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OBJETIVOS:

Generales:

» Explicar los diferentes usos y aplicaciones de la "Bomba
de calor geotérmica” como sistema de refrigeracién y
calefaccion.

Especificos:

» Describir el principio de funcionamiento y las principales
aplicaciones de las bombas de calor geotérmico.

> Analizar los principios y aplicaciones fisicas del
gradiente geotérmico.
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Capitulo 1:
INTRODUCCION

Si bien es cierto que mucho se habla del problema
energético que atraviesa Nicaragua, pero no se han tomado
medidas necesarias en torno a este problema. Nuestro pais
tiene mucho potencial en recursos naturales que envidian
otros paises.

Los gastos energéticos causados por los sistemas
convencionales de refrigeracion usados en nuestro pais son
elevados y contribuyen a la contaminacion ambiental.

En el presente trabajo investigativo explicamos los
diferentes usos y funcionamiento de las "Bombas de Calor
Geotérmicas”, cuyo propdsito principal consiste en refrigerar
y calefaccionar y estan en pleno goce en diferentes paises
del mundo, ya que es una tecnologia confiable y
comprobada.

En el capitulo 2 y 3 mencionamos el significado de lo
gue es una Bomba de Calor Geotérmica, sus caracteristicas
y de que estan compuestas, como también los tipos de
intercambiadores de calor geotérmico.

El funcionamiento de las bombas de calor geotérmico y
los costos de instalacion por unidad la explicamos en el
capitulo 5y 6.

Por los diversos problemas climaticos es necesario que
el ser humano se mantenga confortable debido a esto nace
la necesidad de crear aparatos o maquinas que nos ayuden a
mantenernos en un ambiente apto para la sobre vivencia.

Los diferentes usos de las bombas de calor geotérmico
y los liquidos refrigerantes son tratados en el capitulo 7 y 8.
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En este trabajo de investigacidn, se presenta un
sistema alternativo de generacién de energia, gracias al
aprovechamiento del calor generado por la tierra.

Los calculos, aplicaciones y principios fisicos son
abordados en el capitulo 4, y finalizamos nuestra
investigacidon con algunas recomendaciones.
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ANTECEDENTES

El principal problema, segun los expertos, es que
comienza a haber escasez en las fuentes tradicionales de
suministro de energia, como el petrdleo y el carbdon, que son
los motores de la economia global.

Los especialistas advierten sobre la necesidad de
desarrollar energias alternativas para evitar una fuerte crisis
energética. A nivel internacional el uso de paneles solares se
ha convertido en una alternativa energética frente a los altos
costos del petréleo. Para los expertos, el hidréogeno, la
energia edlica, solar e hidroeléctrica suministraran la mayor
parte de la energia del mundo en los proximos 50 afios.*

La instalacidon para climatizacion con bomba de calor
geotérmica es actualmente el sistema mas eficiente
energéticamente, y puede proporcionar ahorros energéticos
superiores al 70%, por su contribucién a la reduccién de las
emisiones de CO,, con respecto a otros sistemas
convencionales, como las calderas de gas o de gasoil, etc.

Las bombas de calor geotérmicas, aprovechan la
temperatura estable de la tierra usando el gradiente
geotérmico para hacer mediciones de temperaturas a
diferentes profundidades.

En EEUU la temperatura de mas de 300.000 hogares,
escuelas y oficinas es mantenida confortable por estos
sistemas de ahorro energéticos, y cientos de miles mas son
utilizados en el mundo. El Departamento de Energia de los
Estados Unidos y la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente califican a las bombas de calor geotérmicas como
el sistema de calefaccidn y refrigeracion mas energético y
ecoldégicamente razonable para los edificios residenciales,
comerciales e industriales de la actualidad.
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JUSTIFICACION

Realizamos esta investigacién descriptiva y documental
para presentar un sistema alternativo de aprovechamiento
de energia y sus potenciales aplicaciones, Por otro lado, es
una opcién en el ahorro energético necesario actualmente en
Nicaragua. Nuestro pais tiene mucho potencial en recursos
naturales que bien pueden ser aprovechados para la
generacion de energia y reducir la dependencia del petrdleo.
"Nicaragua, pais de Lagos y Volcanes", dice el slogan. Pero
¢Cuantos proyectos energéticos aprovechan los recursos
hidroeléctricos, geotérmicos y edlicos? la "basura" es fuente
de energia, écuantos proyectos en el pais aprovechan este
recurso? !
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Capitulo 2: MARCO TEORICO

2.1 ¢QUE ES UNA BOMBA DE CALOR GEOTERMICAS?

Geotérmica significa “calor de la tierra". Una bomba de
calor geotérmica es un sistema que cede y absorbe el calor
de la tierra o del agua extraida de un pozo o estanque.

Una bomba de calor geotérmica, es un dispositivo que
aprovecha la temperatura relativamente constante del
interior de la tierra, como fuente de calor y disipador
térmico, usando tuberias horizontales, verticales o slinking,
enterradas, como intercambiadores de calor, a través de los
cuales circula un fluido para transferir calor, tanto para
calefaccion como enfriamiento.

Cuando se usa para enfriamiento, el calor es extraido
del espacio y transferido en la tierra; cuando se usa para
calefaccion, el calor es extraido de la tierra y bombeado al
espacio.

En invierno el intercambiador absorbe el B ol ke bl cade calor

al suelo proporcionando refrigeracion.

calor del suelo proporcionando calefaccian
en el interior,

11
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Esquema de una bomba de calor geotérmica.

2.2 Elementos basicos de la bomba de calor
geotérmica:

2.2.1 Compresor: La mision del compresor es la de
comprimir o aspirar el gas que proviene del evaporador y
transportarlo al condensador aumentando su presién y
temperatura.

2.2.2 Condensador: El condensador tiene la funcién de
poner en contacto los gases que provienen del compresor
con un medio exterior para disolverlo.

2.2.3 Evaporador: Un evaporador es un intercambiador de
calor entre fluidos, de modo que mientras uno de ellos se
enfria, disminuyendo su temperatura, el otro se caliente
pasando, habitualmente, de su estado liquido original a
estado vapor (cambiando la posibilidad de un calentamiento
exterior, con lo que se dice que alcanza el estado de vapor
sobrecalentado).
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2.2.4 Intercambiadores de calor (Tuberias
Subterraneas Horizontales, Verticales o Slinking).

Los sistemas geotérmicos emplean tuberias
subterraneas horizontales, verticales o slinking. Estos
sistemas de intercambio de calor funcionan de la misma
manera, haciendo circular un suministro fijo de agua por un
circuito cerrado de tuberias plasticas de polietileno, para
tomar y transferir el calor.

La eleccidon del tipo de sistema puede depender de la
extension de terreno disponible y de la ubicacion de otras
caracteristicas en dicho terreno.

Por ejemplo, los sistemas con tuberias subterraneas
verticales funcionan mejor en pequefos terrenos, o en
terrenos donde el suelo no permite un sistema horizontal.

Las tuberias plasticas de polietileno se instalan bajo
tierra verticalmente, en orificios de entre 10 - 20 m de
profundidad.

En los sistemas con tuberias subterraneos horizontales,
la tuberia plastica de polietileno se instalan bajo tierra en
forma horizontal a una profundidad deentrel1 -2 malo
largo de una extensa superficie del terreno. Los sistemas
horizontales pueden incluso instalarse bajo estanques u
otras masas de agua.

Para viviendas con condiciones de terreno limitadas
también se encuentran disponibles otros sistemas que
utilizan tuberias slinking para transferir liqguidos refrigerantes
de intercambio directo.

13
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2.2.5 valvulas de expansion:

La valvula de expansion es un dispositivo capaz de
provocar el cambio de la direccion del fluido refrigerante de
manera que el evaporador se convierte en condensador, y el
condensador se convierte en evaporador, lo que completa
una fase de ciclo invertido.

La valvula esta formada por dos partes principales, la
valvula maestra que determina el camino seguido en el
sistema por el refrigerante y una valvula conductora, cuya
funcidn es la de provocar la inversién de la posicion de la
compuerta que resbala en la valvula maestra.

2.3 Caracteristicas de la bomba de calor geotérmica:

- Ahorro energético.

- No producen ruido.

- Son altamente eficiente.

- Integracién arquitectonica.

- Saludable.

- Durabilidad y bajo costo de mantenimiento.
- Disminucién de las emisiones de CO,.

14
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Capitulo 3:

LOS TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
GEOTERMICO

La tierra mas alla de su capa mas superficial ofrece una
gran estabilidad térmica a lo largo de todo el afio, es por ello
gue es una importante fuente de energia especialmente para
zonas de clima riguroso.

3.1 Existen diferentes tipos de intercambiadores:

En la actualidad se admiten diferentes tipos de
intercambiadores, dependiendo de las caracteristicas del
suelo, donde se desee instalar la Bomba de Calor
Geotérmica, las que determinen cual de ellas es la mas
idénea para su instalacion y explotacion.

Los tres tipos de intercambiadores basicos son:

» Intercambiador Horizontal.
» Intercambiador Vertical.
» Intercambiador Slinking.

3.1.1 Intercambiador Horizontal.

Es el intercambiador de calor mas comun y el mas
econdmico utilizado en las viviendas o residenciales. Este
tipo de intercambiador es un circuito cerrado compuestos de
tuberia de polipropileno reticulado y enterrado en la
superficie del suelo a 1-2 m de profundidad.

Se puede encontrar en rollos o en barras:

El que va en rollos se denomina recocido, esta clase de
tubo permite ser doblado y suele venir en rollos (slinking) de
25m. Estos tubos no deben estirarse o doblarse mas de lo
necesario ya que se endureceria o tenderia a romperse.

