

			Este primer principio de la termodinámica no puede probarse en procedimientos analíticos, pero su validez ha sido puesta a prueba una y otra vez a través de la experiencia y al menos en la termodinámica macroscópica nunca se han dado casos que contradigan este principio.

			Un sistema no puede producir trabajo sin que haya una aportación de energía. Tomemos como ejemplo un sistema el cual se encuentra en un estado de equilibrio 1 y evoluciona hasta alcanzar un estado de equilibrio 2. Para ello producirá un trabajo (W) tal que W=U1 - U2, donde U1 es la energía interna en el estado de equilibrio 1 y U2 es la energía interna en el estado de equilibrio 2. Si el sistema siguiese alcanzando otros estados de equilibrio a expensas de su reserva de energía, llegaría un momento en el que la evolución del sistema terminaría, por lo que se afirma que el trabajo perpetuo gratuito es imposible.

			Tomemos un sistema frio A y un sistema caliente B. El calor fluirá de un sistema a otro hasta alcanzar el equilibrio térmico, sin embargo, la primera ley de la termodinámica sólo nos indica que, independientemente de que el calor fluya del sistema frio al cálido o viceversa, la energía total de ambos sistemas tiene que ser siempre la misma (principio general de la conservación de la energía).

			–Segunda Ley de la Termodinámica

			Ninguna máquina térmica puede producir un trabajo neto intercambiando calor con una región a una sola temperatura fija.

			Esta ley nos indica que al poner en contacto dos sistemas a distintas temperaturas, el calor fluirá del sistema con mayor temperatura al sistema con menor temperatura. Esta sería la secuencia natural. La secuencia no natural sería que el calor fluyese del sistema frío al cálido. Esto hace que se produzca un trabajo.

			Si el calor pasa del foco frío al caliente, se realiza un trabajo sobre el sistema. En el caso contrario, cuando el calor fluye del foco caliente al frío, es el sistema quien debe realizar el trabajo.

			–Tercera Ley de la termodinámica

			La entropía tiende a un valor constante mínimo cuando la temperatura tiende al cero absoluto. Para un elemento puro, ese valor mínimo es cero, pero para todas las demás sustancias no es menor que cero, y posiblemente sea mayor.

			Es imposible alcanzar la temperatura de cero absoluto con un proceso que no sea reversible y en un número finito de pasos.

			Definición[image: ]

			Cero absoluto: Es la temperatura que equivale a cero Kelvin, es decir, -273º C.

			En estas condiciones de temperatura, todas las sustancias se solidificarían, por lo que las moléculas que las componen no tendrían capacidad de movimiento o vibración alguna.

			Lo más cercano que se ha alcanzado a la temperatura de cero absoluta ha sido de manera experimental en el Instituto Tecnológico de Massachusetts en 2003, enfriando un gas hasta medio nanokelvin por encima de 0 Kelvin.

			Procesos termodinámicos

			Los procesos termodinámicos son las distintas fases por las que atraviesa un ciclo termodinámico, que parte de un estado inicial y vuelve a ese estado inicial, por diferentes caminos.

			Aunque existe infinidad de procesos termodinámicos, nos vamos a centrar en los que son más característicos:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Proceso isobárico

						
							
							Proceso isócoro

						
							
							Proceso isotérmico

						
					

					
							
							Proceso adiabático

						
							
							Proceso isoentálpico

						
							
							Proceso isentrópico

						
					

				
			

			–Proceso isobárico

			Es un proceso que se produce sin que varíe la presión, es decir, a presión constante. Es el proceso más frecuente en la sociedad tecnológica actual.

			La Primera Ley de la Termodinámica para un proceso isobárico se formula de la siguiente manera:

			
				
					ΔU = Q – PΔV

				

			

			ΔU = Variación de energía interna.

			Q = Calor que se transfiere.

			P = Presión.

			ΔV = Variación de volumen.

			En un diagrama Presión-Volumen, el proceso isobárico aparece representado como una línea recta.

			
				
					[image: ]
				

			

			Diagrama Presión-Volumen para un proceso isobárico

			El área marcada de verde, por debajo de la línea de presión constante, es el trabajo, que se calcula como la integral de la presión respecto al volumen.

			–Proceso isócoro

			Un proceso isócoro o isocórico es aquél que se produce manteniendo constante el volumen del fluido.

			
				
					ΔV = 0

				

			

			Debido a que el trabajo es W = PΔV, y que ΔV = 0, no es posible realizar un trabajo en un proceso isócoro.

			Por tanto, la Primera Ley de la Termodinámica quedaría de la siguiente manera:

			
				
					ΔU = Q

				

			

			Esto indica que cuando se produce un proceso isócoro, todo el calor que se transfiera al sistema servirá para aumentar su energía interna.

			En un diagrama Presión-Volumen, el proceso isocórico es una línea vertical, ya que independientemente de la presión que se ejerza no habrá una variación de volumen.

			–Proceso isotérmico

			En este caso, se produce un cambio reversible en un sistema termodinámico manteniendo constante la temperatura del sistema.

			Debido a que la energía interna de un gas ideal depende únicamente de la temperatura, al mantenerse ésta constante, el calor transferido es igual al trabajo.

			∙En un proceso isotérmico:

			
				
					Q = W

				

			

			∙Por tanto:

			
				
					ΔU = 0

				

			

			Esto indica que no se produce variación de energía interna en un proceso isotérmico.

			En un diagrama Presión-Volumen, la representación del proceso isotérmico es una línea curva, en la que se representa los distintos valores que van tomando las variables que intervienen en el proceso.
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			Líneas isotermas de un gas ideal en un diagrama Presión-Volumen

			–Proceso adiabático

			Un proceso adiabático es aquél en el que no se produce intercambio de calor del sistema con su entorno. Si el proceso además de adiabático es reversible, se conoce como proceso isoentrópico.

			Este proceso es opuesto al isotérmico, en el que se produce el máximo intercambio de calor sin variar la temperatura.

			Los procesos de humectación en climatización son adiabáticos, debido a que al variar la temperatura y la humedad relativa del aire no hay transferencia de calor con el entorno.

			En este tipo de proceso, el intercambio de calor es nulo:

			∙Al ser cero el calor, según la Primera Ley de la Termodinámica, la variación de energía interna coincide con el trabajo.

			En un proceso adiabático:

			
				
					ΔU + W = 0

				

			

			
				
					ΔU = W

				

			

			La línea adiabática tendría mayor inclinación que la isoterma, aunque son muy parecidas. Esto se debe a que durante una expansión adiabática la presión que se pierde es mayor que en la expansión isoterma, provocando este fenómeno.

