Ortiz Pérez Radl. Ciclos de Carnot y rendimiento frigorifico.
Tecnologia en Marcha. Vol 14 N° 1.

Ciclos de Carnoty
rendimiento frigorifico

Resumen

Se analizan las caracteristicas del trata-
miento que hacen de los ciclos refrige-
rantes reversibles (CRR), los libros mas
usados por los alumnos de ingenieros
que cursan Fisica. Se presenta un méto-
do de obtencion de las formulas para la
eficiencia de CRR que funcionan entre 2,
3 y 4 fuentes térmicas que se basa en la
utilizacion de las leyes fundamentales de
la Termodinamica y que por tanto puede
discutirse con los futuros ingenieros des-
de que reciben la disciplina de Fisica.

Abstract

The characteristics of the treatment of
the reversible refrigerating cycles
(RRC) according to most books used by
engineering students during their Phy-
sics courses, is analyzed. One method
to obtain the formulas for the efficiency
of RRC that work between 2, 3 and 4
thermic sources, which is based on the
fundamental Thermodynamic laws and
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so may be discussed with the future en-
gineers when they receive the Physics
discipline, is presented.

Introduccién

Desde los albores del desarrollo de la
tecnologia industrial ha existido la preo-
cupacion de realizar la explotacion de
las maquinarias en la forma mas eficien-
te posible desde el punto de vista ener-
gético; es decir, la obtencién de una ma-
xima cantidad del producto deseado a
partir de un minimo en el correspondien-
te consumo de energia.

En la actualidad, de acuerdo con los
efectos de la crisis energética mundial,
cobra aun mas relevancia el estudio de
los aspectos termodinamicos esenciales
relaciones con los procesos que tienen
lugar en los sistemas tecnolégicos que
consumen cantidades considerables de
energia, a fin de lograr la explotacion
de estos en condiciones de maxima efi-
ciencia energética.
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Un ejemplo notable en este sentido vie-
ne dado por las llamadas instalaciones
frigorificas. Estas existen en gran nliime-
ro y diversidad de escalas (desde el pe-
quefio refrigerador doméstico hasta las
enormes enfriadores industriales) y re-
sultan estar entre los mayores consumi-
dores de energia en el contexto social.

Para lograr un trabajo energéticamente
eficiente de dichos sistemas, es impres-
cindible contar con una actitud activa y
competente ante esta problematica por
parte de los profesionales vinculados
con el disefio y la explotacion de las ci-
tadas instalaciones.

La disciplina de la Fisica que reciben los
estudiantes de ingenierias constituye la
fuente primaria de conocimientos cienti-
ficamente fundamentados; sobre las re-
gularidades de aquellos procesos termo-
dinamicos que posteriormente este tendra
que enfrentar; cuando ya como profesio-
nal tenga que dar respuestas a tareas co-
mo las anteriormente planteadas. Dentro
de esta disciplina, especial importancia
adquiere el estudio de los procesos que
son el fundamento tedrico del funciona-
miento de las ya citadas instalaciones fri-
gorificas; a saber, los denominados ciclos
refrigerantes reversibles (CRR).

Este trabajo se propone mostrar las
principales deficiencias que existen en
el manejo de dichos temas en la biblio-
grafia tipica que para estos fines usa el
alumno universitario; asi como exponer
una forma de presentar estos aspectos
que se basa en la utilizacion de las leyes
fundamentales de la termodinamica y
que por tanto puede ser utilizada desde
los cursos de Fisica.

Los CRR en la bibliografia
tipica de la Fisica universitaria

Al hacer revision de la forma en que apa-
recen tratados los aspectos relacionados
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con los CRR en los diferentes materia-
les que son los de mas comun uso por
el alumno de ingenierias que cursa la
Fisica, se puso atencion a tres elemen-
tos fundamentales.

a) Definiciéon de CRR y de su eficiencia
COP (al menos para el caso de dos fuen-
tes térmicas).

b) Obtencion de la expresion del COP en
funcion de las temperaturas de las fuen-
tes y analisis de la influencia de cada una
de las temperaturas en dicha eficiencia.