15
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Dentro de estos intercambiadores posibles encontramos
algunas modalidades diferentes.

e Sistema Horizontal en serie:

Cammradar

Busls radiante

Horizontal simple Horizontal doble Horizontal cuadruplo

3.1.2 Intercambiador Vertical.

Es el intercambiador de calor geotérmico mas
recomendable, también es la opcidn mas cara pero debemos
tener en cuenta que entre los 10-20m de profundidad la
temperatura es constante durante todo el afo a 31°C,
dependiendo de |la temperatura del suelo, con lo cual el
suministro de calor esta siempre asegurado y el consumo del
maquina sera mas bajo y regular.

16
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3.1.2.1 Intercambiador abierto:
< Agua subterranea:

Estos intercambiadores "abiertos" se utilizan donde se
tiene conocimiento de que hay un acuifero u corriente
subterranea. Aprovechando esta como liquido portador hasta
la maquina, asi una vez aprovechado su constante
temperatura se retorna al sitio original.

- ol - x — =
Radiadar __
N
Gensradar - o ;

-~ --l r
capTAcion R
POR AGUA i, i O
SUBTERRANEA

% Pozos (Sistema de anillo abierto).

Los pozos en forma vertical son tipicamente de seis
pulgadas de diametro y pueden ser tan profundos llegando
algunos a medir hasta 100m. El agua templada del fondo del
pozo se extrae a través del intercambiador de calor de la
bomba de calor geotérmica y luego es depositada al pozo.
Generalmente, el pozo también sirve para proporcionar el
agua potable. El agua subterrdnea debe ser abundante para
que un sistema del pozo funcione con eficacia. Si el pozo se
encuentra en donde el agua permanece a un nivel profundo,
el bombeo seria costoso.

COpen Loop Systems

17
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3.1.2.2 Intercambiador Cerrados:

e Sistema Vertical en paralelo:

Susle radiante

Eamds geatermicn

e Sistema Vertical en serie:

3.1.3 Intercambiador Slinking:

Los intercambiadores slinking se definen como una
modalidad particular de intercambiadores horizontales.

Esta configuracidon presenta las siguientes
peculiaridades:

18
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> Coste de instalacion menor que la configuracién
vertical.

> Menor longitud de zanja que la configuracion horizontal.

> Mayor longitud de tuberia que la configuracién
horizontal.

Este tipo de diseno de intercambiador cerrado
horizontalmente puede ser el mas econdmico, si una
vivienda esta cerca de una cascada de agua superficial, tal
como una charca o un lago etc. El liquido circula a través de
tuberia de polietileno en un sistema cerrado. La tuberia se
puede enrollar en una forma slinking para que alcance mas
de ella en una cantidad de espacio dada.

Estos son ejemplos de sistemas de intercambiadores de
calor que van en rollos denominados recocidos, son también
horizontal cerrado, donde se aprovecha un manantial
cercano a la vivienda.

Closed Loop Systems

Horizomntal

19
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3.2 Tipos de tubos:

» Tubos de PEMD - Polietileno Media Densidad;

» Tubos de PEAD - Polietileno Alta Densidad;

» Tubos de PERFV - Polietileno Reforzado con Fibra de
Vidrio;

» Tubos de PP - Polipropileno;

» Tubos de PPRFV - Polipropileno Reforzado con Fibra de
Vidrio.

3.2.1 Caracteristicas de los tubos de polietileno
plastico PP:

< Excelente resistencia a corrosion.

% Alta resistencia a impactos ambientales.
Son flexibles e impermeables.

< No son téxicos.

% Vida media mayor que 50 anos.

% Costo de instalacion bajo.

*

o
hS

*

3.2.2: Ventajas de los tubos de polietileno plasticos
PE:

Los tubos de PE poseen un coeficiente de resistencia 20
veces mayor que los tubos de concreto.

Los tubos de PE son una alternativa insuperable para
procesos donde haya presencia de sélidos.

Los tubos de POLIPROPILENO (PP), son los mas
indicados para instalaciones que necesitan resistencia a
temperaturas de (100 © C), que poseen mayor rigidez e
inercia quimica.?

20
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Capitulo 4.

FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

La bomba de calor geotérmica funciona acorde al
principio de que el calor puede transferirse mediante un ciclo
de cambio entre evaporacion y condensacion, que es el
mismo ciclo utilizado en los refrigeradores, congeladores y
sistemas de aire acondicionado.

Cuando un liguido se evapora, el calor se absorbe y
cuando un vapor se condensa, el calor se libera. Mediante la
presurizacidon y despresurizacion alterna de una sustancia
con un punto muy bajo de ebullicién (conocido como
refrigerante), la bomba de calor geotérmica puede absorber
el calor de un medio relativamente frio y transferirlo a uno
caliente.

Una de las principales ventajas de estos sistemas
consiste en el gran ahorro energético que presentan respecto
a los sistemas de climatizacion habituales. Como hemos
comentado, los sistemas de climatizacion geotérmicos
funcionan de forma similar a los tradicionales pero
intercambian calor con el subsuelo, en lugar de hacerlo con
el aire.

Sin embargo, el sistema que proporciona un mayor
ahorro energético y que, a su vez, es capaz de generar todas
las necesidades térmicas de la vivienda (calefaccion,
refrigeracidn y agua caliente sanitaria) es la bomba de calor
geotérmica, ya que reduce los consumos energéticos un
50% respecto a los sistemas tradicionales.

Estos sistemas se pueden clasificar generalmente
como sistemas abiertos y cerrados:

21
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> Sistemas abiertos: se utiliza agua subterrdnea como
portador de calor y se lleva directamente a la bomba de
calor geotérmica.

> Sistemas cerrados: los intercambiadores de calor son
ubicados en el subsuelo (ya sea en forma horizontal,
vertical u oblicua), y un medio portador de calor circula
dentro de los intercambiadores de calor, transportando
el calor de la tierra a la bomba y viceversa.

El sistema no siempre se puede atribuir exactamente
a una de las categorias anteriormente mencionadas; hay
ejemplos como agua en minas, agua en tuneles o pozos en
forma de columnas. Para elegir el sistema mas apropiado
para una instalacion especifica, hay que considerar varios
factores:

% Las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del
subsuelo (para los sistemas abiertos debe haber
suficiente permeabilidad).

% Area y utilizacidon en la superficie para la instalacién
(sistemas horizontales y cerrados requieren de una
cierta area).

% La existencia de fuentes potenciales de calor como las
minas, Y las caracteristicas de calefaccién y
refrigeracion de el/los edificios.

En la fase del disefio, datos mas exactos son
absolutamente necesarios para los parametros basicos e
importantes para seleccionar la tecnologia. Hay que medir el
sistema de tierra de tal forma que se obtenga un
rendimiento éptimo con costos minimos.

Durante el verano, el refrigerante circula a través de
bucle en la tuberia y el intercambiador térmico de la bomba
de calor geotérmica, aunque se invierta el ciclo. En lugar de

22
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absorber el calor del refrigerante y transferirlo al aire
interior, ahora absorbe el calor del aire interior y los
transfiere al refrigerante, donde se emite a la tierra o al
agua subterranea.

Debido a la temperatura constante relativamente fria de
la tierra o del agua subterrdnea, el sistema geotérmico
resulta, en realidad, mas eficiente para el enfriamiento. Una
Bomba de calor geotérmica funciona de manera parecida a
una maquina frigorifica, que es un tipo de maquina térmica,
cuyo propdsito es el de mantener un recinto refrigerado
mediante la transferencia de calor.

Pero la bomba de calor geotérmica tiene unas cuantas
valvulas extra que permiten que el fluido que intercambia
calor vaya por dos caminos diferentes: uno por
calentamiento y el otro por enfriamiento.

4.1 Existen dos tipos de ciclos para climatizacion de un
espacio:

4.1.1 Ciclo de refrigeracion:

> El compresor eleva la presion y temperatura del
fluido frigorifico (1) siguiendo su camino a través de
la valvula de 4 vias (5).

> En el intercambiador, situado en el exterior, el fluido
se condensa cediendo su calor al medio exterior. (4)

> El fluido en estado liquido y alta presion se expande
en la valvula de expansion reduciendo su presién y
evaporandose en parte. (3)

» En el intercambiador (2), situado en el interior del
recinto a refrigerar, el fluido frigorifico completa su
evaporacion absorbiendo calor del medio interior.

23
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1. Compresor
2, imtereamblador [ condensador o svaporador segon celo)
1. Valvula de expansidn

4, Intercambiador { condenuador o evaporadar segin ciclo)
5. Valvula de 4 vias

Modo de funcionamiento de la Bomba de Calor
Geotérmica:

En verano el intercambiador cede calor al suelo
proporcionando refrigeracion.

VERANO

Calor
introducido
en la tierra

e

Calor

extraido de

la vivienda
Consumo

eléctrico

Intercambiador
Enterrado
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4.1.2 Ciclo de calefaccion:

>

>

El compresor eleva la presion y temperatura del
fluido frigorifico. (1)

En el intercambiador, situado en el interior del recinto
a calefaccionar, el fluido cede al aire del recinto el
calor de su condensacion. (2)

El fluido en estado liquido y a alta presién y
temperatura se expande en la valvula de expansidn
reduciendo su presidon y temperatura, evaporandose
en parte. (3)

En el intercambiador situado en el exterior el fluido
refrigerante completa su evaporacion absorbiendo
calor del aire exterior, retornando al compresor (1) a
través de una valvula de cuatro vias. (5)

. Compresor

. Imtereamiblador ( corndenssdor o avaporsdar segin dela)
. Vadwula de expansidn

. Intercambiador | condeneasdor o svaporador segin cicla)
. Wahvula de 4 vies

LT T
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Modo de funcionamiento de la Bomba de Calor
Geotérmica:

En invierno el intercambiador absorbe el calor del suelo
proporcionando calefaccidon en el interior

INVIERNO (CALEFACCION)

Calor
extraido de
la tierra

introducido

én la
l:-:-ps umo  yivienda
eléctrico

Intercambiador
Enterrado

4.2 Beneficios que nos brinda un sistema de bomba de
calor geotérmica:

- Agua caliente gratuita o de coste reducido.
- Confort todo el aho.