			–Proceso isoentálpico

			Es aquél en el que no se produce ningún cambio de entalpía, no se realiza ningún trabajo y se realiza de forma adiabática, es decir, sin intercambio de calor.

			En este proceso, una sustancia puede variar de un estado a otro siendo la entalpía del estado final y del inicial iguales. Esto no significa que dicha magnitud permanezca constante durante todo el proceso.

			–Proceso isentrópico

			Es un proceso en el que la entropía se mantiene constante. También, el proceso isentrópico es aquél que es totalmente reversible sin necesidad de aportar energía calorífica.

			Según la Segunda Ley de la Termodinámica:

			
				
					δQ = TdS

				

			

			∙δQ = Cantidad de calor que gana el sistema.

			∙T = Temperatura de la fuente térmica, que coincide con la del sistema si el proceso es reversible.

			∙dS = Variación de entropía del sistema.

			En el proceso isentrópico reversible no se produce intercambio de calor, por lo que además el proceso sería adiabático.

			En este caso:

			
				
					δQ = 0

				

			

			Ciclos de refrigeración

			Existe una serie de ciclos termodinámicos que se suelen usar en los procesos de refrigeración, por lo que es importante tratar algunos de ellos.

			–Ciclo de Carnot inverso

			Es el ciclo más básico usado en refrigeración. Para explicar este ciclo se utiliza un fluido compresible (muestran variaciones de densidad, es decir, pueden variar su volumen) que sea capaz de cambiar de estado, según las condiciones ambientales.
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			Ciclo de Carnot inverso

			En este ciclo, el calor pasa del foco frío al caliente, mediante la realización de un trabajo sobre el sistema.

			Durante el ciclo ocurren cuatro procesos que se explican a continuación:
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			Diagrama del ciclo inverso de Carnot

			∙1-2 Expansión isotérmica: El fluido entra en un evaporador. A la entrada está en estado líquido, pero tras su paso por el evaporador pasa a vapor casi en su totalidad, tomando una cantidad de energía calorífica Qf del foco frío, que coincide con la zona que se quiere refrigerar. Al ser un proceso isotérmico la temperatura Tf se mantiene constante durante la expansión.

			∙2-3 Compresión adiabática: En este caso, el fluido pasa a un compresor, en el que sufre un aumento de presión y temperatura, alcanzando la temperatura del foco caliente Tc. Para ello es necesario aportar un trabajo al sistema. En la compresión, el líquido que quedaba por pasar a vapor es transformado en éste. En este proceso no se produce ningún intercambio de calor.

			∙3-4 Compresión isotérmica: El fluido en forma de vapor pasa al condensador, cambiando al estado líquido tras su paso por éste. En este proceso pasa una cantidad de calor Qc al foco caliente. Al igual que en la expansión isotérmica, no se produce ningún cambio de presión y temperatura durante el proceso.

			∙4-1 Expansión adiabática:El fluido líquido llega a la turbina y se expande. De esta manera disminuye su presión y su temperatura, hasta alcanzar la temperatura del foco frío Tf. Debido a ello, una pequeña parte del fluido se evapora. En este proceso, el sistema es quien cede trabajo a través de la turbina, no existiendo intercambio de calor.

			Este ciclo es ideal y reversible, pero es imposible reproducirlo en la práctica, debido a que no se alcanzan los rendimientos teóricos del compresor y la turbina en la realidad. Está considerado el ciclo de mayor eficiencia energética, debido a que necesita el mínimo trabajo en el compresor y a que ésta sólo depende de la diferencia de temperatura que exista entre el foco frío y el caliente.

			–Ciclo de refrigeración por compresión

			En la actualidad, casi todos los refrigeradores, congeladores, equipos de aire acondicionado y bombas de calor utilizan este ciclo. Por ello, es una parte importante de la termodinámica que es necesario conocer.

			El ciclo se compone de cuatro procesos:
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			Diagrama del ciclo de refrigeración por compresión

			∙1-2 Compresión adiabática: Cuando el fluido llega al compresor lo hace en estado de vapor saturado. A éste se le aplica un trabajo, que hace que aumente la presión del sistema sin que se produzca intercambio de calor con el entorno. Además, la temperatura aumenta por encima de la que posee el foco caliente Tc. Este hecho no ocurre en el ciclo de Carnot inverso.

			∙2-3 Condensación isobárica:Una vez que el fluido llega al condensador, en forma de vapor saturado, éste se enfría, reduciendo su temperatura hasta la del foco caliente, para pasar a transformarse en estado líquido. Es en este momento cuando cede calor (Qc) al foco caliente. La presión se mantiene constante en todo el proceso.

			∙3-4 Expansión isoentálpica: El fluido líquido llega a la válvula de expansión. En este caso, la temperatura disminuye hasta alcanzar la del foco frío Tf, así como se reduce también la presión. Debido a ello, parte del fluido, está en estado líquido, se transforma en vapor.

			∙4-1 Evaporación isobárica:El fluido, en su mayoría en estado líquido, pasa al evaporador. En este punto, el fluido es transformado en estado de vapor, debido a que recibe la mayor cantidad de calor posible del foco frío (Qf). tanto la temperatura como la presión se mantienen constantes en este proceso.

			1.2.Higrometría

			El aire está compuesto de una mezcla de gases, conocida como aire seco (CO2, O2, N2…), y vapor de agua.

			Las proporciones de estos gases en la mezcla de aire seco se recogen en la siguiente tabla:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Elemento

						
							
							% en volumen

						
					

				
				
					
							
							Nitrógeno

							Oxígeno

							Argón

							Dióxido de carbono

							Trazas: Neón, helio, metano, hidrógeno, dióxido de azufre y otros

						
							
							78,08

							20,95

							0,93

							0,03

							0,01

						
					

				
			

			La cantidad de vapor de agua del aire atmosférico se estudia mediante la higrometría.

			Definición[image: ]

			Higrometría: Es la parte de la Física que se ocupa de la medida de la humedad presente en el aire atmosférico.

			La higrometría tiene como objetivo la aplicación de los balances de masa, energía y exergía en los procesos de acondicionamiento de aire.