¢) Generalizacion de lo planteado en los
incisos a y b al caso de tres y cuatro
fuentes térmicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se en-
cuentra que es posible clasificar la bi-
bliografia consultada en tres grupos fun-
damentales:

- Libros de indudable calidad para el estu-
dio de toda una diversidad de temas im-
portantes dentro de la termodinamica (1,
2, 3, 4) y que, sin embargo, omiten por
completo lo relacionado con los CRR en
la forma citada en los incisos a, b y c.

- Libros que llegan hasta obtener la ex-
presion del COP para el caso del CRR
que trabaja entre dos fuentes térmicas
(refrigerador de Carnot) (5, 6, 7, 8, 9),
pero que no realizan ningin analisis ni
con respecto a los valores posibles de
esta eficiencia, ni de la influencia en
ella de la temperatura de las diferentes
fuentes térmicas. Cabe agregar que con
iguales caracteristicas se encuentran
otros libros de reconocido prestigio y
que pertenecen al fondo bibliografico
de asignaturas de mayor grado de espe-
cializacion técnica (10, 11, 12).

- Libros que a las caracteristicas apunta-
das en el apartado 1.2, le agregan solo
pequenas frases tales como: "el COP
puede ser mayor del 100%; pero sin un
analisis detallado como se ha citado an-
teriormente (13, 14, 15).

Es importante notar que tanto en toda
la bibliografia citada en los apartados
anteriores como en otros buenos libros
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que se consideran de especializacion
técnica (16, 17, 18); existe completa
ausencia del analisis relacionado con la
eficiencia de CRR que trabajan en pre-
sencia de tres y cuatro fuentes térmicas.
Estos tltimos casos (con 3 y 4 fuentes)
son de gran importancia, pues contribu-
yen a formar la base tedrica de maqui-
nas refrigerantes que modernamente
son disefiadas y construidas (19, 20)
con el objetivo de obtener enfriamiento
a partir de fuentes alternativas de ener-
gia y hacen uso de procesos de absor-
cion y adsorcion.

Como una forma posible de resolver las
dificultades que presenta la bibliografia
anteriormente citada, en los apartados si-
guientes se expone un tratamiento ade-
cuado de los aspectos relacionados con la
eficiencia de los CRR, que puede ser in-
cluido tanto dentro de los cursos de la Fi-
sica general para ingenierias como en
cursos de mayor nivel de especializacion.

Los CRR que funcionan entre
dos fuentes térmicas

Definiendo inicialmente la eficiencia fri-
gorifica o coeficiente de comportamien-
to para estas condiciones COP2 como:

Qabs
Whnet

COP2 = -

()

y haciendo uso de la primera y segunda
ley de la termodinamica se puede plan-
tear que:

Whnet = Qabs + Qced 2)

Qabs = Qced 3)
Tabs Tced

de donde se obtiene la expresion para el
COP2 en funcién de las temperaturas:

Tabs
COP2= ——— 4
Tced-Tabs @)

Es importante desde este momento dis-
cutirle al alumnado como esta eficien-
cia, a diferencia de lo obtenido para el
caso del motor térmico de Carnot, puede
tomar valores entre cero e infinito, sin
violar con ello la ley de conservacion de
la energia.

Debido a que en la férmula (4) se apre-
cia que la mayor influencia sobre el
COP2 la tiene Tabs y considerando ade-
mAs que en NUMerosos casos practicos la
Tced representa a la temperatura del me-
dio ambiente, la cual solo sufre peque-
flas variaciones, conviene obtener los
graficos de la Figura 1, que muestran co-
mo varia el COP2 en funcion de la Tabs,
usando como parametro la Tced.

En todos los casos de la Figura 1 se to-
man valores de Tabs desde el O °C hasta
(Tced-2) ya que, como se observa, no
hay diferencias apreciables en el COP2
para Tabs inferiores a 273 k. Es impor-
tante destacar que, si bien siempre que
una de estas dos temperaturas se man-
tenga fija, un aumento de la eficiencia
COP2 vendra dado por una elevacion de
la Tabs o una disminucién de Tced (o sea
disminuir la diferencia entre dichas tem-
peraturas); algo distinto ocurre cuando
lo que se conserva invariable es la dife-
rencia entre las temperaturas, pues en
ese caso segun se observa muy facil-
mente en los puntos extremos de las
curvas de la Figura 1, el COP2 experi-
menta un aumento del 3,3% al elevar la
Tced de 30 a 40 °C. Este Gltimo resulta-
do es particularmente importante para
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ciclos que operan en condiciones de las
llamadas bombas de calor.