- Disefio de tecnologia avanzado.

- Estética mejorada.

- Calefaccionar y refrigerar.

- Impacto ambiental bajo.
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Con respecto a este ultimo beneficio, la cantidad de
bombas de calor geotérmico que hay instalada en el mundo
reducen las emisiones de CO, del globo terrestre que se
estiman en un 6%, lo que equivaldria a una reduccién de
1.200 millones de toneladas de CO, al afio, repartidas asi:

v 1.000 millones de toneladas de CO, en el sector
residencial y comercial.

v 200 millones de toneladas de CO, en el sector
industrial.

Este potencial de reduccion de emisiones de CO, es uno
de los mayores que puede ofrecer una Unica tecnologia como
es la bomba de calor geotérmico, con la ventaja de que se
trata de una tecnologia que ya esta disponible en el mercado.

Las emisiones de CO,, como consecuencia de los
procesos de calefaccién y refrigeracion, y por el uso de agua
caliente sanitaria en los sectores residenciales y de servicios,
ascienden anualmente en Espafa a 28 millones de toneladas
de COZ

La ventaja mas grande de las bombas de calor
geotérmico es que utilizan 25 - 50% menos electricidad que
los sistemas convencionales de calefaccidn y refrigeracion.

La mayor parte del calor geotérmico de baja
temperatura se emplea en aplicaciones domésticas.

Los sistemas de calefaccidon de distritos geotérmicos
bombean agua geotérmica hacia un intercambiador de calor,
donde éste transfiere su calor a las aguas de la ciudad
limpia que es conducida por tuberias a los edificios del
distrito.

27

A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
FACULTAD CIENCIAS

Luego, un segundo intercambiador de calor transfiere el
calor al sistema de calefaccién del edificio. El agua
geotérmica es inyectada de nuevo al pozo de reserva para
ser recalentada y utilizada de nuevo.

Esquema de una bomba de calor geotérmica para
climatizacion de un edificio.
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Capitulo 5:

PRINCIPIOS Y APLICACIONES FISICAS DEL
GRADIENTE GEOTERMICO

La tierra posee en su interior un nucleo incandescente
que se encuentra a grandes temperaturas. Por tanto esta
claro que la tierra experimenta, al aumentar de profundidad,
una variacidon de temperatura que resulta relativamente
proporcional.

Es decir, a mayor profundidad las temperaturas
aumentan, de acuerdo al gradiente geotérmico. La energia
que la tierra desprende desde su interior se le llama
geotérmica y a las aplicaciones de dicha energias se les
denomina geotérmicas.

La Geotermia:

A menudo se piensa en la GEOTERMIA como una fuente
energética utilizable Unicamente en zonas volcanicas. El
término GEOTERMIA se refiere a la energia térmica
producida en el interior de la tierra (variaciéon de
temperatura).

La gran masa de la Tierra hace que la temperatura del
subsuelo, a partir de unos 20m de profundidad, se mantenga
practicamente constante durante todo el afio; esta
temperatura varia segun las caracteristicas del terreno vy la
radiacion solar propia de la region.

En Espafia, un pais con una gran radiacion solar, la
temperatura de la tierra a profundidades de mas de 20m es
relativamente alta (alrededor de los 15 grados). El calculo de
las temperaturas en el interior de la Tierra no es tan sencillo.

29

A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
FACULTAD CIENCIAS

Las medidas de temperaturas se realizan en sondeos
gue penetran unos pocos Kildmetros en la corteza terrestre.

Por tanto el gradiente térmico medido en superficie
debe descender en profundidad. Para explicar este descenso
en el gradiente térmico superficial con la profundidad,
debemos considerar diversos tipos de datos y observaciones
procedentes de diferentes ramas de la Geologia.

La diferencia de temperatura entre zonas calientes
profundas y zonas superficiales mas frias genera un flujo
conductivo de calor hacia la superficie, tendiendo a crear
condiciones uniformes de temperatura, a pesar que a
menudo debido a fendmenos naturales esta situacion nunca
se alcanza.

Gradiente Geotérmico:

El gradiente geotérmico es el aumento de la
temperatura con la profundidad en la corteza terrestre.

La corteza terrestre es la capa rigida mas externa de la
Tierra. En comparacion con las demas capas concéntricas, es
la mas delgada y su espesor varia entre los 20 y los 40km
debajo de los continentes (corteza continental, granitica) y
los 6 y 15km debajo de los océanos (corteza oceanica,
basaltica). La corteza continental o externa esta formada
principalmente de granito y rocas de composicién quimica
similar. La corteza oceanica o interna esta formada
fundamentalmente por basalto.

En la capa mas superficial de la corteza, la temperatura
aumenta en un valor promedio de 3°C/100 m (0.03°C/m) de
profundidad. Esta variacién se conoce como “gradiente
geotérmico”. Cuando los valores del gradiente se encuentran
entre 2-5°C/100 m se consideran normales, mientras que los
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valores que exceden 5°C/100 m, habrd a 1500m una
temperatura de 180°C aproximadamente.

Modos de transmision del calor (Q): el concepto de
flujo térmico terrestre.

Para determinar el gradiente térmico en la litosfera
terrestre, debe conocerse, aunque sea superficialmente,
como se transmite el calor desde regiones con mayor
temperatura a otras mas frias.

Estos mecanismos de transmisidon del calor dependen
de las caracteristicas del medio que lo transmite. Asi, en el
vacio el calor se puede transmitir por radiacion
exclusivamente; en un gas o liquido de baja viscosidad lo
hace por conveccion (Ejemplo: agua hirviendo en un cazo); y
en un solido opaco el calor se transmite por conduccién
exclusivamente.

En la conduccidon el mecanismo mas importante en la
mayoria de las situaciones geoldgicas la energia térmica se
transmite de una sustancia a otra por una transferencia de la
energia cinética de un atomo o molécula a otro/a.

La ecuacién general que gobierna la conduccion de calor es:

do dT
% _ ka2l
at dz [1]

dénde,

> dQ/dt es la velocidad de conduccidn o transmisidén de
calor del cuerpo considerado.

> K es una constante denominada conductividad térmica
(o también "coeficiente de conductividad térmica").

> A es el area a través de la cual queremos medir la
transferencia de calor.
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> Z es la profundidad que separa el area considerada de
la fuente de calor.

Si queremos normalizar la velocidad de conduccién con el
area del cuerpo, se obtiene el concepto de flujo térmico o
flujo calorifico (J), que resulta ser:

_dQ _ ,dT

“aa T dz A
Esta expresion es conocida como la ley de Fourier.

Los valores medios de flujo térmico (J) oscilan entre 60-
80 Mw/m? para regiones estables de corteza continental, y
hasta 335-350 Mw/m? en regiones de corteza ocednica.

Por tanto, suponiendo que el mecanismo de transmision
de calor en la litosfera es esencialmente por conduccién, ya
gue en la ley de Fourier la conduccion es directamente
proporcional al negativo del gradiente térmico (dT/dz), se
concluye que en la direcciéon que disminuya la temperatura
en la Tierra, mayor sera la cantidad del calor transmitido.

Siendo la conductividad térmica, K, el factor de
proporcionalidad en esta relacién. Aplicando esta conclusion
al gradiente geotérmico, que se mide segun la direccidon
vertical z, resulta que a medida que disminuye z (hacia
zonas mas superficiales de la litosfera) el gradiente térmico
dT/dz disminuye, o en otras palabras el flujo térmico J
aumenta hacia la superficie terrestre (una cantidad positiva
de calor es transferida hacia fuera de la Tierra)

El gradiente geotérmico puede variar de un punto a otro
de la superficie de la tierra y, como ya hemos comentado, su
valor medio es de 0.02 a 0.04 °C/m. A partir del gradiente
geotérmico, multiplicandolo por la conductividad de la roca
se obtiene el flujo de calor J.
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El gradiente geotérmico estable se dice que ha
alcanzado el estado estacionario cuando no varia con el
tiempo. En un gradiente de este tipo la temperatura varia en
relacién exclusivamente con la profundidad. La expresion
numérica de una geotermia estable de este tipo, se realiza
mediante las series de expansidon de Taylor. Asi la
temperatura a una profundidad cualquiera z es igual a:

2
T, :TOer—-I_(z—zo)+id 2T(2—20)2+ ............ +——(z-2,)"
dz 21 dz n! dz"
Siendo Ty=0 la temperatura en la superficie terrestre
(en °C), y el gradiente geotérmico superficial es dT/dz. Esta
expresidon se puede poner en funcion del flujo térmico J
sabiendo que dT/dz=-]/K.

1d"T

Si integramos esta ecuacion tenemos la expresidén que
representa al gradiente lineal, o sea;

'JO
TZ :—?Z +T0 [3]

Por lo que el tercer sumando de la expansion de Taylor,
gue es una ecuacion de segundo grado del gradiente
geotérmico seria:

d’T  J,

—_ *

dz? K

El perfil de temperatura T(z), solucidén de esta ecuacion,
se llama geotermia estable. Para conocer la distribucién de
temperatura en una zona particular hay que resolver esta
ecuacidon. Como se trata de una ecuacion diferencial de
segundo orden, se necesitan dos condiciones de contorno
(de frontera), que normalmente seran la temperatura y el
gradiente geotérmico en la superficie; ya que son los datos
que podemos medir.
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Si integramos la ecuacion anterior para una capa
uniforme, tenemos que;

dT
dz

:—J°z+CO*
K

Que aplica a la superficie, z=0, resulta que;

ar_ o
dz

O sea que, Cyes el gradiente en la superficie de la capa.
7 .’ - k3 .
Integrando una vez mas la ecuacion anterior *, se obtiene;

T =—;—f<22 +C,z+C,

Ecuacidon que, para las condiciones de la superficie, z=0,
resulta;

O sea, que C; es igual a la temperatura superficial To y
finalmente la expansion de Taylor que representa la
variacion de la temperatura a una profundidad cualquiera z
es igual a;

J
T=—2K0 2 +Coz+T, [4]

Siendo:

> Jo=flujo térmico medido en la superficie (3*10°Mw/m?)