			En la atmósfera, el vapor de agua puede encontrarse en diferentes situaciones, en función de las características térmicas del sistema. Estos estados son:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Vapor saturado

						
							
							Aire saturado

						
							
							Vapor sobrecalentado

						
					

				
			

			–Vapor saturado

			Se refiere al vapor que está a punto de condensar. Si tenemos un recipiente con la misma cantidad de vapor y de líquido, a medida que se produce la transferencia de calor, durante la ebullición, el líquido continuará con el proceso de vaporización, hasta que se evapore la última gota de líquido.

			Llegado a este punto, con el recipiente lleno de vapor, cualquier pérdida de calor hará que éste condense. Es en este momento cuando se habla de vapor saturado.

			En este estado, las fases líquida y de vapor están en equilibrio.

			Importante[image: ]

			Una vez que comienza la ebullición, el aumento de temperatura se detiene, manteniendo la temperatura constante hasta que se evapora el líquido, a presión constante.

			–Vapor sobrecalentado

			Se refiere al vapor que no está a punto de condensar, es decir, que no es vapor saturado. En este caso, el gas se encuentra por encima de su temperatura crítica pero por debajo de su presión crítica.

			Se produce por el sobrecalentamiento del vapor saturado para alcanzar un punto mayor al de saturación. Esto hace que el vapor sobrecalentado tenga mayor temperatura que el saturado a la misma presión.

			El vapor sobrecalentado no existe en presencia de líquido, ya que el calor adicional al que está sometido haría que éste evaporase y se transformara en vapor.

			–Aire saturado

			Es el aire que contiene la máxima cantidad de vapor de agua a una temperatura y una presión dadas. Se produce en el instante en que la presión parcial que ejerce el vapor de agua a una temperatura determinada coincide con la presión de saturación del agua.

			La cantidad de vapor de agua presente en el aire húmedo (aire + vapor) varía desde cero hasta un nivel máximo, que depende de la presión y la temperatura, en una mezcla saturada.

			Parámetros que caracterizan la humedad

			Para definir la composición del aire húmedo, es decir, la proporción de aire seco y vapor de agua, se estudia una serie de parámetros, que se describen a continuación:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Presión de vapor

						
							
							Punto de rocío

						
					

					
							
							Humedad absoluta

						
							
							Volumen específico

						
					

					
							
							Humedad relativa y grado de saturación

						
							
							Temperatura de bulbo seco y de bulbo húmedo

						
					

				
			

			–Presión de vapor

			Es la presión que ejerce el vapor sobre el líquido, para una temperatura dada, cuando el líquido y el vapor se hallan en equilibrio. Es independiente de las cantidades de líquido y vapor que existan.

			Importante[image: ]

			El equilibrio entre las fases líquido-vapor se alcanzará más rápidamente cuanto mayor sea la superficie de contacto, favoreciendo de esta manera la evaporación del líquido.

			El factor que más importancia tiene a la hora de definir el valor de la presión de vapor es la naturaleza del líquido. Esto hace que en líquidos de naturaleza similar, la presión de vapor es menor cuanto mayor sea el peso molecular del líquido.

			La presión de vapor de un líquido indica la volatilidad de éste. Los líquidos más volátiles, como la gasolina o la acetona, entre otros, tienen una presión de vapor saturado más alta, lo que hace que, cuando se encuentran encerrados en un recipiente, ejerzan una presión mayor que otros líquidos menos volátiles, a la misma temperatura.

			Por ejemplo, si en verano y a temperatura se destapa un recipiente que almacena gasolina, se nota que existe una presión considerable en el interior. Si se trata de agua (menos volátil), al destapar el recipiente apenas se nota la presión.

			En una gráfica se recoge la presión de vapor a distinta temperatura de una serie de compuestos. En el eje de abcisas (eje X) se representa la temperatura, mientras que el eje de ordenadas aparece representada la presión de vapor que ejercen los distintos compuestos.

			En ese ejemplo, se muestra que el cloruro de metileno tiene la presión de vapor más alta del grupo, mientras que su temperatura de ebullición, representada con un punto negro, es la más baja.

			Por otro lado, la presión de vapor se incrementa rápidamente al aumentar la temperatura. No se establece una relación lineal, pero sí es cierto que a cada valor de temperatura le corresponde un valor fijo de presión de vapor saturado para cada tipo de sustancia líquida. Esto se debe al aumento de energía que sufren las moléculas como consecuencia del aumento de temperatura, ya que el calentamiento no es más que un aporte de energía. Esta energía hace que aumente la velocidad de las partículas que componen el vapor, por lo que los choques que se producen entre ellas serán más frecuentes y agresivos.

			La cantidad de vapor de agua que contiene el aire seco se expresa en función de la presión que ejerce dicho vapor. En el caso del aire saturado, la cantidad máxima de vapor de agua que existe depende de la temperatura, y es una función creciente de ella.

			De acuerdo con la Ley de Dalton, tanto el aire seco como el húmedo se comportan como si ocuparan el total del volumen en la mezcla a una temperatura dada, por lo que la suma de las presiones parciales de cada componente es igual a la presión total de la mezcla.

			Importante[image: ]

			La presión atmosférica es igual a la suma de la presión ejercida por el aire seco Pa (si la atmósfera estuviera constituida sólo por esta mezcla) y la que ejerce el vapor de agua Pv (si la atmósfera sólo tuviera vapor).

			
				
					Patm = Pa + Pv

				

			

			Sabías que[image: ]

			El agua no hierve a presión atmosférica y temperatura ambiente. Pero si alcanza una temperatura de 100ºC comienza la evaporación, debido a que la presión de vapor del agua a dicha temperatura se iguala con la presión atmosférica. Por tanto, un líquido comienza su ebullición cuando su presión de vapor es igual a la presión atmosférica.

			En la siguiente tabla se recoge la presión de vapor del agua a distintas temperaturas:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Temperatura (ºC)

						
							
							Presión de vapor (mm Hg)

						
					

				
				
					
							
							0

							10

							20

							30

							40

							50

							60

							70

							80

							90

							99

							100

						
							
							4,58

							9,21

							17,54

							31,82

							55,32

							92,51

							149,38

							223,7

							355,1

							525,76

							733,24

							760

						
					

				
			

			La equivalencia entre mm de mercurio (Hg) y atmósfera es la siguiente:

			1 atm = 760 mm de Hg.

			Este gráfico representa la presión de vapor del agua líquida a distintas temperaturas, apreciándose que la relación que se establece entre ambas magnitudes no es lineal.
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						Presión de vapor del agua líquida

					

				

			

			–Punto de rocío

			A medida que disminuye la temperatura de una masa de aire, se reduce la capacidad de ésta para albergar vapor de agua, disminuyendo la humedad relativa. Si la temperaturasigue descendiendo, la masa de aire alcanzará el punto de saturación, lo que hace que empiece a condensar el vapor de agua.