Los CRR que funcionan
entre tres fuentes térmicas

Este tipo de ciclo se relaciona con ma-
quinas de interés practico como la de las
instalaciones frigorificas que trabajan
consumiendo energia solo en forma de
calor y usando el proceso de absorcion
de los vapores del refrigerante sobre cier-
to liquido. En estas condiciones, el siste-
ma absorbe calor de una fuente de baja
temperatura y cede calor a una tempera-
tura intermedia, en virtud de la energia
calorifica que recibe de la tercera fuente
que posee la temperatura mas alta.

Procediendo de forma analoga a lo rea-

lizado en el apartado 3, se pueden hacer
los siguientes planteamientos:

. o8l
COP3 = =3 )
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QI +Q3=Q2 ©)

Q1 Q3 = Q2
Tl T3 T2 e

Operando a partir de las expresiones (5,
6y 7), se obtiene la correspondiente efi-
ciencia en funcién de las temperaturas
de las fuentes:

Ti - (538
T

COP3 = (8)

La Figura 2 muestra la variaciéon del
COP3 en funcién de la temperatura T3
de la fuente de energia térmica, gracias a
la cual trabaja ciclicamente una de estas
maquinas y que en la practica puede ser
la radiacion solar, una llama de biogas,
etc. Como pardmetro se maneja tanto la
temperatura mas baja T1, como la inter-
media T2, siendo esta ultima en la
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mayoria de los casos practicos la tempe-
ratura del aire atmosférico.

Se puede notar graficamente que: siem-
pre que dos cualquiera de las temperatu-
ras se mantengan fijas, para aumentar la
eficiencia es necesario aumentar ya sea
T1 o T3, o reducir T2.

Con relacion al efecto relativo de las di-
ferentes temperaturas también se puede
apreciar que a una T3 fija (por ejemplo
100 °C) un incremento de T1 desde 0
hasta 10 °C produce un aumento en la
eficiencia de 56,5%; mientras que la dis-
minucion de T2 desde 30 hasta 20 °C;
eleva el COP3 en un 72,4%, por lo cual
se pone de manifiesto la gran sensibili-
dad de esta eficiencia a los valores de T2.

Por otro lado, vale notar que la Figura 3
se obtiene en condiciones semejantes a
las vélidas para la Figura 1; haciendo
uso tanto de la analogia existente T1 y
Tabs, como entre T2 y Tced.

Resulta interesante como en la Figura 3,
inversamente a lo que se obtiene en la
Figura 1, al mantener fija la diferencia

de temperatura T2-T1, la eficiencia dis-
minuye al aumentar la T2. Esto es par-
ticularmente facil de observar en los
puntos extremos de las curvas donde pa-
ra el caso de un ascenso en la T2 desde
30 hasta 40 °C la eficiencia disminuye
en un 14%. Para una explicacion relati-
vamente sencilla de la influencia que
ejercen las diferentes temperaturas sobre
la eficiencia del CRR que opera entre 3
fuentes, es conveniente reconocer como
la expresion de esta eficiencia, segtin (8)
resulta ser el producto de dos eficiencias
parciales: la eficiencia de un refrigera-
dor que opera entre dos fuentes (primer
corchete de la ecuacion (8)) y la eficien-
cia de un motor térmico que también tra-
baja entre dos temperaturas (segundo
corchete de la ecuacion (8)).

A partir del analisis anterior, no es difi-
cil entender la gran influencia que ejerce
sobre el aumento del COP3 una reduc-
cion del T2, ya que dicha disminucion
eleva la eficiencia del "refrigerador bi-
fuente componente" (al reducir la dife-
rencia de temperatura T2-T2); a la vez
que eleva también la eficiencia del "mo-
tor bifuente componente" (al aumentar
la diferencia de temperatura T3-T2).

