CUESTION: Propiedades intensivas y extensivas

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Cudndo debo trabajar con propiedades especificas y

cudndo con molares?
TIPO DE PROBLEMATICA OBSERVADA: manejo de unidades.

Nivel CUESTION (auxiliar)
(minimo) Con cualquiera siempre que sea
CONOCIMIENTO extensiva.

Diferencia entre propiedades intensivas
y extensivas.
éCudntas puedes listar?

Pregunta de (se obliga a pasar al siguiente nivel)
recepcion
(basico) Transformacién a magnitudes

COMPRENSION | especificas/ molares. SEGUN LO QUE
NOS INTERESE.

Cuidado nomenclatura.

Pregunta de Explicacion-alternativg
reaccion
(interiorizado) Transformacion entre propiedades
APLICACION especificas y molares.

Ejemplo: ecuacion de gas ideal
(expresada de una u otra forma).
Clave: observar las unidades.

Pregunta de

valoracion
(inquisitivo) Distintas ecuaciones de estado: équé
ANALISIS “yolumen” introducir?

(LA CUESTION DE FLUJOS MASICOS Y VOLUMETRICOS ESTA INTRINSECAMENTE
RELACIONADA CON ESTA).



CUESTION: CONSIDERACION DEL iNDICE DE POLITROPIA SIEMPRE COMO EL

COEFICIENTE ADIABATICO

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Por qué es incorrecto considerar siempre el

coeficiente adiabdtico en la expresion P*V/ n=cte?
TIPO DE PROBLEMATICA OBSERVADA: Laguna en materias basicas precedentes.

Nivel

CUESTION

(auxiliar)

(minimo)
CONOCIMIENTO

El coeficiente adiabatico es sélo un caso
particular de indice de politropia:
correspondiente a cuando el proceso es
adiabatico.

Pregunta de
recepcion

(se obliga a pasar al siguiente nivel)

(basico)
COMPRENSION

Presentacidn de los casos particulares
dentro del rango de n € [0, )

Pregunta de
reaccion

No lo interiorizas si no pruebas a
aplicarlo

Explicacion alternativa

(interiorizado)
APLICACION

Plantear dos estados inicial y final del
aire como gas ideal en sistema cerrado,
y preguntar: si se puede resolver con
otra expresion/ si el proceso es

adiabatico.
Pregunta de
valoracidn
(inquisitivo) Correspondencia entre las ecuaciones
ANALISIS generalizadas de procesos politrépicos...







CUESTION: USO DE GRADOS CELSIUS Vs. GRADOS KELVIN

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢ Cudndo puedo usar grados Celsius (2C) y cudndo debo

usar Kelvin (K)?
TIPO DE PROBLEMATICA OBSERVADA: falta de base.

Nivel CUESTION (auxiliar)
(minimo) AT Vs. T/T
CONOCIMIENTO

Pregunta de “Ahora que puedes asumir esto como Preguhta-de-motivacion:
recepcion una regla, équieres ver de donde ZiSeguro-gue-ne-guieres

viene?” saberporqué2Es
(basico) Escalas de temperatura: relativa/
COMPRENSION absoluta; misma gradacion
Indicar equivalencia: Fahrenheit/
Rankine

Comparacion con presiones: “éa que en
presiones no dudarias en ...?”

Pregunta de “¢Quieres examinar como se aplica?” “¢No te interesa ver
reaccion ningun ejemplo fdcil?”
(interiorizado) | Radiacién Vs. Conveccion y Conduccion
APLICACION
Pregunta de “¢Quieres profundizar en distintas
valoracion aplicaciones?”
(inquisitivo) Despejar la temperatura en el balance
ANALISIS del 1%ppio stmas abtos: C si sélo
entalpias; K si implicita en velocidades.
Pregunta de “éTe imaginas qué casos te puedes

organizacion encontrar?”

COMENTARIOS:

Las escalas de temperatura Celsius y Kelvin tienen la misma gradacion: ambas son
centigradas (la diferencia entre el valor de temperatura adjudicado al punto de fusion y al de
ebullicion del agua es en ambos casos de 100 unidades). Por ello, expresar diferencias o



intervalos de temperatura en una u otra escala es indiferente. Y de hecho, por ello también
hablar de “grados centigrados” en referencia a un valor de temperatura dado en grados Celsius
no es riguroso.