			Por tanto, el aire no saturado puede volverse saturado si cambia la temperatura. La temperatura en la que una mezcla de aire seco y vapor de agua pasa a ser saturada se conoce como temperatura de punto de rocío o punto de rocío.

			Según sea la temperatura inicial y la presión parcial del vapor, la temperatura del punto de rocío será distinta. Por tanto, cada aire tiene su propio punto de rocío.

			Por otro lado, la presión de saturación coincide con la presión parcial de vapor en el punto de rocío.

			Cuando la temperatura de punto de rocío se aproxima más a la temperatura ambiente, la humedad relativa de una masa de aire es mayor. Cuando la humedad relativa es del 100%, los valores de temperatura de punto de rocío y de temperatura ambiente se igualan.

			Por el contrario, si la diferencia entre la temperatura de punto de rocío y la temperatura ambiente es grande, el aire estará lejos de la saturación.

			Otro factor que se modifica con la temperatura es la presión de vapor de saturación. Ésta aumenta al aumentar la temperatura, lo que hace que sea mayor la capacidad de la masa de aire para contener vapor de agua. La presión de vapor de saturación del agua a distinta temperatura varía según los datos que se recogen en la tabla anterior sobre presión de vapor a distinta temperatura.

			Finalmente, el punto de rocío depende del contenido en humedad de la masa de aire, siendo mayor cuanto más alta sea la humedad. Si el contenido en humedad de una masa de aire no varía, tampoco lo hace su punto de rocío.

			Sabías que[image: ]

			¿Qué ocurre cuando se alcanza el punto de rocío y el vapor empieza a condensar? La masa de aire pierde contenido en humedad debido a que parte de ella se está transformando en agua líquida. Al disminuir el contenido en humedad también se reduce la temperatura del punto de rocío.

			–Humedad absoluta

			Existen diversas formas de expresar la composición del aire húmedo. Una de ellas es mediante la humedad absoluta, que establece la proporción entre la masa de vapor y la del aire seco.

			Considerando un volumen V de aire húmedo que se encuentra a una presión P, la humedad absoluta (X) se calcularía de la siguiente manera:

			
				
					HA = mv/ma

				

			

			Siendo:

			∙mv = Masa de vapor.

			∙ma = Masa de aire seco.

			El valor resultante de esta fórmula está en tanto por 1. Si se desea dar el resultado como un porcentaje sólo hay que multiplicar el resultado por 100.

			Si se admite que el aire húmedo sigue un comportamiento de gas perfecto, y aplicando la ecuación general de los gases ideales:

			∙Ecuación general de los gases ideales

			
				
					P · V = n · R · T

				

			

			Siendo:

			›P = Presión del gas.

			›V = Volumen del gas.

			›n = Número de moles del gas.

			›R = Constante de los gases = 0,082 · (atm · l)/(mol · K)

			›T = Temperatura a la que se encuentra el gas.

			La ecuación de la humedad absoluta quedaría de la siguiente manera:

			
				
					HA = mv/ma = [pv .V/(rv . T)]/[pa .V/(ra . T)]

				

			

			∙Como V y T son iguales en el vapor y el aire seco, debido a que se supone que ambos ocupan todo el volumen disponible y están afectados por la misma temperatura:

			
				
					HA = (Pv/Pa) · (ra/rv)

				

			

			∙Siendo ra = R / Ma y rv = R / Mv (Ma y Mv son la molaridad del aire seco y del vapor, respectivamente), la ecuación quedaría de la siguiente manera:

			
				
					HA = Pv/Pa · (R/Ma)/(R/Mv) = Pv/Pa · Mv/Ma

				

			

			∙Teniendo en cuenta que:

			P = Pv + Pa → Pa = P – Pv

			∙Y que:

			Mv = 18,06 g / mol

			Ma = 28,96 g / mol

			Mv / Ma = 0,622

			∙La humedad absoluta será:

			
				
					HA = 0,622 · [Pv/(P-Pv)]

				

			

			Si el aire está saturado, la presión parcial del vapor coincide con la presión de vapor o saturación a la temperatura a la que se encuentre el aire Ps (T). por tanto, la humedad absoluta del aire saturado será:

			
				
					HA = 0,622 [P (T)]/[P-Ps (T)]

				

			

			Si desciende la temperatura y el aire húmedo empieza a condensar, existe un sistema bifásico aire saturado – agua. Para esta situación, la humedad absoluta se calcula de la siguiente manera:

			
				
					HA = 0,622 [Ps (T)]/[P-Ps (T)] + (ml/ma)

				

			

			Siendo:

			ml = Masa de agua condensada.

			Si la temperatura del sistema desciende de los º C, el agua aparecerá como hielo.

			–Humedad relativa y grado de saturación

			La humedad relativa es una forma alternativa de expresar la composición del aire húmedo.

			Es la relación existente entre la cantidad de vapor de agua que contiene una masa de aire húmedo y la que contendría si la masa de aire estuviera saturada a la misma temperatura. Por tanto, esta magnitud mide la saturación del aire.

			La expresión que define la humedad relativa en función de las distintas masas es:

			
				
					HR =  mv/[mv,sat(T)]

				

			

			Siendo:

			Mv = Masa de vapor.

			Mv,sat = Masa del aire húmedo saturado.

			El resultado de esta expresión, al igual que en la humedad absoluta, es en tanto por uno, por lo que para obtener el porcentaje es necesario multiplicarlo por 100.

			En la siguiente imagen se observa la relación existente entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire a distintas temperaturas y grados de humedad relativa.

			Por otro lado, la humedad relativa se define como la relación entre la presión parcial del vapor frente a la presión de saturación correspondiente a la temperatura a la que se encuentra el aire T. Se calcula según la siguiente expresión:

			
				
					HR=  Pv/[Ps (T)]

				

			

			Debido a que:

			∙Pv = xv · P

			∙Ps (T) = xs · P

			La ecuación quedaría de la siguiente manera:

			
				
					HR=  (xv · P) / ( xs · P)=xv/xs

				

			

			Debido a que la presión parcial del vapor coincide con la presión de saturación a la temperatura del punto de rocío, se tiene que:

			
				
					HR= [Ps (Tpr)] / [ Ps (T)]

				

			

			El valor máximo que puede tomar la humedad relativa es del 100%. Esto se debe a que con esta magnitud se expresa la composición del aire hasta el momento de la saturación, pero no la de un sistema bifásico en el que conviven aire saturado y agua condensada o hielo, si la temperatura desciende de los 0º C, a diferencia de los que ocurre con la humedad absoluta.