» To = temperatura superficial (temperatura ambiente
30°QC).

» z = la profundidad considerada.

> Cy = el Gradiente Geotérmico (0.03°C/m).

> K = la conductividad térmica (1.5 Mw/m°CQC).
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A medida que se incluyen términos en esta ecuacién,
mas nos aproximamos al valor real de la temperatura en el
interior de la corteza terrestre.

La ecuacién [4] puede utilizarse para calcular la
geotermia estable (variacién de temperatura) en cualquier
situacion geoldgica. En la siguiente tabla se recogen los
valores de los diferentes parametros considerados para el
calculo de una geotermia.

Rocas Produccion Conductividad
radiogénica de |térmica (K x
calor (J x 10° |Mw/m°C)
Mw/m?)

Corteza terrestre | 3.00 1.5

Granito 2.93 - 2.95 2.93

Basalto 0.56 2.09

Sedimento 1.00 2.50

Rocas 1.30 2.30

sedimentarias

Media corteza | 1.00 2.50

continental

Corteza superior | 2.09 - 2.5e/¥" | 2,51

Corteza inferior |0.20 2.10

La figura siguiente muestra una aproximacién al
gradiente geotérmico real de la Tierra, mediante un
gradiente lineal con la profundidad (linea discontinua) como
una geotermia estable corregida con la produccion radio-
génica de calor (linea continua). Para estimar con mayor
precision la T, deben incluirse parametros que expliquen la
variacion de J con la profundidad.
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temperatura (7))

—_
£ . ) )
= . gradiente lineal
< \
= .
: .
E .
Q—l ~
\~
&
\.

gradiente térmico
terrestre

INVESTIGACION DE TEMPERATURA DE SUELO EN
NICARAGUA:

Las temperaturas del suelo explicadas en esta
investigacion fueron muestras tomadas a 20m de
profundidad en territorio nicaraglense en el departamento
de Ledn, a partir del 26 de abril del 2007 con un termdmetro
infra - rojo marca EXTECH, aporte que nos brindo el Lic.
César Hernandez (departamento de Biologia UNAN-LEON),

reflejadas en el siguiente cuadro:

Horas/dia Temp.°C Temp.°C
S /lunes /Martes
6:00 A.M 31 31
12:00 M.D 32 31
6:00 P.M 31 31
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Aplicaciones fisicas de medicion de campo
realizada en esta investigacion.

Las temperaturas del suelo explicadas en este trabajo
investigativo fueron muestras tomadas por una capa con un
espesor de 20m de profundidad, con un flujo térmico
superficial de 3*10°°Mw/m?3, de conductividad térmica de la
superficie de 1.5Mw/m°C y se considera que en la superficie
de la tierra el gradiente geotérmico es de 0.03°C/m vy la
temperatura ambiente de 30°C, tendremos que;

Datos:

z =20m

Jo = 3*10°Mw/m?
K = 1.5Mw/m?

Co = 0.03°C/m

To = TAmb. - 30°C

T =—2J|2 2> +C,z +T,

* -6
1-_3"10" 2 5037z 430
2+15

Con el estudio realizado a una profundidad de 20m resulta
que;
* -6
T--3"10 " 50)2 1 (0.03 *20)+ 30
2*1.5

T =30.596. °C

T =31°C
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Capitulo 6:
COSTOS DE LAS BOMBAS DE CALOR GEOTERMICAS

Las bombas de calor geotérmicas, son unos de los
sistemas de ahorros mas eficientes en costes de
funcionamiento y de mantenimiento.

En promedio, un sistema de bomba de calor geotérmico
cuesta cerca de $2.500 por cada tonelada de capacidad,
(para un tamafo residencial tipico de 3 toneladas costaria
$7.500).

Un sistema que usa intercambiadores de calor
horizontales costara generalmente menos que un sistema
con intercambiadores verticales.

En comparacién, con otros sistemas convencionales,
como aire acondicionado costarian cerca de $4.000.

El precio de una instalacion geotérmica bien calculada
en Espafia dependerd de la zona climatica y los m? de la
vivienda, esta instalacién en una vivienda de 200m? (700m?3)
puede rondar entre 12.000 € en una zona continental con
una temperatura de calculo de -59, y alrededor de 10.000 €
en una zona costera con un calculo base de 09°.

Si comparamos estos precios con los de una instalacion
de gas sumada a un equipo de aire acondicionado, estos
pueden rondar los 13700 € respectivamente, la opcidn
geotérmica es mas apetecible.

Sdlo en Francia, alrededor del 50 % de las bombas de
calor instaladas son geotérmicas.

38

A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
FACULTAD CIENCIAS

Equipo y/o sistema | Condiciones de | Fabricante o | Costos
operacion marcas
Bomba de calor Horas anuales | -Westinghouse | Us$ 2400
Geotermia(GHP) de 365 a 90%
| afo se - Mitsubishi Us$ 7000
trabaja 7884
horas - Fiat Avip Us$ 14000

Estos equipos geotérmicos no queman ningun tipo de
combustible para generar calor y al igual que cualquier
caldera convencional también dispone de una serie de
motores o bombas de circulacion que consumen energia
eléctrica.

El rendimiento energético de un sistema de
climatizacion, utilizando como fuente de calor el subsuelo a
15 grados, es de como minimo del 40% calentando y del
60% enfriando. Esto es posible puesto que no se genera
todo el calor, sino que la mayor parte sélo se transfiere de
una fuente a otra.

La eficiencia de las bombas de calor geotérmica se
calcula por su COP (coeficiente de operacién) que es el
efecto sobre refrigeracion y el trabajo realizado. El COP para
las bombas de calor geotérmico y los sistemas de
intercambio de calor con la tierra genera una relacién entre 3
y 4. Esto significa que por cada $ dolar de energia eléctrica
invertido en la operacién de sistemas de calentamiento y/o
enfriamiento de aire, con nuestro sistema, obtenemos entre
$ 306 $ 4 ddblares de ahorro en relacion a un sistema
diferente.

Este ahorro se genera porque los sistemas de
transferencia de energia aprovechan el calentamiento o
enfriamiento proveniente de la tierra (1W pagado = 4W
obtenidos = 3W gratuitos).?
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Energis Electrics
consumida ; T K

[ | B Energia
g necesaria para
calefaccion= ¢ kw

Energis Oratwits 3 HKw

Para una necesidad de 4 Kw
solo pagaremos 1 Kw electrico

— QEVAPORADOR
C:()R/ERANO _

COMPRESOR

COPI _ QCONDENSADOR

NVIERNO — W
COMPRESOR

COP = Qconpensanor T Qevaporapor

COMPRESOR
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Ejemplo de instalacion de una bomba de calor
geotérmica: *

POTENCIA TERMICA: 14.3 Kw.

» Casa de 200m? (1400m?3) sobre dos niveles, 2 zonas de
calefaccion.

> Estimacion climatica para una temperatura base de -5°
C.

> Superficie de captacidn prevista: entre 200m? y 240m?.

Radiador €1303
Captador €1585
Generador €2950
Driver €150
Instalacion €6 000

TOTAL: €11 988

Estimacién de consumo anual (En Francia).
Gasoleo: €879

Propano: €1546

Gas ngtural: €724
GEOTERMICO: €491
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Capitulo 7:

DIFERENTES USOS DE LAS BOMBAS DE CALOR
GEOTERMICA

Actualmente, con esta tecnologia de bombas de calor
geotérmica es posible calefaccionar y refrigerar un edificio
con una eficiencia muy superior a la que ofrecen los sistemas
de climatizaciéon convencionales.

Las bombas de calor geotérmicas se pueden:

+ Acoplar en la instalacidn interior del edificio tanto en
calefaccion como en refrigeracion.

« Se utilizan para la produccion de agua caliente
sanitaria,

+ Se emplean en la refrigeraciéon de piscinas,

+ Se pueden adaptar para enfriamientos de procesos
industriales,

+ Se puede usar para derretir hielo o nieve,

+ Y, en general, aprovechar para todos aquellos procesos
en los que se requiera calor o frio.

Las caracteristicas técnicas de la instalaciéon de bombas de
calor geotérmico permiten su adaptacién a distintas
tipologias de edificios, destacando:

.

Hospitales
Colegios

Hoteles

Edificios publicos
Viviendas

Y

o8

e

o

.

)
*

.

)
*

.

)
*

Los sistemas de bomba de calor geotérmica ya estan muy
estables en paises como Estados Unidos, Suecia, Japon,
Alemania, Austria, Suiza y Francia. Ademas, en estos paises
el nimero de estas aplicaciones crece anualmente debido,
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principalmente, a su buen funcionamiento y al ahorro
energético que garantizan.

Los estudios demuestran que los sistemas geotérmicos
proporcionan a los consumidores el mayor ahorro posible en
los costos. Usted ahorrara hasta el 50 % o mas en las
facturas de calefaccién y refrigeracién debido a un sistema
gue es entre tres y cuatro veces mas eficiente que su
sistema convencional.