Sin embargo, la escala Celsius es relativa, mientras que la escala Kelvin es absoluta: eso
implica que sdlo se puedan expresar cocientes de temperatura en Kelvin, y las ecuaciones de
estado deben plantearse siempre con temperaturas absolutas.

Lo mismo ocurriria con valores de presion: podemos estudiar por ejemplo la caida de presion
(o pérdida de carga) en un gas que atraviesa un cierto elemento indistintamente mediante la
diferencia de presiones manomeétricas (relativas a la atmosférica) o absolutas (respecto al
vacio); pero para calcular su densidad en cada uno de los dos puntos en mediante, por
ejemplo, la ecuacion de estado de gas ideal, introducimos siempre la presién absoluta.

Si trabajdsemos con grados Fahrenheit 0 Rankine, el uso seria semejante: ambas tienen la
misma gradacion ( en este caso la diferencia entre el punto de fusién y de ebullicién del agua
se corresponde a 180 unidades), por lo que es equivalente plantear diferencias o intervalos de
temperatura en una u otra; pero al ser la escala Fahrenheit relativa, en el resto de casos solo
podria recurrirse la escala Rankine.

Una curiosidad: observa que las escalas absolutas se expresan con el simbolo “K” y “R”, sin el
simbolo del grado antes de la letra. De hecho, al contrario que los “grados Celsius” o “grados
Fahrenheit”, estas unidades se denominan simplemente “Kelvin” o “Rankine” (no "grades
Kelvin" 0 "grades-Rankine"). Es decir, la temperatura de fusion del agua se corresponde con “0
grados Celsius” pero "273,15 Kelvin".

La diferencia de temperaturas entre dos cuerpos implica un flujo de calor desde el que se
encuentra a mayor temperatura hacia el que se encuentra a menor temperatura. Y existen 3
mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

PERO: la emisidn de calor por radiacion existe siempre, sin necesidad de una diferencia de
temperaturas, si el cuerpo emisor se encuentra por encima del cero absoluto (la temperatura no
es sino el reflejo del nivel energético del cuerpo por el movimiento de sus particulas). Esta
emisién de calor es de hecho proporcional a la cuarta potencia de la temperatura, por
supuesto, absoluta. Lo Unico que ocurre es que si su entorno esta a su misma temperatura, el
flujo neto de calor intercambiado es nulo.

Por ello, las leyes que rigen los mecanismos de conduccién y conveccién derivan de las
diferencias de temperaturas que los generan, y por lo tanto pueden expresarse indistintamente
en °C o K; pero el mecanismo de radiacion al estar asociado a potencias de temperatura debe
plantearse siempre con temperaturas absolutas.

(ENLACE AL DOCUMENTO BASICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR).



CUESTION: FLUJO MASICO CONSTANTE, NO VOLUMETRICO

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Cudndo debo trabajar con flujos mdsicos y cudndo
con caudales volumétricos?
TIPO DE PROBLEMATICA OBSERVADA: falta de base (trabajo con unidades).

Nivel CUESTION (auxiliar)
(minimo) Atender a las unidades.
CONOCIMIENTO Ejemplos®

En cualquier caso, saber: Flujo masico
es constante, flujo volumétrico no.

Pregunta de ¢Por qué casi siempre tenemos el dato Es la situacion en la que
recepcion del caudal volumétrico, pero usamos el te vas a encontrar en el
flujo masico? 90% de los casos...
(basico) Interrelacién v(P,T) Vs. m cte...2
COMPRENSION Caudal facil de medir
Pregunta de Para completar esta explicacion, Si no sabes calcularlo, no
reaccion necesitas saber como calcularlo podrds aplicarlo.
(interiorizado) Usualmente calcularemos:
APLICACION . V[m3/s]
koo = T )

Obteniendo v especifico de tablas (si se
tienen) o ecuacion de estado (PvT).

Pregunta de ¢Es interesante trabajar con flujos
valoracion mdsicos?
(inquisitivo) Todas las propiedades extensivas ENLAZAR CON LA
ANALISIS representadas como especificas* en CUESTION DE
tablas y diagramas (mostrar figuras y PROPIEDADES
tablas) ESPECIFICAS

Pregunta de ¢Quieres comprobar la relevancia de
organizacion | esta prdctica con un caso evidente?