			La relación entre la humedad relativa y absoluta se establece según la siguiente expresión:

			
				
					HA=0.622 [Ps (T)] / {P/HR- [Ps (T)]}

				

			

			Otra magnitud que define la composición del aire húmedo es el grado de saturación, que consiste en la relación que existe entre la humedad absoluta del aire húmedo y la que tendría si el aire estuviera saturado, a la misma temperatura.

			La expresión que define dicha magnitud es la siguiente:

			
				
					G=  HA/HAs = Pv/Ps · [(P-Ps)/(P-Pv)] = HR [(P-Ps)/(P-Pv)]

				

			

			Tanto el valor de Pv como de Ps son menores que la unidad y mucho menores que el de P. Esto hace que muchas veces se confunda el grado de saturación con la humedad relativa.

			–Temperatura de bulbo seco y de bulbo húmedo

			La temperatura de bulbo seco es la temperatura medida por un termómetro convencional de mercurio, cuyo bulbo se encuentra seco. Esta magnitud se utiliza, junto con la temperatura de bulbo húmedo, para definir el confort higrométrico o para obtener los valores de humedad relativa o temperatura de rocío, entre otras.

			
				
					[image: ]
				

			

			Termómetro de mercurio

			Este tipo de termómetro mide la temperatura del aire, obviando la influencia que ciertos factores ambientales, como la radiación, la humedad o el movimiento de las masas de aire, puedan ejercer sobre la sensación térmica, ya que el líquido queda protegido de estos agentes.

			Debido a la toxicidad del mercurio, se ha prohibido su fabricación y uso en la Unión Europea. Por otro lado, se está fomentando el uso de otros compuestos líquidos de propiedades similares en la dilatación, como el alcohol o el éter.

			Además, se puede emplear otros tipos de termómetro para medir la temperatura de bulbo seco, como son:

			∙Termómetro de resistencia: Consiste en un alambre fabricado con materiales cuya resistencia eléctrica varía al modificarse la temperatura, como pueden ser los óxidos de magnesio, cobalto, cobre o níquel.

			∙Termómetro de gas: Emplea determinados gases para medir la temperatura a partir de las variaciones de presión experimentadas. Este tipo de termómetro es muy exacto, por lo que se suele utilizar para calibrar otros termómetros. El funcionamiento puede ser a volumen constante o a presión constante.

			∙Termómetro de lámina bimetálica: Consiste en dos láminas de metal con distintos coeficientes de dilatación que se encuentran enrolladas, por lo que define la temperatura de bulbo seco según la expansión diferencial de ambas láminas.

			∙Termómetro digital: Utiliza un transductor que transforma las pequeñas variaciones de tensión en los valores de temperatura, mostrándose en un visualizador digital.

			∙Termopar: Es un dispositivo que se basa en la fuerza electromotriz que se genera cuando se aporta calor a la soldadura de dos metales con diferentes propiedades para medir la temperatura.

			Por otro lado, la temperatura de bulbo húmedo es la medida que se realiza con un termómetro de líquido ordinario, cuyo bulbo se recubre de una gasa empapada en agua permanentemente. Si la temperatura inicial del agua es inferior a la de bulbo húmedo del aire, el calor que éste cede hace que se produzca un aumento de temperatura del agua, y como consecuencia su evaporación, debido a que el aire no está saturado.

			En el momento en que la temperatura del agua es estacionaria, por lo que el calor cedido por el aire se emplea en la evaporación del agua únicamente, es cuando se está midiendo la temperatura de bulbo húmedo.

			Cuanto menor sea la humedad relativa del ambiente, mayor será el ritmo de evaporación del paño húmedo.

			La temperatura de bulbo húmedo se emplea para caracterizar la sensación térmica o para calcular la humedad relativa y la temperatura del punto de rocío, en los psicrómetros.

			El aparato empleado para medir esta temperatura es el termómetro de bulbo húmedo. Éste es un termómetro que contiene un líquido de propiedades similares al mercurio en cuanto a dilatación y con el bulbo cubierto de un paño de algodón empapado en agua. Al aportar una corriente de aire, la temperatura desciende, más rápidamente cuanto menor sea la humedad relativa del ambiente, y el agua se evapora con una velocidad que varía de manera similar a la temperatura.

			Este tipo de aparato se viene empleando históricamente en las estaciones meteorológicas, aportando los datos relativos a la temperatura de bulbo húmedo para calcular la humedad relativa y la temperatura del rocío.

			Su uso reciente es el empleo de la temperatura de bulbo húmedo para valorar la comodidad de los usuarios de un espacio según la humedad ambiental.

			–Volumen específico

			El volumen específico muestra la cantidad de metros cúbicos de aire húmedo que corresponde a un kilogramo de aire seco.

			Matemáticamente, puede definirse de dos maneras diferentes, según se refiera a la masa de aire seco ma o a la de aire húmedo.

			Tanto una como otra forma se describen a continuación:

			∙El volumen específico de aire seco es:

			
				
					va = V/ma = 1/ρa = (Pa · Ma) / (R · Ta)

				

			

			Siendo:

			›V = Volumen de aire húmedo.

			›ma = Masa de aire seco.

			›ρa = Densidad del aire seco.

			›Pa = Presión del aire seco.

			›Ma = Molaridad del aire seco.

			›R = Constante de los gases.

			›Ta = Temperatura del aire seco. 

			∙El volumen específico del aire húmedo es:

			
				
					vh=  V/mh = 1/ρh= (P · M) / (R · Ta)

				

			

			Siendo:

			›V = Volumen de aire húmedo.

			›Mh = Masa de aire húmedo.

			›ρh = Densidad del aire seco.

			›P = Presión del aire seco.

			›M = Molaridad del aire seco.

			›R = Constante de los gases.

			›Ta = Temperatura del aire seco.

			Clases de higrometría

			Se definen 5 clases de higrometría, dependiendo del uso que tenga destinado el espacio, pues dependerá de ello las condiciones de humedad que se den.