De este modo, aunque un sistema geotérmico cueste mas
gue un sistema convencional, los estudios demuestran que el
ahorro en los costos de energia permite recuperar la
diferencia en un plazo de cinco a ocho ahos.

7.1 Usos domésticos:
Produccion de Agua Caliente Sanitaria (A. C. S.)

La Bomba de Calor agua-agua también puede utilizarse
para la produccién de agua caliente sanitaria. Aqui el agua
es el foco caliente o sumidero de calor. En primer lugar el
COP estacional en este caso es superior al de la aplicacién
para climatizacién, ya que su utilizacidon tiene lugar durante
todo el aho.

En segundo lugar el COP practico en verano es muy
elevado, como consecuencia de las altas temperaturas del
aire exterior. Por ultimo dado que el punto de demanda de
agua caliente sanitaria tiene lugar a primeras horas de la
manana resulta econdmica la produccidon y acumulacion de
agua caliente sanitaria mediante Bomba de Calor geotérmica
durante la noche acogiéndonos a la tarifa nocturna.

El recuperador de gases calientes se monta en la
descarga del compresor quedando en serie con el
condensador y trabajando a temperaturas medias
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aproximadas del fluido frigorifico de 70°C en la entrada y
50°C a la salida del mismo, por lo que puede producir agua a
temperaturas en la salida en torno a 55°C.

Usted nunca se quedara sin agua caliente. El Sistema
de intercambiador de calor nunca lo dejara sin agua caliente
cuando es tiempo de tomar un bafio, lavar los platos o su
ropa. En verano su agua caliente es virtualmente gratis, ya
que se produce con el exceso de calor generado en su casa
cuando el sistema esta en el ciclo de enfriamiento.

Para la produccién y acumulacién de ACS se cuenta con
dos depdsitos de acero inoxidable de doble camisa de 220
litros de capacidad cada uno de ellos y que incorporan vias a
resistencias eléctricas de 2Kw para ser utilizadas
periddicamente para dar un calentamiento a 70° C como
prevencién de la legionella (Los organismos de la legionella
se pueden encontrar en diversos tipos de sistemas de agua.

No obstante, la bacteria se reproduce en grandes
cantidades en las aguas calientes y estancadas (32°- 40° C),
como las de ciertos sistemas de conduccion de agua y
tanques de agua caliente, torres de refrigeraciéon y
evaporadores condensativos de grandes sistemas de aire
acondicionado y en los remolinos de agua de los balnearios)
y como elemento de seguridad en caso de que la bomba de
calor quedara fuera de servicio.

El circuito primario de ambos depdsitos esta conectado
al intercambiador-recuperador de gases calientes de la
Bomba de Calor geotérmica, existiendo también la
posibilidad de conexidn al circuito principal, de forma que en
temporadas que no es necesaria la climatizacién (otofio y
primavera) toda la potencia calorifica (recuperador mas
condensador) se utiliza para la produccion de ACS dentro del
periodo de tarifacion nocturna.
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Con este sistema esta asegurado el abastecimiento de
agua caliente a baneras de cuartos, de bafos y a las duchas,
contando estos puntos de consumo con grifos termostaticos.
Ademas se suministra agua caliente a la ducha junto a la
piscina, al lavavajillas y opcionalmente a la lavadora, y por
supuesto, al fregadero.>®

7.2 Usos comerciales:

Para usos comerciales las bombas de calor geotérmico
tiene diferentes aplicaciones en climatizacion.

Climatizacion del agua de la piscina:

En el mismo circuito primario de recuperador de calor
utilizado para la produccion de ACS, se la colocado un
intercambiador de calor para que opcionalmente se pueda
calentar el agua de la piscina al aire libre, con el objetivo de
alargar la temporada de utilizacion de la misma en aquellos
dias de final de la primavera y principios del otofo en los que
aln sigue siendo necesaria la refrigeracion.

Recordar que con este tipo de maquina de bomba de
calor agua-agua siempre que necesitemos refrigeracion
tenemos la posibilidad de utilizar la potencia calorifica de
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forma gratuita para la produccion de ACS (en prioridad) y
calentamiento del agua de la piscina.

Ejemplo de climatizacion de una piscina.

Ubicacion: Club de Campo Villa de Madrid (Madrid).
Sector: Piscina.

Equipo: Bomba de calor agua-agua.

Potencia calorifica: 150,5 kW.

Potencia frigorifica: 116,4 kW.

Descripcion: Climatizacion de piscina mediante Bomba de
Calor agua-agua, que permite la deshumidificacién (extraer
grandes volumenes de humedad del ambiente) del vapor de
la piscina, utilizando la recuperacion de calor para los
distintos puntos de calentamiento de la instalacion.

La climatizacidon mediante una solucién convencional,
obligaria a recurrir a importantes caudales de renovacion de
aire para eliminar el vapor producido por el agua de la
piscina, que se expulsaria al exterior, lo que representaria
una importante pérdida de energia, situacion que no se
produce utilizando el sistema con Bomba de Calor
geotérmico.
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En muchas viviendas unifamiliares de Europa, Bombas
de Calor agua-agua con aprovechamiento de energia
geotérmica, y utilizacion en el interior de suelo radiante se
estan empleando desde hace mucho tiempo porque son
instalaciones que proporcionan bienestar, son de alta
eficiencia energética, y bajo nivel sonoro en su
funcionamiento.

La bomba de calor agua-agua de esta instalacion que se
ha descrito al incorporar las novedades de recuperacion de
gases calientes, regulacidén del punto de consigna en funcidn
de la temperatura exterior y grupo hidraulico completo,
permite resultados espectaculares en cuanto eficiencia
energética y ademas simplifica en gran medida los
elementos de control y regulacidon y el montaje mecanico en
obra.

Aprovechamiento de la temperatura de la tierra
por medio de una bomba de calor geotérmico en un
hotel.

Ubicacidén: San Juan de Belefo (Asturias).
Sector: Hotelero.

Equipo: Bomba de calor agua-agua.
Potencia eléctrica instalada: 16,5 kW.
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Descripcion: Antiguo balneario de aguas termales,
restaurado y convertido en un hotel con catorce
habitaciones. El periodo de utilizacion es de octubre a mayo.
Lleva utilizdndose desde el afno 1989. La calefaccién del
recinto y habitaciones es mediante agua caliente termal.

En origen surge a 30°C y posteriormente se eleva a 50°
C mediante una Bomba de Calor agua-agua. El sistema de
calefaccion es por suelo radiante en el comedor y lugares
comunes.

7.3 Usos industriales:

Para usos industriales los sistemas geotérmicos de
bombas de calor tienen diferentes aplicaciones por ejemplo
para calefaccionar y refrigerar a diferentes temperaturas
algunos productos energéticos necesarios para la economia
de muchos paises, como es el proceso de pasteurizacion.

Pasteurizacion:

Para poder adaptar una bomba de calor geotérmico en
el proceso de pasterizacion solo es necesario buscar el
equipo geotérmico con la potencia adecuada.
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Intercambiadores de calor para pasteurizacion de GEA Liquid
Processing - utilizando un intercambiador de calor GEA Ecoflex

a placas (PHE).

El proceso de pasteurizacion fue llamado asi luego que
Luis Pasteur descubriera que organismos contaminantes
productores de la enfermedad de los vinos podian ser
eliminados aplicando temperatura. Luego se empled a otros
productos para lograr su conservacion.

Es comun la pasteurizacion de la leche que consiste en
la aplicacidon de diferentes temperaturas y tiempos para la
destruccién de microorganismos patoégenos, y la mayoria de
los saprofitos presentes en el producto, y a partir de ese
proceso, garantizar la calidad microbioldgica y evitar su
degradacion.

Un pequefo intercambiador de calor a placas, utilizado en un
pequefio sistema de pasteurizacion de lacteos
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alta

. Temperatura © [Duracion del Efectg .
Sistema : germicida
C calentamiento o

en %
Pasteurizacion e, _ ¢ 30 minutos 95
baja o lenta
Pasteurizacion |54 _ 54 15 minutos 99,5
rapida
Pasteurizacion 85 1 a 2 minutos 99,9

Ejemplo: Zumo (jugo de manzana) en América del

Sur.

Descripcion del producto final y uso al que se destina

Nombre del
producto

Descripcién

Jugo de manzana

Pasteurizado a 90°C durante 2
minutos

50

A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
FACULTAD CIENCIAS

Pasteurizacion de la miel:

Normalmente se somete a la miel a un temperatura
térmica entre (78 - 82°), (2 - 3 minutos), que destruye la
mayor parte de las estructuras cristalinas iniciales que
favorecen la total o parcial cristalizacién de la miel,
permitiendo que ésta permanezca liquida durante mas
tiempo.

Pasteurizacion de las botellas plasticas:

Las botellas plasticas tiene que sobrevivir también a las
temperaturas de pasteurizacion, de alrededor de 172° F (78°
C) durante 15 minutos que, de acuerdo con reportes
técnicos.

(HTETTTJERRRRARY LN \\“\\\'.‘%I.\‘;K
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Capitulo 8:

REFRIGERANTES DE LAS BOMBAS DE CALOR
GEOTERMICO

Refrigerantes fluorados:

Los refrigerantes fluorados siempre llevan la
designacién "R" seguido de un numero, por ejemplo: R11,
R122 R22 y R502. Muy a menudo también se emplean sus
nombres comerciales.

Los refrigerantes fluorados todos tienen las siguientes
caracteristicas:

. Vapor sin olor y no es irritante.

. No son venenosos, excepto en presencia del fuego
pueden dar acido y fosgeno que son venenosos.

. No son corrosivos.

. No son inflamables ni explosivos.