1- Ejemplos:
Calor cedido en la combustion de GN en la caldera:

Q[kW] = V[m3/s] - PCI[k] /m?]
Es absorbido por el agua en los tubos:



Q[kW] = mlkg/s] - cp[k]/ (kg - °C)] - AT[°C]

2- Flujo volumétrico no constante porque el volumen del fluido varia con la Ty P
(interrelacion PvT).
Flujo masico constante si no hay mezcla/ derivacién de corrientes.
Pero lo facil de medir es caudal:
A partir de la pérdida de carga (AP) en un elemento calibrado (K conocida):

V[m3/s] = K lm3/s

Pa
A partir de la velocidad (c) en un conducto de seccién (A) conocida:
V[m3/s] = c[m/s] - A[m?]

l - AP[Pa]

*Enlazar con la pregunta de propiedades extensivas/ intensivas

5- Ciclo frigorifico: mismo ciclo con mismos focos, mismos COPs; PERO: modificar flujo
de refrigerante aumenta potencias. (Refleja que la energia es extensiva).



CUESTION: CONFUSION ENTRE LA GENERACION DE ENTROPIA Y LA VARIACION DE

ENTROPIA

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Por qué son diferentes los conceptos de “variacion de

entropia” y “generacion de entropia”?
TIPO DE PROBLEMATICA OBSERVADA: Falta de base — confusion de conceptos por

semejanza del nombre.

Nivel

CUESTION

(auxiliar)

(minimo)
CONOCIMIENTO

Conceptos completamente distintos,
NO CONFUNDIR NUNCA.
Variacidén de entropia entre dos
estados: propiedad termodinamica de
cada estado= funcién de estado = no
depende del proceso.
Generacion de entropia: refleja la
viabilidad e irreversibilidad del proceso:
iNO PUEDE SER FUNCION DE ESTADO!

Pregunta de

(se obliga a pasar al siguiente nivel)

negativa.
Idea: “ppio CONSERVACION E” Vs “ppio
INCREMENTO S”
Otra idea: “desorden...” = extensiva.

recepcion
(basico) Generacion siempre mayor o igual a O, Auxiliar: principio de
COMPRENSION pero variacion de entropia puede ser incremento de entropia

Pregunta de

Explicacion alternativa

ANALISIS

reaccion
(interiorizado) | Expresiones para su cdlculo (de las dos)
APLICACION en sistemas abiertos y cerrados.
Ejemplos (proceso reversible e
irreversible)
Pregunta de
valoracion
(inquisitivo) Comprobacion del teorema de Kelvin-

Planck.




CUESTION: RENDIMIENTO DE CARNOT

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Cémo obtengo el mdximo rendimiento, o rendimiento
de Carnot de un ciclo?

Nivel

CUESTION

(auxiliar)

(minimo)
CONOCIMIENTO

En funcidon de las temperaturas
absolutas de los focos®

Pregunta de

éReconoces de donde viene?

Es muy probable que los

recepcion confundas si no sabes
deducirlos.
(basico) Aplicacién del primer y segundo
COMPRENSION principios2
Pregunta de éSabes como aplicarlo? No se interioriza
reaccion realmente nada que no se

llega a aplicar

(interiorizado)

Calcular el maximo rendimiento

Para justificar

APLICACION esperable en un ciclo frigorifico/ BdC? rendimientos superiores
Comentar: temperaturas reales de los a 1frente alos de
focos motores térmicos,
Mdximo rendimiento de un motor ENLAZAR CON LA
térmico CUESTION DE LOS COPS
Pregunta de ¢Coémo podrias valorar la bondad de un
valoracion ciclo con esta referencia?
(inquisitivo) ¢Como obtengo las temperaturas de los
ANALISIS focos?

1- Expresiones:
Maquina frigorifica: Ncarnotpr =

Bomba de Calor:

Motor térmico: Nearnot yyp =

2- Desarrollo:

TF

Tc—TF
Tc

Ncarnotgge = To-Tr

Tc-TF
Tc




Rendimiento = energia util/ energia aportada
12 Ppio, stma cerrado estatico, ciclo: 0= Q-W...
22 Ppio, ciclo 4 subprocesos reversibles, 2 isotérmicos y 2 isentrépicos: As igual...