			En función del tipo de espacio, las clases de higrometría son las siguientes:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Clase de higrometría

						
							
							Tipo de edificio

						
							
							% de humedad

						
					

				
				
					
							
							1

						
							
							Zonas de almacenamiento

						
							
							<55

						
					

					
							
							2

						
							
							Oficinas, tiendas…

						
							
							<55

						
					

					
							
							3

						
							
							Viviendas de baja ocupación

						
							
							55

						
					

					
							
							4

						
							
							Viviendas de alta ocupación, pabellones deportivos, cocinas industriales, edificios calefactados con estufas sin evacuación de humos

						
							
							62

						
					

					
							
							5

						
							
							Edificios especiales: lavanderías, restaurantes, piscinas…

						
							
							70

						
					

				
			

			Determinar la clase de higrometría y, como consecuencia, la humedad del aire de un espacio, es importante tanto para cumplir con la normativa vigente (como el Código Técnico de la Edificación o la Norma UNE-EN ISO 15927-4:2011, sobre Comportamiento higrotérmico de los edificios), como para asegurar el bienestar de quienes utilizan dicho espacio, pues un exceso de humedad hace que disminuya el bienestar.

			Para determinar la humedad relativa se emplea una serie de instrumentos, entre los que destaca el psicrómetro y el higrómetro.

			–Psicrómetro

			Este aparato consta de un termómetro de bulbo húmedo y uno de bulbo seco, cuya diferencia de temperatura permite calcular la humedad relativa del aire.

			Como se vio anteriormente, el bulbo húmedo es susceptible de evaporar el agua. Debido a esto, se produce un enfriamiento que hace que disminuya la temperatura.

			Si la diferencia entre la temperatura ambiente marcada por el termómetro de bulbo seco y la que marca el húmedo es pequeña, significa que se está evaporando poca agua, indicando que la humedad relativa es alta. Mientras que si la diferencia de temperatura es grande, hay mucha evaporación, lo que hace indicar que la humedad relativa es baja.

			Para que el psicrómetro funcione correctamente es necesario que el lugar en que se instale esté aislado de vientos fuertes y de la luz solar directa, ya que estos factores podrían alterar los resultados de la medición.

			La relación que existe entre la diferencia de temperatura medida por los dos termómetros y la humedad relativa no es directa, debido a que depende de otros factores, como la temperatura real de la masa de aire y la presión atmosférica. Es por ello que se hace necesario el empleo de tablas para calcular la humedad relativa a partir de las temperaturas marcadas por el bulbo seco y el húmedo.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Diferencia de temperatura de los termómetros seco y húmedo (ºC)

						
					

					
							
							Temperatura del termómetro seco (ºC)
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			En la tabla que se acaba de presentar aparece marcado el valor 75. La interpretación de estos datos es que marcando el termómetro seco 9 ºC y con una diferencia de temperatura respecto al termómetro de bulbo húmedo de 2 ºC, la humedad relativa del ambiente es del 75%.

			Sabías que[image: ]

			Cuando la humedad relativa es del 100% se igualan la temperatura de bulbo seco, de bulbo húmedo y la temperatura de punto de rocío.

			–Higrómetro

			El higrómetro es un aparato que mide la humedad relativa de una masa de aire atmosférico o de un gas, que utilizan sensores para determinar la variación de humedad, expresada como un porcentaje.

			Existen varios tipos de higrómetro:

			∙Higrómetro de absorción: Este aparato utiliza sustancias químicas higroscópicas, que absorben y expulsan la humedad, según las condiciones ambientales.

			
				
					[image: ]
				

			

			Higrómetro de absorción

			∙Higrómetro de condensación: Se utiliza para medir la humedad relativa determinando la temperatura a la que se empaña una superficie pulida que se enfría de forma paulatina y artificial.

			∙Higrómetro eléctrico: Se compone de dos electrodos unidos en espiral, entre los que se coloca un tejido impregnado en cloruro de litio acuoso. Si se le aplica a los electrodos una tensión alterna, este tejido se calienta, por lo que evapora parte del contenido en agua que posee. A cierta temperatura, se produce un equilibrio entre la evaporación debido al calentamiento y la absorción de agua procedente de la humedad ambiental.

			1.3.Diagrama psicrométrico

			Los diagramas psicrométricos son la representación de las propiedades físicas de una mezcla de aire húmedo. Se utilizan para determinar la higrometría de una zona. A través de este tipo de diagrama se puede obtener de forma directa la mayoría de las magnitudes higrométricas de una masa de aire que se encuentra a una presión determinada.
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			Diagrama psicrométrico a nivel del mar (presión = 1 atm)

			Estas magnitudes son:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Temperatura de bulbo seco: Se mide en ºC

						
							
							Temperatura de bulbo húmedo: Se mide en ºC

						
					

					
							
							Temperatura de punto de rocío: Se mide en ºC

						
							
							Humedad relativa: Medida en porcentaje

						
					

					
							
							Humedad absoluta: Se mide en gramos por cada kilogramo de aire seco

						
							
							Entalpía: Se mide en kilojulios

						
					

					
							
							Volumen específico: Medido en metros cúbicos por cada kilogramo de aire seco.

						
					

				
			

			–Temperatura de bulbo seco

			Ocupa la parte baja del diagrama psicrométrico, el eje de abcisas.
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			Las líneas que se extienden en vertical se conocen como líneas de bulbo seco constantes, o líneas de bulbo seco. A lo largo de cada una se tiene la misma temperatura de bulbo seco, que se indica en la gráfica. Es decir, en la línea de 20 cualquier punto se corresponde con una temperatura de 20 º C.

			–Temperatura de bulbo húmedo

			Las líneas de temperatura de bulbo húmedo ocupan la parte superior izquierda del diagrama psicrométrico, cercano al centro.
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			Las líneas de temperatura de bulbo húmedo constantes se desplazan diagonalmente de izquierda a derecha y de arriba a abajo, formando un ángulo de aproximadamente 30 º con la horizontal. Al igual que en las líneas de temperatura de bulbo seco, los valores son constantes a medida que nos desplazamos por la misma recta.

			–Temperatura de punto de rocío

			En las cartas psicrométricas se utiliza la misma escala para medir la temperatura de punto de rocío que para la temperatura de bulbo húmedo. Sin embargo, estas líneas nuevas se desplazan horizontalmente de izquierda a derecha, en vez de en diagonal.
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			Al igual que en las otras temperaturas, los valores en cada línea son constantes.