También con ayuda de esta via se expli-
ca la aparente contradiccion entre la Fi-
gura 1 y la Figura 3. Ocurre que en la
figura 3 la eficiencia del refrigerador
bifuente componente con diferencia de
temperaturas constante, realmente au-
menta al incrementarse la temperatura
superior (en este caso T2), de forma se-
mejante a lo que se ve en la Figura 1; sin
embargo, como al ascender T2 se dismi-
nuye simultaneamente la diferencia de
temperaturas del motor bifuente compo-
nente y dicha disminucién resulta ma-
yor, es por ello que el efecto resultante
es una disminucién del COP3. Como
ejemplo de lo anterior se tiene que para
los puntos extremos de las curvas de
la Figura 3 un aumento de T2 desde
30 hasta 40° hace que el refrigerador
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bifuente aumente su eficiencia en un
3%, mientras que la eficiencia del motor
bifuente disminuye en un 17%, por lo
que el efecto neto de disminucion en
COP3 es del 14%.

Los CRR que funcionan
entre cuatro fuentes térmicas

Estos ciclos forman parte de la descrip-
cion tedrica de ciertos sistemas que mo-
dernamente han sido muy investigados y
que se les conoce como refrigeradores
de adsorcion. Estos sistemas trabajan al-
ternando dos etapas llamadas de adsor-
cion y de desorcion. Durante la primera
de estas se absorbe calor a baja tempera-
tura y se cede calor a una temperatura
llamada adsorcion; mientras que en la
segunda de dichas etapas, la energia gra-
cias a la cual opera ciclicamente este
dispositivo, es absorbida en forma de ca-
lor a la mas alta temperatura del ciclo,
llegdndose ademas a liberar calor a una
temperatura de condensacion.

A partir de consideraciones andlogas a
las de los apartados 3 y 4, se pueden ha-
cer los planteamientos siguientes:

Qe
Qg

COP4 = &)

Qe +Qg=Qc+Qa (10)

0p . Re 88 e

Tg 1¢ Te Ta
Operando con las expresiones de la (9)
ala (11) se obtiene la férmula de la efi-
ciencia para este caso en funcion de las

temperaturas de las fuentes:

Te (Tg-Te)
(Ta-Te) Tg

COP4 = (12)
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La Figura 4 muestra la variacion de esta
eficiencia en funcioén de la temperatura
Tg de la fuente de alimentacion de ener-
gia de estos aparatos, la que —como ya se
cito— puede ser radiacion solar, etc. Se
usan como parametros la temperatura de
la fuente fria y la de adsorcion, mientras
que la de condensacién se mantiene
constante por ser esta en la mayoria de
los casos practicos, la correspondencia
al aire atmosférico diurno.

Se puede observar que, manteniendo fi-
jas las restantes temperaturas, el COP4
aumenta al elevar la temperatura mas
alta Tg y mas baja Te, asi como al dismi-
nuir la temperatura intermedia Ta.

Es importante notar que también para el
caso del CRR de 4 fuentes, es posible la
interpretacion de su eficiencia segtin for-
mula (12) como el producto de dos efi-
ciencias parciales: la de un refrigerador
bifuente (primer corchete en (12)) y la
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de un motor bifuente (segundo corchete
en (12)), con la diferencia respecto a lo
visto en el apartado 4, de que la tempe-
ratura inferior del motor bifuente com-
ponente no es la misma que la tempera-
tura superior del refrigerador bifuente
componente.

Con la anteriormente citada interpreta-
cion del COP4, a través de eficiencias
parciales, se puede dar sencilla explica-
cion a la influencia que en la eficiencia
resultante tiene la temperatura de cada
fuente. En especial ha de notarse que en
la Figura 4 se manifiesta que mante-
niendo fijas la temperatura mas alta del
ciclo y la de condensacion, tanto una
disminucion en la temperatura de adsor-
ci6n como un incremento en la tempera-
tura minima del ciclo, producen efectos
de aumento en el COP4.

