Calentar con frio

¢ Rosenberg J. Romero

e acuerdo con la primera ley de la termo-

dinamica, un sistema con materia cons-

tante solo puede variar su energia en la
medida que se le agregue calor o trabajo. Por otro
lado, la segunda ley argumenta que no es posible
que un calentamiento se transfiera de un recipiente
frio a uno caliente de forma natural.

En concordancia con esto, un sistema que no
intercambia materia sino solo energia esta limita-
do a hacerlo en un sentido de forma natural: del
sistema caliente hacia su entorno frio. Sin embar-
go, hace mas de un siglo, en 1855, Peter Ritter
von Rittinger, en Austria, y en 1911, E. Altenkirch,
idearon una forma de revertir el proceso.

Todas las ideas sobre transferencia de calor se
basan en la observacion del cambio de temperatu-
ra, identificable por medio de varias escalas abso-
lutas y relativas para las cuales, previo al estableci-
miento de la temperatura en escala de Celsius y la
posterior escala de Kelvin del Sistema Internacional
de Medidas, hubo varios intentos de establecer una
referencia. Un ejemplo poco conocido por lo im-
practico pero con las mismas referencias estableci-
das por Anders Celsius fue la escala propuesta por

Isaac Newton al inicio del siglo XVIII, en relacion
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con el punto de congelamiento y la temperatura de
ebullicion del agua.!

A principios del siglo XIX no habia informacion
suficiente para calcular las propiedades de equi-
librio de las sustancias requeridas para conocer
los ciclos termodinamicos propuestos por Carnot
en 1824. Newton establecio leyes fisicas que afec-
tan los fluidos: las cinéticas y las dinamicas para
velocidades relativamente bajas en un sistema de
referencia inercial. Algunos de esos sistemas son
los fluidos propuestos por los estudiosos de la ter-
modinamica. Asi, dentro de las maquinas de Car-
not, estos se rigen por las leyes de la mecanica de
fluidos, en que la inercia de movimiento define a
un sistema como newtoniano o no newtoniano, asi
como las leyes termodinamicas que correlacionan
la energia necesaria para cualquier cambio en el
sistema y la energia aportada a los alrededores.?

Altenkirch calculo la energia liberada del siste-
ma en el proceso natural de transferencia de calor
de la parte caliente hacia la fria, considerando un
circuito eléctrico con dos componentes: una fuente
de calor y un sumidero de calor. Entre ellos, consi-
deré un circuito que tenia dos interfaces de trans-

ferencia de calor y su dispositivo termoeléctrico.?
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Von Rittinger instalé un sistema, derivado del
trabajo previo de Jacob Perkins, utilizando éter
dietilico como fluido de trabajo para intercambiar
calor entre dos zonas, una denominada de tem-
peratura baja relativa y otra de temperatura alta
relativa. No fue sino hasta 1860 cuando se propuso
el uso de un sistema de compresion que aumentara
la temperatura con base en la presion, pues para
entonces ya se conocian las propiedades termodi-
namicas de los fluidos. En ese momento se les uti-
liz6 como enfriadores para la produccion de hielo,
y de ahi surgio el primer refrigerador que desvio el
interés y la investigacion de estos sistemas hacia
las bajas temperaturas relativas.*

En 1929, durante la crisis econdomica mundial,
se comenzo a tener en cuenta estos sistemas para
su uso en la calefaccion de edificios. Se establecio
el concepto de coeficiente de operacion, el cual
relaciona la energia util con la energia suministra-
da para ese proposito. Sin embargo, este sistema
resulta provechoso, ya que, en el concepto inicial
de Von Rittinger, con él se puede ahorrar hasta un
80% de la energia utilizable sin una bomba de calor.
El concepto llamé tanto la atencion en los paises

con climas gélidos, que para 1945 se instalo una

bomba de este tipo que utilizaba el calor del suelo
como su zona de baja temperatura relativa para
climatizacion. Incluso Albert Einstein,® junto con su
colega Leo Szilard, se interesd en estos sistemas de
climatizacion y refrigeracion y solicité en 1926 una
patente que le fue otorgada el 11 de noviembre de
1930, en la que hace una contribucion brillante:
elimina las partes moviles del sistema con el uso
de la gravedad para el movimiento de los fluidos.®

Desde 1969 se han colocado estas bombas pa-
ra aprovechar el calor de las plantas geotérmicas,
principalmente en Alemania, a promocion de una
legislacion que permite a las viviendas utilizar me-
nos energia en sus sistemas de calefaccion.’

En México, el desarrollo de sistemas de com-
presién mecanica de vapor para bombas de calor se
inicio desde 1983 en el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (lIE), localizado en el estado de Morelos,
del cual surgieron ideas novedosas para sistemas
basados en compresion y absorcion. Actualmente
se realizan investigaciones en la Universidad Auto-
noma del Estado de Morelos (UAEM), en el Centro
de Investigacion en Energia (CIE) de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), localizado