			–Humedad relativa

			Las líneas de humedad relativa constantes se extienden hacia arriba y hacia la derecha en la carta psicrométrica. Los valores se expresan como porcentaje y se agrupan en intervalos de 10%. Estos valores vienen indicados sobre cada línea.
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			Se hace coincidir el 100% de humedad relativa con la intersección de las líneas de temperatura de bulbo húmedo y temperatura de punto de rocío, pues es en ese punto donde se consigue tal porcentaje de humedad. Por tanto, esta línea del 100% de humedad relativa representa una condición de saturación de la masa de aire húmedo.

			Las líneas de humedad relativa reducen su valor cuando se alejan de la línea de saturación, es decir, cuando se desplaza hacia abajo y hacia la derecha en el diagrama psicrométrico.

			–Humedad absoluta

			La humedad absoluta compone el eje de ordenadas del diagrama psicrométrico, situada en la parte derecha de la carta. Como se ha comentado al principio del presente apartado, la humedad absoluta o específica se mide en gramos de humedad por kilogramo de aire seco.

			
				
					[image: ]
				

			

			Las líneas que componen los valores de humedad absoluta se desplazan horizontalmente de derecha a izquierda. Además se sitúan de manera paralela a las líneas de temperatura de punto de rocío, coincidiendo con éstas. Esto viene a indicar que la cantidad de humedad presente en el aire depende de la temperatura de punto de rocío de éste.

			Los valores que proporciona el diagrama psicrométrico no son constantes, ya que dependen de la presión a la que se encuentre el punto a medir, que depende de la altura sobre el nivel del mar en que esté situado.

			El diagrama psicrométrico es la representación gráfica de los distintos estados de equilibrio del aire húmedo. Conociendo dos de las cinco propiedades que se acaban de describir, se pueden determinar las demás usando la carta psicrométrica.

			Veamos cómo se emplea el diagrama psicrométrico aplicando un ejemplo sencillo:

			∙Ejemplo 1:

			Con un psicrómetro se han tomado las temperaturas de bulbo seco y de bulbo húmedo de un recinto, obteniéndose los valores de 25º C y 18º C respectivamente. ¿Cuál será la humedad relativa?

			La temperatura de bulbo seco se encuentra en la parte inferior del diagrama, mientras que la de bulbo húmedo en la escala curva ubicada en la parte izquierda. Siguiendo las dos líneas hasta que se intersectan se obtiene el resultado sobre la humedad relativa que se busca. Ésta tiene un valor del 50%. 

			¿Cuál será la temperatura de punto de rocío de la misma muestra?

			Si se desplaza hacia la izquierda de manera horizontal el punto que se calculó anteriormente, se obtiene que la temperatura de punto de rocío es de aproximadamente 13,9º C. Se puede observar el procedimiento de cálculo en la imagen siguiente:
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			Cálculo de la temperatura de punto de rocío a partir de las temperaturas de bulbo seco y húmedo en la carta psicrométrica

			Y finalmente, ¿qué valor tendrá la humedad absoluta?

			Partiendo del mismo punto que para el cálculo de la temperatura de punto de rocío, se desplaza dicha localización de manera horizontal, esta vez hacia la derecha, hasta que intersecta en la escala de humedad absoluta. El valor correspondiente es de aproximadamente 9,9 gramos de humedad por cada kilogramo de aire seco. Se puede observar en la imagen de la siguiente página.
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			Cálculo de la humedad absoluta a partir de las temperaturas de bulbo seco y húmedo en la carta psicrométrica

			–Entalpía

			Las líneas de entalpía son una extensión de las líneas de temperatura de bulbo húmedo, debido a que el calor total de la masa de aire depende de dicha temperatura.

			Sabías que[image: ]

			El calor es una forma de energía. Se puede expresar en julios o en calorías, así como en sus unidades derivadas.

			1000 cal = 4186,8 J

			1 kcal = 4,187 J
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			La entalpía varía desde -6 kJ/kg a una temperatura de -10º C hasta unos 115 kJ/kg, a una temperatura de bulbo húmedo de 33º C.

			–Volumen específico

			Las líneas de volumen específico se sitúan formando un ángulo de aproximadamente 60º con la horizontal. Su valor aumenta al desplazarse de izquierda a derecha.
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			El cambio de volumen específico experimentado entre cada línea es de 0,05 m3/kg. Si un valor se sitúa entre dos líneas se calcula de forma estimada.

			Para conocer la densidad de una masa de aire húmedo en cualquier condición es necesario dividir 1 entre el volumen específico, debido a que las dos variables son inversas:

			
				
					Densidad = 1 / Volumen específico

				

			

			A continuación se describe el procedimiento para calcular la entalpía y el volumen específico de una masa de aire húmedo a utilizando la carta psicrométrica, a partir de los datos facilitados en el Ejemplo 1:

			Con un psicrómetro se han tomado las temperaturas de bulbo seco y de bulbo húmedo de un recinto, obteniéndose los valores de 25º C y 18º C respectivamente. Conociendo los valores de temperatura de rocío, humedad absoluta y humedad relativa, ¿cuál será el valor de la entalpía?

			Se extiende la línea constante de bulbo húmedo en el punto de 18º hacia arriba y a la izquierda, de manera que intersecte con la escala de entalpía, obteniéndose un valor para esta magnitud de 51 kJ/kg aproximadamente.
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			Cálculo de la entalpía a partir de las temperaturas de bulbo seco y húmedo en la carta psicrométrica

			¿Cuál será el valor del volumen específico para una masa de aire con las mismas condiciones de temperatura de bulbo húmedo y seco?

			Desplazando el punto en el que confluyen las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo hacia abajo y la derecha, en la misma inclinación de las líneas de volumen específico, se observa que el valor se encuentra entre los valores de 0,85 y 0,90 m3/kg, a 1/5 de distancia de 0,85 m3/kg.

			Por tanto el valor aproximado para esta magnitud es:

			›1/5 · 0,05 = 0,01

			›0,85 + 0,01 = 0,86 m3/kg
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			Cálculo del volumen específico a partir de las temperaturas de bulbo seco y húmedo en la carta psicrométrica

			–La refrigeración se emplea en distintos procedimientos, entre los que se encuentran la climatización de locales, la conservación de productos alimentarios o medicinales, los procesos industriales, la criogénesis y los aparatos electrónicos.

			–La refrigeración de un local puede llevarse a cabo mediante distintos métodos, que se agrupan en procedimientos químicos, con la adición de sustancias en disolución, tales como sales en agua o nitrógeno líquido; y procedimientos físicos, que son los más empleados en los grandes proyectos, basados en el aumento de temperatura de un fluido, la expansión adiabática de un gas o el uso del calor que se genera en los cambios de estado.