En la actualidad se utilizan refrigerantes de nueva
generacion como el “R-407-C”, que no tiene cloro y estd
hecho principalmente de HFC's e hidrocarburos. Los HFC's
son fluidos refrigerantes sin cloro, y por tanto sin efecto
sobre la reduccion de la capa de ozono.

Los mas utilizados en las Bombas de Calor Geotérmica
son los liquidos R-134a, R-152a, R-32, R-125 y R-143a y
cabe destacar que el R-407-c presenta un 40% de R-134-a
(ver tabla de abajo). &7
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Refrigerante Contenido Factor Vida media
cloro destruccién estimada (afos)
(ODP)
R-11 (CFQC) 77.4% 1 60
R-12 (CFC) 58.6% 0.95 130
R-22 (HCFC) 41% 0.05 15
R-134-a (HFC) 0 0 16

El R-134a es bastante similar al R-12 en lo que se
refiere a sus propiedades termodinamicas, y se contempla
como un buen sustituto de este, tanto para la fabricacion de
nuevas bombas como para el llenado de circuitos de bombas
existentes. Con la sustitucidon de refrigerante se pierde
eficacia pero el COP no se reduce significativamente.

El R-152a se emplea principalmente en mezclas. Se
puede utilizar sélo en pequefias bombas con poca carga de
refrigerante debido a su inflamabilidad.

R-22 (Monoclorodifluormetano Formula quimica CHCLF,):

El R22 es el gas refrigerante mas utilizado actualmente en
el sector del aire acondicionado, tanto para instalaciones de
tipo industrial como domésticas, aunque esta prohibido su
distribucion por ser altamente perjudicial para la capa de
0zono.

Los sustitutos del R22 deberan cumplir ciertas
caracteristicas:

. No danar la capa de ozono.

. Tener un bajo efecto invernadero.

. No deberan ser toxicos, ni inflamables.

. Deberdan ser estables en las condiciones normales.
. Deberan ser eficientes energéticamente.
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Los candidatos mas importantes son: el R410A, R407C y
R134a.

El R-125 y el R-143 tienen propiedades bastante
similares a las del R-502 y R-22. Son principalmente
utilizados como componentes en mezclas ternarias
reemplazando al R-502 y al R-22. Sin embargo su accién
sobre el efecto invernadero parece ser tres veces superior al
del R-1433,

El R-227 es una alternativa al R-114, mientras que el R-
254ca y R-356 son considerados como sustitutos para el R-
11 en enfriadoras y del R-114 en Bombas de Calor
Geotérmicas de alta temperatura.

Mezclas:

Las mezclas constituyen una importante posibilidad
para la sustitucidon de los CFC's, tanto para su utilizacion en
Bombas de Calor Geotérmicas como en las ya existentes.
Una mezcla esta constituida por dos o mas fluidos
refrigerantes y puede ser:

- Zeotrdpica
- Azeotrdpica
- Cuasi-zeotrodpica

Una azeodtropica es una mezcla liqguida de dos o mas
componentes que poseen un Unico punto de ebullicidn
constante y fijo, y que al pasar al estado vapor se comporta
como un liquido puro, o sea como si fuese un solo
componente.

Las mezclas azeotrdpicas evaporan y condensan a
temperatura constante, mientras que las otras lo hacen en
un rango de temperatura (deslizamiento). El deslizamiento
puede ser utilizado para mejorar la eficiencia pero requiere
la modificacion del equipo.
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La ventaja de las mezclas es que pueden variar sus
propiedades en funcién de las necesidades de cada
aplicaciéon variando la proporcidon entre los componentes.

Las mezclas no azeotrdpicas presentan problemas por
diferente volatilidad de sus componentes. En caso de fugas
no se puede saber que cantidad de cada uno de los
refrigerantes que componen la mezcla se ha perdido por lo
gue es necesario llenar el circuito de nuevo con la carga total
de refrigerante.

La nueva generacion de mezclas para reemplazar al R-
502 y R-22 no tienen cloro y estan hechas principalmente de
HFC's e hidrocarburos.

R407C denominacion del gas refrigerante (en realidad
mezcla de tres gases) que sustituye al R22. Es una mezcla
ternaria no azeotrdépica compuesta de R32 (23%), R125
(25%) y R134a (52%). Quimicamente es estable, tiene
buenas propiedades termodindmicas, bajo impacto ambiental
y muy baja toxicidad.

Refrigerante R409A:

Es una mezcla sobre la base de HCFC: R22, R124 y
R142. Las proporciones de masa de los componentes
respectivamente 60; 25 y 15. La temperatura de ebullicién a
las condiciones atmosféricas es -34°C. La masa molecular
es 97,4 gm/mole. El PDO = 0,05. Es un refrigerante no
inflamable y no es téxico, es compatible con aceites
minerales y alquilbencenos. Es empleado para la
readaptacion de sistemas de equipos de transporte
comerciales moéviles y refrigeradores domésticos, equipos de
refrigeracidon industrial con compresores de piston y de
hélice.
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Refrigerante C10M1:

El refrigerante C10M1 (2412-003-32837395-98),
desarrollado por la compafiia "ASTOR" y producido bajo
registro de la marca ASTRONTM 12, es una mezcla de tres
componentes sobre la base de los HCFCs R22/R21/R142b,
teniendo un periodo limitado de servicio de vida. La mezcla
C10M1 es empleada para la readaptacion de los sistemas de
refrigeracion operando con R12.

Se han producido las mezclas de dos marcas (A y B),
diferenciadas por las proporciones en masa de los
componentes: en la mezcla C10M1 de la clase A - las
proporciones en masa de R22, R21 y R142b son
respectivamente 65; 5y 30%; en la mezcla C10M1 de la
clase B son 65; 15 - 20%.

Los refrigerantes C10M1 no son téxicos ni
combustibles, y por sus caracteristicas quimico-fisicas,
termodinamicas y operacionales basicas, estan muy
proximas a las del refrigerante R12.

Las ventajas del refrigerante C10M1 (ASTRONTM 12)
son las siguientes:

. Comparativamente bajos precios.

. El refrigerante puede ser transportado en contenedores
y vagones designados para la transportacion del R12.

. La sustitucion del R12 por las mezclas C10M1 no exigen
de cualquier modernizacién o alteracion del equipo de
refrigeracion, ni de ningln cambio en el aceite del
compresor (en el equipo de refrigeracion que opera con
R12 se usa el aceite mineral;

. El cambio por el refrigerante C10M1 no supone
preparacion adicional para operar el sistema de
refrigeracidn, ni un entrenamiento avanzado del
personal, para el funcionamiento del equipo.
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La tecnologia de operacién del equipo de refrigeracion
al cambiar el R12 por las mezclas C10M1 ha sido
desarrollada y optimizada en el proceso de operacion
experimental del equipo correspondiente. El requerimiento
obligatorio para el uso de las mezclas esta dado por la carga
del equipo con un refrigerante en la fase liquida. En el caso
de escape del 30-35 % del refrigerante C10M1 fuera del
sistema, se debe rellenar con la mezcla de la misma
composicion.

FACTORES IMPORTANTES DE LOS REFRIGERANTES.

e el refrigerante no debe ser venenoso: cuando no se
cumple debe de tener un olor caracteristico y un color
de forma que una fuga puede observarse rapidamente.

e El refrigerante no debe ser inflamable o explosivo.
Cuando ésta condicién no se cumpla han de observarse
las mismas precauciones que se indican en el punto
primero.

e El refrigerante debe tener una presion razonable:
preferentemente un poco mas alta que la presién
atmosférica a la temperatura requerida que debe
mantenerse en el evaporador.

e Se requiere en el refrigerante un calor de evaporacion
relativamente alto para que la transmisién de calor se
lleve a cabo con el minimo posible de refrigerante en
circulacién.

e El vapor no debe tener un volumen especifico
demasiado alto puesto que esto es determinante de la
carrera del compresor a una determinada produccién de
frio.
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El refrigerante necesariamente ha de ser estable a las
temperaturas y presiones normales en una planta de
refrigeracion.

El refrigerante no debe ser corrosivo y necesariamente
tanto en forma liguida o vapor no atacara a los
materiales normales de disefio en una planta frigorifica
o bomba de calor geotérmica.

El refrigerante necesariamente no debe destruir al
aceite de lubricacidn. El refrigerante necesariamente ha
de ser facil. de adquirir y manipular.*®

PROPIEDADES TERMICAS Y FISICAS DE LOS

REFRIGERANTES:
Efecto Caparidad
destruccion|Influencia  |Puntode | de
Wumero |Composicionien|capa de enefecto  [ebulicion | enfriamierto | Mambre
ASHREAE |peso) Czono imvernaden | nommal (-5M445%C) | comertial | Ohservaciones
F-22 CHCLFZ 0,05 0,35 -40 8 100% HZCFC
R32R- SlAB000
12581 34a23% -3 6/ -36, KLEABS
R-407c |/ 25% /57% 0/028 & 897%| AZ20 Zeotrdpica
Cuasi-
F-d10a  [R32/R125 0jo41 -804 141% | AZ20 azeofrdpico
-813r- CLasi-
F-d10h  |R-32/R-125 oot 812 137%| SUVAS100( azeotropico
45% /S 95%
R-507  [R125/F143a 0|0as -5 7 Sa5% | AZE0 Azeotrapico
20480
Inflamable vy
R-717 0 |NH3 0 0(-336 112%| amoniaco | thxico
58

A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
FACULTAD CIENCIAS

RECOMENDACIONES DE LAS BOMBAS DE CALOR
GEOTERMICAS

Dado el estudio y observaciones, para una excelente
instalacion de una Bomba de calor Geotérmica damos a
continuacidn las siguientes recomendaciones y pasos
importantes que debemos de tener en cuenta:

1. Evaluacion de tu sitio para una bomba de calor
geotérmica:

Por debajo de la superficie de la tierra las temperaturas
son relativamente constantes a 31°C. En los Estados Unidos,
las bombas de calor geotérmicas se pueden utilizar con
eficacia casi dondequiera.