L. - QF |QF| Tr-As TF
Maquina frigorifica: === = =
a & Mcarnotmr = W = Jogi-orl | Tebs—Trds  To-Tr
Qc_  1Qcl _  Tebs  _ T¢

Bomba de Calor: Ncarnotpac = 7 = o = T = T
Armico: _ W _ 1Qcl=IQFl _ TcAs=TgAs _ Tc=TF
Motor térmico: Ncarnot yyr = = e T rem T

3- Generacién de frio/ calor entre un foco a 02C vy otro a 402C

e T 273K
Méquina frigorifica: Ncarmotpp = TC_FTF = Gk = 6825
Bomba de Calor: Te _ 313K _ 7875

Ncarnotpac = Tc-Tp  (313-273)K
Generacién de potencia con calor generado a 1000 K y disipando al ambiente a 300K
_ Tc—Tp _ (1000-300)K

Motor térmico: Ncarnotpr = T = 1000 =0,7

]Observ\a cémo el rendimiento de un motor térmico es inferior a la unidad, pero en un /[Comentario [A1]: Revisar

ciclo frigorifico si puede resultar superior a la unidad. Esto es por la calidad de las
energias: “no se pueden transformar integramente los kWh térmicos en mecdnicos”;
es decir, parte se disiparan como kWh térmicos (recuérdese el Teorema de Kelvin-
Planck) . Estrictamente, estamos hablando de exergia: la energia en forma de trabajo
es exergia pura, mientras que energia en forma de calor es parcialmente anergia (no
aprovechable).

Comprobacién:

T Tc-T
T¢ — Tr < T¢ SIEMPRE, 1U€g0: Ncarnot gge = e > 1V & Ncarnotyyr = —— < 1

Tc—Tr Tc
SIEMPRE
Maquina frigorifica: altamente probable, ya que N¢arnotyyr =1 & (Te —Tr) < Tr
luego siempre que Ty < 2Ty sera mayor que 1 el maximo rendimiento alcanzable en el
ciclo frigorifico.

*iCémo conocemos las temperaturas de los focos? Se pueden obtener del diagrama
del refrigerante utilizado, correspondientes a las de evaporacion y condensacién a las
presiones de baja y de alta del ciclo.

PERO: realmente no se trabajara a estas temperaturas, sino que la del foco frio sera
ligeramente superior a la de evaporacion, y la del foco caliente ligeramente inferior a
la de condensacion, légicamente para que pueda existir una absorcion de calor del
foco frio en el evaporador, y una cesidn de calor al foco caliente en el condensador, (si
no hay diferencia de temperaturas entre focos y fluido refrigerante, no existira
transferencia de calor).

4- Comparacion con el ciclo ideal.

5- (éfuentes...?)
| MCIA 0,1 kW a 30 MW




MTG 500 kW a 150 MW

MTV 5 MW a 1000 MW

6- Criterios:
- Compacidad.
- Flexibilidad (paradas/ arranques).
- Tipo de subprocesos (comparacion con los del ciclo de Carnot).
- Temperaturas de trabajo (soportables por los elementos componentes del

motor).




CUESTION: RENDIMIENTOS ISENTROPICOS*

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Cémo planteo el rendimiento isentrépico de una
turbina, y como el de un compresor?

Nivel

CUESTION

(auxiliar)

(minimo)
CONOCIMIENTO

Entrada: condiciones “0”
Salida: condiciones “f”
Salida ideal, isentrépicas: condiciones

o _n

s
Nisent TURBINA = M
(hO - hfS)
Nisent COMPRESOR = M
(hy = ho)

Pregunta de

“¢Reconoces por qué es al revés?

éSeguro que no te
interesa? Es mads fdcil de

recepcion ¢Quieres comprobarlo?”
recordar la justificacion...
(basico) El rendimiento tiene que ser menor que
COMPRENSION 1
En la turbina realmente obtenemos
menos,
En el compresor realmente requerimos
mas
Wiear _ m: (hO - hf)

Tisent TURBINA = Wigows  111- (ho — hfs)
Widear _ m: (hfs - ho)
Wreal B m:- (hf - ho)
El flujo masico que los atraviesa no
cambia en el caso real respecto al ideal*
Podemos en cualquier caso poner salida
menos entrada, pero en la turbina
saldrian negativos (puedes comprobar
esto mas adelante).
Valores absolutos...

Nisent COMPRESOR =

Pregunta de
reaccion

¢Quieres comprobarlo a partir del
balance de energia?

iTe puede servir para
manejarte con los
balances de energia y
comprender los signos!