			–La refrigeración de los distintos espacios se lleva a cabo según los criterios de eficiencia energética establecidos en la sección HE2 del Código Técnico de la Edificación.

			–La termodinámica es la parte de la física que estudia los estados de equilibrio a los que tienden los sistemas. Los ciclos termodinámicos cumplen las 4 leyes de la termodinámica:

			∙Ley cero: Dos cuerpos separados que están en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, también están en equilibrio térmico entre sí.

			∙Primera ley: Si el sistema es aislado, es decir, no intercambia ni materia ni energía con su entorno, la variación de energía es nula.

			∙Segunda ley: Ninguna máquina térmica puede producir un trabajo neto intercambiando calor con una región a una sola temperatura fija.

			∙Tercera ley: La entropía tiende a un valor constante mínimo cuando la temperatura tiende al cero absoluto.

			Los procesos termodinámicos pueden ser: isobáricos, isocóricos, isotérmicos, adiabáticos, isoentálpicos e isoentrópicos.

			–La higrometría se encarga de la medida de la humedad que contiene una masa de aire atmosférico.

			–La humedad se caracteriza por una serie de parámetros, entre ellos el punto de rocío, la presión de vapor, la humedad absoluta, la humedad relativa, el grado de saturación, la temperatura de bulbo seco y húmedo, el volumen específico y la presión de vapor.

			–A medida que aumenta la temperatura de una masa de aire, disminuye su humedad relativa.

			–Existen 5 clases de higrometría, en función de las condiciones de humedad y del uso que se destine al espacio, cuya humedad varía desde el 55% al 70, de la clase 1 a la 5, respectivamente.

			–Para determinar la humedad relativa se utiliza el psicrómetro o el higrómetro.

			–Los diagramas psicrométricos representan las propiedades físicas de una masa de aire húmedo y se usan para caracterizar la higrometría de una zona, a partir de una serie de magnitudes higrométricas, que se van calculando de manera directa. Estas magnitudes son:

			∙Temperatura de bulbo seco.

			∙Temperatura de bulbo húmedo.

			∙Temperatura de punto de rocío.

			∙Humedad relativa.

			∙Humedad absoluta.

			∙Entalpía.

			∙Volumen específico.

			–Conociendo el valor de una de las propiedades puede calcularse el resto siguiendo las líneas en el diagrama psicrométrico.

			1.La termodinámica:

			a.Estudia los procesos que generan calor y trabajo.

			b.Estudia los estados de equilibrio de un sistema.

			c.Estudia el estado al que se llega mediante varios procesos y depende de dichos procesos.

			d.Ninguna de las anteriores es correcta.

			2.La máquina de absorción:

			a.Capta el vapor mediante una sustancia líquida.

			b.Capta el vapor mediante una sustancia sólida adsorbente.

			c.Aspira el vapor y posteriormente lo comprime, para pasar a licuarlo.

			d.Extrae el vapor mediante el efecto Venturi generado por el paso de otro fluido que circula a gran velocidad.

			3.La temperatura y la presión:

			a.Se relacionan de manera directa: Un aumento de presión implica un aumento de temperatura.

			b.Se relacionan de manera inversa: Un aumento de presión implica un descenso de temperatura.

			c.Son opuestas.

			d.a y c son correctas.

			4.Al poner en contacto dos sistemas que se encuentran a distinta temperatura, el calor fluye del sistema con mayor temperatura al sistema que posee una temperatura menor. En este caso:

			a.Se realiza un trabajo sobre el sistema.

			b.El sistema realiza el trabajo.

			c.No se realiza trabajo.

			d.El trabajo es igual al calor intercambiado.

			5.En un proceso isotérmico:

			a.El calor es igual al trabajo.

			b.No se produce variación de la energía interna.

			c.La variación de energía interna es positiva.

			d.a y b son correctas.

			6.El vapor saturado:

			a.Se produce cuando el gas se encuentra por encima de su temperatura crítica pero por debajo de su presión crítica.

			b.Se produce cuando la presión parcial del vapor de agua a una temperatura determinada es igual a la presión de saturación del agua.

			c.Se produce cuando una masa de vapor está a punto de condensar, debido a una pérdida de calor.

			d.Es el aire que contiene la máxima cantidad de vapor de vapor de agua a una temperatura y presión determinadas.

			7.Es cierto que:

			a.A 100 º C la presión de vapor del agua se iguala con la presión atmosférica.

			b.A medida que disminuye la temperatura de una masa de aire, se reduce su capacidad para albergar vapor de agua.

			c.a y b son ciertas.

			d.a y b son falsas.

			8.El termómetro de resistencia:

			a.Consiste en dos láminas de metal con distintos coeficientes de dilatación enrolladas, que muestra la temperatura de bulbo seco mediante la expansión diferencial de ambas láminas.

			b.Utiliza un transductor que transforma las variaciones de tensión en valores de temperatura.

			c.Contiene sustancias líquidas, como el alcohol o el éter, que muestra la temperatura de bulbo seco.

			d.Consiste en un alambre fabricado con distintos materiales, cuya resistencia se modifica al variar la temperatura.

			9.La temperatura de bulbo seco:

			a.Ocupa la parte inferior del diagrama psicrométrico, coincidiendo con el eje de abcisas.

			b.Ocupa la parte superior izquierda del diagrama psicrométrico.

			c.Ocupa la misma parte que la temperatura de bulbo seco, pero sus líneas se desplazan horizontalmente.

			d.a y c son correctas.

			10.La humedad absoluta se calcula en la carta psicrométrica:

			a.Siguiendo las líneas de temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo hasta que se intersectan.

			b.Desplazando hacia la izquierda en horizontal el punto calculado en la opción a).

			c.Desplazando hacia la derecha en horizontal el punto calculado en la opción b).

			d.Extendiendo la línea de temperatura de bulbo húmedo hacia arriba y a la izquierda, hasta que intersecte con la escala de entalpía.

		

	
		
			UD2

			Instalaciones de climatización

		

		
			2.1.	Definiciones y clasificación de las instalaciones

			2.2.	Partes y elementos constituyentes

			2.3.	Análisis funcional

			2.4.	Equipos de generación de calor y frío

			2.5.	Elementos constituyentes de una bomba de calor

			2.6.	Grupos autónomos de tratamiento de aire

			2.7.	Torres de refrigeración

			2.8.	Depósitos de inercia
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