en Temixco, y en el mismo IIE.®
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Bombas por compresién y absorcion
Todas las bombas de calor tienen dos componentes
para las zonas de baja temperatura relativa y para
las de alta temperatura relativa.’ En el caso de los
gases ideales, una ley sobre los mismos relaciona el
producto de la presion con el volumen y la tempe-
ratura, a partir de una sola constante proporcional
(constante de Boltzmann) y del nimero de molécu-
las. En funcion de esta ley de gases ideales,™ con
una temperatura mayor en el mismo nimero de
moléculas del gas se tendra una mayor presion. Es-
to se puede entender facilmente con la ebullicion
del agua al nivel del mar: 100° C; sin embargo,
cuando se esta a 1 838 metros sobre el nivel del
mar, como en Cuernavaca, de manera aproximada,
el agua hierve a 93.5° C, porque la presion atmos-
férica es menor que al nivel del mar. Asi, pode-
mos entender que, en un recipiente, a una mayor
presion le corresponde una mayor temperatura en
un gas —una olla exprés utiliza este principio para
aumentar la temperatura en su interior.
Recurriendo al mismo principio, si se utiliza un
fluido como vapor a una temperatura dada, este
debe mantenerse a la presion con la que permanez-
ca en equilibrio. En el caso del agua, puede tenerse
como vapor a una temperatura de 40° Cy la presion
en la que estara sera menor que si se tiene a 50° C.
De esta manera, podemos entender que es posible

tener vapor en la temperatura que deseemos.
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Otro fendmeno practico observable de forma
cotidiana es la condensacion, tipicamente de va-
por de agua, en alguna superficie como el espejo
del bafio, los vidrios de los automdviles o cualquier
otra. Para que el vapor deje de existir como tal y se
convierta en liquido es necesario quitarle energia
para que sus propiedades termodinamicas lo man-
tengan con esta forma; asi, por ejemplo, podemos
sentir la transferencia de calor de un vapor de agua
sobre la piel cuando se forman gotas de agua y asi
constatar dicho fenomeno.

En forma similar, un vapor de cualquier sustan-
cia puede intercambiar calor con una superficie que
esté a menor temperatura al ceder energia y con-
vertirse en liquido, proceso que conocemos como
condensacion. Asi, podemos observar dos procesos
de transferencia de calor con cambio de fase: eva-
poracion y condensacion. La evaporacion requiere
de energia para lograr una mayor separacion de las
moléculas; la condensacion aporta energia cuando
las moléculas se agrupan a menor temperatura.

Ahora bien, por medio de la presion se puede
fijar la temperatura de la evaporacion y hacer que
ocurra una condensacion con la temperatura de-
seada. Ambas son presiones de equilibrio de una
sustancia pura. En el caso de las bombas de calor,
a las sustancias que permiten realizar la transfe-
rencia de calor se las llama “pares”, o mas comun-

mente, pero de forma imprecisa, “refrigerantes”."
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Para que una bomba de calor funcione requiere
de tres componentes de transferencia de energia:
el evaporador, el condensador y un compresor. El
compresor introducira energia y asi aportara el tra-
bajo para que las moléculas que estén dentro de la
bomba se agrupen con una mayor presion.

Ahora solo hay que decidir la temperatura del
calor por extraer; si se desea su transferencia des-
de la temperatura del ambiente, ya sea por medio
del aire, el agua de un rio o el subsuelo, esta sera
la temperatura con la que se hara la evaporacion.
Para que ello ocurra, se forzara al fluido de trabajo
a estar a una temperatura menor que la del am-
biente; de esta manera, el ambiente queda “rela-
tivamente” cediendo energia al evaporador.

Para que el fluido de trabajo ceda a su vez la
energia que recibi6 del ambiente debe aumentar-
se su presion hasta una temperatura mayor que
la requerida en la energia a obtener, es decir, el
compresor debera incrementar la presion del fluido
hasta un valor de temperatura mayor que la desea-
da para asi poder transferir el calor por medio de
una diferencia de potenciales (a la diferencia de
temperaturas se le llama potencial térmico).

De esta manera, el fluido de trabajo a tempera-
tura “relativa” mayor cedera energia alli donde se
coloque la bomba de calor; asi es como se obtiene
un bombeo de calor similar al bombeo de agua en

una casa, en el cual esta se tiene en un nivel bajo

y se lleva a un nivel superior usando energia meca-
nica. De forma adicional, al utilizar una bomba de
calor se obtiene un beneficio ambiental, ya que la
energia introducida en un sistema sin generacion
o acumulacion es la misma que saldra de él. La
utilidad de estas maquinas radica en que ayudan
en la disminucién de contaminantes emitidos a la
atmosfera y hacen eficiente la conversion de ener-
gia mecanica en energia térmica. La energia que se
toma del ambiente no tiene un costo agregado; en
todo caso, tendria un costo la que mueve al com-
presor. La que se transfiere en el condensador es la
suma de las energias del evaporador y el compre-
sor. Por esa razon, utilizar una bomba de calor en
lugar de una caldera es ambientalmente amigable.
La caldera emite gases de efecto invernadero, y
el compresor, que utiliza energia alternativa, no
emite dioxido de carbono (C02), por lo cual el uso
de sistemas puede disminuir la emision de gases
contaminantes, de acuerdo con la Agencia Interna-
cional de Energia.™

De esta forma, es posible recuperar energia
practicamente de cualquier objeto o fluido para
utilizarla con una temperatura mayor recurriendo
a un poco de energia adicional. En esto consiste
el proceso de calentamiento con un objeto al que
llamamos “frio” porque tiene una temperatura re-
lativamente menor que la requerida para transferir

la energia.

2 “How heat pumps achieve energy savings and CO2 emissions reduction: an introduction”, en Heat Pump Centre,
http://www.heatpumpcentre.org/en/aboutheatpumps/howheatpumpsachieveenergysavings/Sidor/default.aspx,
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