Sin embargo, las caracteristicas geoldgicas e
hidroldgicas, y espacios especificos de la superficie de la
tierra ayudaran al instalador particular del sistema a
determinar el mejor tipo de intercambiador de calor de tierra
para tu sitio:

2. Geologia:

Los factores tales como la composicion y las
caracteristicas del suelo y roca (que pueden afectar la
transferencia térmica) requieren la consideracion al disefar
un intercambiador de calor para instalarse en la tierra.

Por ejemplo, el suelo con buenas caracteristicas de
transferencia térmica requiere menos tuberia recolectar
cierta cantidad de calor.

La cantidad de suelo disponible contribuye hacer una
mejor instalacidén del sistema, pueden instalarse tuberias
verticales en vez de tuberias horizontales en la tierra.
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3. Hidrologia:

La disponibilidad del agua subterranea o superficial
también es importante mencionar qué tipo de intercambiador
de calor va utilizar en la tierra.

Dependiendo de factores tales como profundidad,
volumen, y calidad del agua, los cuerpos del agua superficial
se pueden utilizar como fuente del agua para un sistema de
anillo abierto, o como depdsito para las bobinas de instalar
tubos en un sistema a circuito cerrado.

El agua subterranea se puede también utilizar como
fuente para los sistemas de anillo abierto, con tal que la
calidad del agua sea conveniente y todas las regulaciones de
la descarga del agua subterranea son en m.

Antes de que compres un sistema de anillo abierto,
deseardas estar seguro que tu surtidor/instalador del sistema
ha investigado completamente la hidrologia de tu sitio, asi
que puedes evitar problemas potenciales tales como
agotamiento del acuifero y contaminacién del agua
subterranea.

Los liquidos del anticongelante circulan con actitud a
circuito cerrado de los sistemas generalmente poco a ningun
peligro para el medio ambiente.

4. Disponibilidad de la tierra:

Las tuberias enterradas en la tierra horizontales
(generalmente es la mas econdmica) se utilizan tipicamente
para los edificios nuevamente construidos con la suficiente
disponibilidad de tierra.

Las instalaciones verticales o instalaciones horizontales
mas compactas de “Slinking” son de uso frecuente para los
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edificios existentes porque reducen al minimo el disturbio al
paisaje.

Consideramos las siguientes interrogantes que
pueden surgir en el cliente a la hora de invertir en un
sistema geotérmico de esta magnitud:

5. Instalacion de las bombas de calor geotérmicas:

Debido a el conocimiento técnico y el equipo
necesitados para instalar correctamente la tuberia, para una
instalacion del sistema de GHP no es un proyecto del hagalo
usted mismo. Los instaladores deben ser certificados y ser
experimentados.

La bomba de calor geotérmica al intercambiar calor con
la corteza de la tierra, tiene un rendimiento muy alto no
dependiendo de la temperatura exterior, lo cual hace que el
sistema sea muy eficiente técnicamente.

6. Impacto visual de tecnologia bomba geotérmica:

Las bombas de calor geotérmicas son facilmente
integradas en las comunidades con bajo impacto visual,
abriendo una posibilidad de un futuro mejor para todos. Las
bombas de calor geotérmicas tienen los costes mas bajos, en
el ciclo de la vida para la calefaccion y refrigeracion del
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espacio, la calefaccién de agua, y el acondicionamiento del
aire.

La instalacién de un sistema de bomba geotérmica
puede ser una medida inteligente establecida al ahorro de
dinero y energia. Como hemos explicado estos equipos
geotérmicos no queman ningun tipo de combustible para
generar calor.

7. éCuadles son los principales beneficios de la casa /
edificio propietario?

Los propietarios disfrutan de facturas de servicios
publicos de un 25% a un 70% menor que con los sistemas
convencionales, menor mantenimiento, y los mayores
niveles de confort, durante todo el afo; calefaccidn,
refrigeracidon, deshumidificacion y también soluciona el
calentamiento del agua domestica, de una manera limpia,
ecoldgica y econdmica.

Si bien los aspectos medioambientales y econdmicos
son los que mas pesan a la hora de decidir la inversion,
estos aspectos son secundarios a la hora de valorar la
satisfaccion como usuario del sistema, pasando a un primero
plano el aspecto del confort.

8. éCuadles son las ventajas para el medio ambiente?

Segun los datos facilitados por los EE.UU. del
Departamento de Energia (DOE) de la Oficina de Tecnologias
de aprovechamiento de la energia geotérmica, casi el 40%
de todos los EE.UU. las emisiones de didxido de carbono
(COy) son el resultado de la utilizacién de energia para
calentar, enfriar y proporcionar agua caliente para los
edificios. Es un sistema altamente ecoldgico porque no
genera CO,, puesto que no realiza ninguna combustidn.
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9. éQué grado de aceptacion tiene una bomba de calor
geotérmica?

Hay mas de un milléon de instalaciones en los Estados
Unidos hoy en dia. Aunque se trata de un porcentaje muy
pequefio del total del mercado de HVAC, el nUmero de
personas que han optado por instalar una bomba de calor
geotérmica esta creciendo rapidamente (alrededor de 20%
cada aino) como aprender mas sobre la tecnologia.

10. ¢Sistema geotérmico utilizado principalmente en
su hogar?

Si, muchos hogares han sido equipados con sistema
geotérmico, un gran nimero de empresas comerciales,
incluidas las fabricas, los comercios, los edificios de oficinas
y las escuelas también utilizan sistema geotérmico para
ahorrar energia y proteger el medio ambiente.

De acuerdo con los EE.UU. Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA), las escuelas son un lugar especialmente
atractivo para el uso de la tecnologia. En todo el pais, las
escuelas estan utilizando sistema geotérmico, ahora estan
ahorrando un estimado de $ 25, 000,000 en los costos de la
energia, que se puede utilizar en la educacién para un mejor
equipo y mas maestros.

La agencia de proteccién medio ambiental (EPA) ha
estimado que podria reducir las importaciones de petrdleo
por 61 millones de barriles al afio, y ofrecer los mismos
beneficios ambientales como la plantacion de 8 millones de
acres de arboles o la conversion de casi 4 millones de
automoviles para los vehiculos de emisidn cero.
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11. ¢Al trabajar con sistema geotérmico es muy
caliente o muy frio, el clima?

Si, la tecnologia con sistema geotérmico puede ser
usada en cualquier parte del pais. éPor qué? Debido a que
las transferencias de calor y de la tierra, que se mantiene en
una temperatura relativamente constante, en lugar de la del
aire, donde las temperaturas pueden variar mucho.

12. éEs muy cara la instalacion de la climatizacion
geotérmica?

Normalmente, supone una inversion inicial mayor que
otros sistemas de calefaccion y refrigeracion, pero su mayor
eficacia hace que la inversidn se recupere en un periodo de
3-5 afios. Los sistemas geotérmicos son una buena
inversion. La cantidad que se ahorra cada mes a los duefios
de casa en los costos de la energia es mas que suficiente
para compensar su mayor costo de instalacion.

Por otra parte, la eficiencia energética de que el sistema
afnade valor a la casa. La Asociacion Nacional de Agencias
de Evaluacion se basa en el Diario para ayudarle a
determinar el valor total de su hogar.

13. ¢Cuanto tiempo se necesita para que mi sistema
pueda pagar por si misma?

La respuesta a esta pregunta depende de lo que habria
costado si se opera otro sistema de calefaccion y
refrigeracion, y cuanto mas bajos seran sus cuentas cuando
usted esta usando el sistema geotérmico. Usted debe
preguntar a su contratista para darle un estimado de analisis
del coste del ciclo de vida, que debe decirle a usted acerca
de cuanto le costara a operar el sistema y cuanto tiempo
tomara para los ahorros para cubrir el costo del sistema
completo.

64

A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
FACULTAD CIENCIAS

14. ¢Qué vida util tiene el equipamiento de la
climatizacion geotérmica?

El Unico elemento que tiene un desgaste en la bomba
de calor geotérmica es el compresor, que tiene una vida util
muy larga y que es muy facil de reemplazar por el servicio
técnico correspondiente.

Las bombas de calor geotérmicas tienen una vida util
media alrededor de los 20 anos y el intercambiador con el
subsuelo, por las caracteristicas de los materiales utilizados,
tiene una vida util de 50 anos.

15. ¢Qué tamaiio de sistema geotérmico necesito?

El tamaho del sistema depende del diseno de su casa o
edificio. Al igual que con la pregunta anteriores acerca de la
estimacion de los costos, las preguntas son contestadas
mejor por un contratista local que puede tener en contexto
todas las variables para una instalacion.

16. ¢Cual es la mejor marca en el mercado?

No podemos recomendar una marca o fabricante sobre
otro, pero sin duda puede llamar y hacer preguntas sobre
guiénes son, qué hacen y qué pueden hacer para satisfacer
sus necesidades.®
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GLOSARIO

APENDICE DE TERMINOS DE BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA:

Lo siguiente tiene la intencidn de proporcionar una lista
adecuada de palabras para referencia. No es un glosario
completo y las definiciones se han conservado tan breves
como ha sido posible, congruentes con la precision.

AMBIENTE: La condicion natural del medio ambiente en
cualquier momento.

ALMACENAMIENTO DE CALOR: dispositivo o medio que
absorbe calor y lo guarda con miras a usarlo posteriormente.

AGUA SUBTERRANEA: Se denomina agua subterranea al
total del agua que se ha infiltrado debajo de la superficie
terrestre. Incluye las corrientes subterrdneas y el agua de
los poros y grietas de las rocas de la corteza terrestre.