Aunque en la Figura 4 las variaciones
tomadas en la Ta y en la Te no son nu-
méricamente iguales (ya que no son
validas temperaturas de adsorcion su-
periores a la de condensacion para los
casos de temperaturas Tg bajas), real-
mente se cumple que ante variaciones
de igual valor absoluto en dichas tem-
peraturas, se obtienen incrementos del
COP4 que son completamente simila-
res. Como ejemplo de lo anterior, se
tiene que: si Tg= 100 °C y Tc=30 °C,
una disminucién de la Ta desde 30
hasta 20 °C, una disminucion de la Ta
desde 30 hasta 20 °C eleva el COP4 en
un 50% y un incremento de la Te des-
de 0 hasta 10 °C aumenta la eficiencia
en un 54%.

La diferencia de lo descrito en el parra-
fo anterior con respecto a lo que ocurria
en el caso de una disminucion de la T2
para el caso de COP3, se explica por el
hecho de que en el ciclo de 4 fuentes los
ciclos bifuentes componentes son tales
que la temperatura superior del refrige-
rador componente Ta no es la misma

que la temperatura inferior del motor
componente Tc.

La Figura 5 muestra la accion que ejerce
en el COP4 la temperatura de adsorcion
cuando ella esta influida como sucede en
varias aplicaciones précticas, por la tem-
peratura del aire atmosférico nocturno.
Se nota que conforme mas alta sea la Te,
es también mayor la conveniencia de
operar estos sistemas con valores bajos
de la Ta.

Conclusiones

La clasificacion realizada ilustra como en
una buena cantidad de libros de prestigio
que usan los alumnos de ingenierias,
existen insuficiencias importantes en lo
referente la manejo de las principales ca-
racteristicas de los ciclos refrigerantes re-
versibles. En particular, se revela que aun
en libros de superior grado de especiali-
zacion técnica se omite completamente lo
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relacionado con los CRR que operan 3
y 4 fuentes térmicas, siendo estos tlti-
mos de gran importancia para la com-
prension de los principios de funciona-
miento de los modernos sistemas de
enfriamiento a base de procesos de ab-
sorcion y adsorcion.

El método mostrado para la obtencion
de las férmulas de las diferentes eficien-
cia, por ser sencillo y basarse en las le-
yes fundamentales de la termodinamica
puede ser discutido con los futuros in-
genieros desde que estos cursan la disci-
plina de la Fisica.

El analisis realizado acerca de la depen-
dencia entre la eficiencia de los CRR y
la temperatura de cada una de sus fuen-
tes térmicas aporta conclusiones que
proporcionan el fundamento tedrico que
permitira al futuro profesional realizar
acciones durante el disefio o la explota-
cion de sistemas refrigerantes, dirigidas
a lograr que dichas instalaciones traba-
jen en condiciones de alta eficiencia, lo
cual se traduce en una apreciable econo-
mia de los recursos energéticos que son
hoy dia tan valiosos para cualquier pais.

Nomenclatura

CRR: ciclo refrigerante reversible
COP#: eficiencia frigorifica del CRR
con numero # de fuentes

a) Parael CRR con 2 fuentes:

Tabs: temperatura absoluta inferior
del ciclo

Tced: temperatura absoluta superior
del ciclo

Qabs: calor absorbido de la fuente de
temperatura inferior

Qced: calor cedido a la fuente de tem-
peratura superior

Whne: trabajo neto asociado al ciclo
completo

b) Para el CRR con 3 fuentes:

T1: temperatura absoluta mas baja
del ciclo

Val. 19 NEIL

T3:  temperatura absoluta alta del ci-
clo

T2:  temperatura absoluta intermedia
del ciclo

Q1:  calor absorbido de la fuente a
temperatura T1

Q3:  calor absorbido de la fuente a
temperatura T3

Q2:  calor cedido a la fuente a tempe-
ratura T2

c) Parael CRR con 4 fuentes:

Te:  temperatura absoluta mas baja
del ciclo

Tg: temperatura absoluta mas alta
del ciclo

Ta:  temperatura absoluta de adsor-
cion

Tc:  temperatura absoluta de conden-
sacion

Qe: calor absorbido de la fuente a
temperatura Te

Qg: calor absorbido de la fuente a

temperatura Tg
Qa: calor cedido la fuente a tempe-
ratura Ta
Qc:  calor cedido la fuente a tempe-
ratura Tc
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