ACUIFERO: Un acuifero es una capa rocosa subterranea,
por lo general porosa y permeable, donde se almacenan y
fluyen las aguas subterraneas que pueden ser aprovechadas
por los manantiales y extraidas por los pozos. La lluvia se
infiltra en el suelo debido a la gravedad y llega hasta el nivel
freatico, por debajo del cual las aguas subterraneas saturan
y rellenan todos los minusculos espacios de las rocas.

AZEOTROPO: Un azeotropo es una mezcla liguida de dos o
mas componentes que poseen un unico punto de ebullicidon
constante y fijo, y que al pasar el estado vapor se comporta
como un liquido puro, o sea si fuese un solo componente.

BOMBA DE CALOR: dispositivo eléctrico que extrae el calor
disponible de un area (la fuente de calor) y lo transfiere a
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otra (el disipador térmico) para calentar o enfriar un espacio
interior o para extraer la energia calorifica de un fluido.

CORTEZA TERRESTRE: La corteza terrestre es la capa
rigida mas externa de la Tierra, en comparaciéon con las
demds capas concéntricas, es la mas delgada y su espesor
varia entre los 20-40km debajo de los continentes (corteza
continental) y los 6-15km debajo de los océanos (corteza
oceanica). La corteza continental (sial) o externa esta
formada principalmente de granito y rocas de composicién
guimica similar. La corteza ocedanica (sima) o interna esta
formada fundamentalmente por basalto.

CALOR: forma de energia térmica producida por
combustion, reaccidén quimica, friccion o movimiento de la
electricidad. Como condicién termodindmica, el calor, a
presion constante, es igual a energia interna o intrinseca
mas la presién por el volumen.

CONDENSACION: el proceso en que el agua del aire pasa
de vapor a liquido debido a un cambio de temperatura o
presion; se produce cuando el vapor de agua alcanza el
punto de rocio (punto de condensacidn); también se utiliza
para expresar la existencia de agua en estado liquido sobre
una superficie.

CONDENSADO: el liguido resultante de que el vapor de
agua entre en contacto con una superficie fria; también es el
liquido que resulta al enfriar o despresurizar un fluido de
trabajo vaporizado (como un refrigerante).

CONDUCCION: la transferencia de calor a través de un
material por medio de la energia cinética de particula a
particula; el flujo de calor entre dos materiales a distinta
temperatura y en contacto fisico directo.

CONDUCTIVIDAD (TERMICA): constante positiva, k, que
es una propiedad de una sustancia y se utiliza para calcular
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los coeficientes de transferencia de calor de los materiales.
Es la cantidad de calor que circula por un area especificada y
el espesor de un material durante un tiempo especificado,
cuando hay una diferencia de temperatura de un grado entre
las superficies del material.

CONVECCION: la transferencia de calor por medio de las
corrientes de aire.

CONDUCTO(S): son tubos redondos o rectangulares,
generalmente de lamina metalica, fibra de vidrio o un
compuesto flexible de plastico y alambre, ubicados dentro de
una pared, piso y cielo raso, que distribuyen en las viviendas
el aire calentado o enfriado.

CICLO: en la corriente alterna, la corriente se incrementa de
cero potencial o voltaje a un maximo en un sentido, vuelve a
cero y luego a un potencial o voltaje maximo en el otro
sentido. La cantidad de ciclos completados por segundo
determina la frecuencia de la corriente; en el estandar
estadounidense, la corriente alterna es de 60 ciclos.

CICLO ABIERTO: el tipico ciclo sin condensacion, propio de
la maquina de vapor.

CICLO CERRADO: sistema en el cual se utiliza un fluido de
trabajo una y otra vez sin introducir fluido nuevo, como en
un sistema hidrdénico de calefaccion o un sistema de
refrigeraciéon mecanico.

CICLO FRIGORIFICO: El ciclo completo de las etapas
(evaporacion y condensacién) de enfriamiento o del
refrigerante.

DIOXIDO DE CARBONO: Anhidrido carbdnico. Gas pesado
incoloro que es el cuarto mas abundante en el aire seco de la
atmosfera, comprende el 0.033% del total.
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DORSAL OCEANICA: también cordillera central oceanica,
término que designa las extensas cadenas montanosas
submarinas con actividad volcanica, normalmente situadas
en las zonas centrales de los grandes océanos.

ENERGIA: La energia se define como todo lo que es capaz
de convertirse en trabajo, o de ser producido a partir del
trabajo, es un elemento fundamental para la vida.

GEOTERMICO: Relativo al calor interior de la Tierra.

GRADIENTE GEOTERMICO: El valor del aumento de
temperatura en la tierra como una funcién de la profundidad.
La temperatura incrementa a un promedio de 0.03°C/m que
se desciende.

IMPACTO AMBIENTAL: Se denomina impacto ambiental a
las consecuencias provocadas por cualquier accidon que
modifique las condiciones de subsistencia o de
sustentabilidad de un ecosistema, parte de él o de los
individuos que lo componen.

INTERCAMBIADOR DE CALOR: Un dispositivo para
transferir la energia térmica de un fluido a otro. Un
intercambiador de calor puede ser de diversas formas y
tamanos y usualmente esta disenado para realizar una
funcion especifica.

MICROORGANISMO: son organismos vivos (bacterias,
virus, hongos, parasitos) que solo se pueden ver a través de
un microscopio.

MANTO INFERIOR: El manto inferior de la Tierra tiene unos
2.200 km de espesor. A pesar de las elevadas temperaturas,
esta parte del manto es sélida, debido a las tremendas
presiones existentes que impiden la fusién del material
rocoso.
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MANTO SUPERIOR: El manto superior de la Tierra tiene
algo mas de 600 km de espesor y esta formado por dos
capas diferenciadas. Directamente debajo de la corteza
terrestre encontramos una capa solida que, conjuntamente
con aquélla, constituye la litosfera, que forma las placas
tectdnicas de la Tierra. Por debajo de la litosfera esta la
astenosfera, donde las rocas estan semifundidas y fluyen
creando corrientes de conveccidn, que son las que mueven
las placas tectdnicas situadas encima.

NUCLEO INTERNO: El ndcleo interno de la Tierra es la
parte mas profunda del planeta y tiene unos 1600 km de
espesor. Esta constituido por hierro y niquel sdlidos. Las
temperaturas del nlcleo interno pueden alcanzar los 5500°
C.

NUCLEO EXTERNO: El nlcleo externo de la Tierra tiene un
espesor aproximado de 1.800 km y tiene una temperatura
muy elevada. Es mas bien liquido y esta compuesto de hierro
y niquel fundidos. Este material liquido es el que ayuda a
generar el campo magnético de la Tierra.

POZ0: Un pozo es un profundo orificio que se ha perforado
en la tierra para extraer agua, petréleo o gas.

PASTEURIZACION: El proceso de pasteurizacién fue
llamado asi luego que Luis Pasteur descubriera que
organismos contaminantes productores de la enfermedad de
los vinos podian ser eliminados aplicando temperatura.

PATOGENO: Cualquier organismo que puede causar
enfermedades o iniciar un proceso patoldgico.

PROCESO: Un proceso es la serie de estados por los cuales
el sistema pasa cuando sufre un cambio.
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PROCESO ADIABATICO: Proceso durante el que no entra
ni sale energia en forma de calor a un sistema que sufre el
cambio de estado especificado.

PROCESO REVERSIBLE: Es aquel que se lleva acabo de
manera talque el sistema y todos sus alrededores pueden
regresarse a sus estados iniciales efectuando el proceso
inverso.

REVERSIBILIDAD: Se dice que un proceso en un sistema
reversible cuando el sistema puede recorrer los mismos
estados intermedios del proceso en sentido inverso. No se
debe confundir el proceso reversible con el proceso ciclico.
Un proceso ciclico puede ser reversible cuando se puede
invertir el sentido de cada paso del mismo y pasar por los
mismos estados que existen en el proceso original. También
hay ciclos irreversibles.

REFRIGERACION: La refrigeracion es el proceso de
producir frio o, mas precisamente, de extraer calor puesto
que, a diferencia del calor, el frio no se puede producir.
Tampoco se puede convertir el calor en otra energia para
conseguir energia y frio.

REFRIGERANTE: Fluido de trabajo en un ciclo
termodinamico invertido.

SISTEMAS ABIERTOS: Son los sistemas mas comunes.
Este tipo de sistema tiene intercambio de materia y energia
con el exterior. Un ejemplo: automoévil (entra combustible,
aceite, aire. Salen gases de escape, desechos, se produce
energia).

SISTEMAS CERRADOS: En este sistema solo hay
intercambio energético con el exterior. No hay intercambio
de masa.
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SISTEMAS AISLADOS: No hay intercambio ni de masa ni
de energia con el exterior. En la practica estos sistemas son
una abstraccion comoda para analizar situaciones.

SISTEMAS NO AISLADOS: Son los intercambios
energéticos con el exterior. Ejemplo: el equipo de frio de un
refrigerador domeéstico. El fluido de trabajo circula en circuito
cerrado y solo hay intercambios de calor o energia eléctrica
con el exterior. Otro sistema que (en la practica) se puede
considerar como sistema cerrado no aislado es la Tierra.

TEMPERATURA: La temperatura es una propiedad de la
materia. Medida del movimiento molécular del grado del
calor en una sustancia. Una temperatura alta indica un alto
nivel de presion térmica y se dice que el cuerpo esta
caliente, una temperatura baja indica el nivel bajo la presién
térmica y se dice que el cuerpo esta frio.

TEMPERATURA DE SATURACION: Es la temperatura a la
cual un fluido cambia de la fase liquida a la fase de vapor o,
a la inversa, de la fase de vapor a la fase liquida, se le llama
temperatura de saturacion.
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