(interiorizado) Expresiones provenientes de plantear: =}
APLICACION Balance energia (12 ppio stmas abiertos) ENEAZAR-CON-LA
Estacionario: flujo masico constante CUESTION-SOBRE
Considerados adiabaticos CRITERIOS BE-SIGNOS

0=(Q)—W +m-(hy—hy)

Pregunta de

¢Son Idgicos los signos...? ¢ Qué te




valoracion parece que se utilicen usualmente
valores absolutos para obviarlos?
(inquisitivo) Turbina: hf<h0 2 W+ (...)
ANALISIS Compresor: hf>h0 = W- (...)
Valores absolutos en las expresiones




CUESTION: COPs de Maquina Frigorifica y Bomba de Calor

ENUNCIADO

DE LACU

veloressupericresa-12

ESTION: éRor-qué-hay-expresiones-distintas-del-COP-para

¢Cudl es el COP de una MF y de una BdC? ¢Por qué son

mayores que 1? {Como pueden ser la misma mdquina y seguir el mismo ciclo?

Nivel CUESTION (auxiliar)
(minimo) DEFINICION DE COP/CEF *NOta(r no;o'Vidamos dT los
7N signos (trabajamos en valores
CONOCIMIENTO EXPRESION absolutos) para que los coefs de
COPMF — % COPBdC — % prestaciones sean positivos.

Pregunta de

cEsperas saber por qué funcionan

Asegurate de que

recepcion exactamente igual una y otra? comprendes como
funcionan estos sistemas.
(basico) FUNCIONAMIENTO?
COMPRENSION -Esquema-
Pregunta de ¢Eres capaz de observar la relacion que | Saber esto te ayudard a
reaccion existe entre estos COPs? calcularlos mads

rdpidamente y
comprobarlos.

(interiorizado)
APLICACION

PLANTEAR 12PPIO 3
Ciclo:AU=0=Q—-W=~>|W| =
|Qc| — |QF|
1Qcl 106l 1w
wil [w]| W]
COPgyc = COPyr + 1

Pregunta de

¢Quieres indagar en por qué son

valoracion “rendimientos” mayores que la unidad,
o te lo crees sin mds?
(inquisitivo) 22 PPIO: T2CLAUSIUS CLAPEYRON... ENLAZAR CON CUESTION
ANALISIS RDTO. MAX. CARNOT (ver ciclo) SOBRE RENDIMIENTO DE

|QFl | Q|
COPy, = =
METWI T 1Qc] — 1QFl
_ TF'AS
T As —Tr-As
T T, —Tk
EXERGIA *

CARNOT

Pregunta de
organizacion

éSabrias discriminar estos conceptos
para el caso de una Bomba de Calor real
utilizada en climatizacion, que funciona
tanto en invierno como en verano?




1- En MF aprovechamos el frio generado (calor extraido del foco frio en el
evaporador), y en BdC el calor generado (disipado al foco caliente en el condensador),
pero en ambas precisamos de la potencia del compresor para que funcionen. Luego:

2- Son Maquinas térmicas: sistemas que interaccionan con el entorno en forma de
calor y trabajo, en este caso a fin de trasvasar calor, usamos trabajo. Necesitamos
entonces: dos intercambiadores de calor con el entorno (CONDENSADOR/
EVAPORADOR), un elemento que aporte el trabajo para que funcione (COMPRESOR),
un elemento que permita cerrar el ciclo (VALVULA). = Potencias de interés...
Aprovechamos una u otra.

3- Planteando el 1Ppio, observamos que todo lo disipado al entorno en el
condensador, Qc, debe ser lo extraido del medio en el evaporador, QF, mas el trabajo
W aportado desde este. Luego:

4- (2Ppio) Teorema de Clausius Clapeyron: transvasamos QF a QC pero hace falta W.
Da igual que nos interese QF o QC.

(Exergia) La calidad de la energia transferida en forma de trabajo es superior a la del
calor.

5- BdC reversible : Equipos de AA: Funcionamiento invierno como BdC (concepto
tdco.), funcionamiento verano como MF.

Se llama “BdC reversible”, pero el ciclo es el mismo!

Precisamente hablar de COP en modo MF proviene de los equipos en climatizacién,
que siendo el mismo permiten funcionar en ambos modos.

6- El COP modo calefaccion no coincide con una unidad superior al de modo frio,
porque realmente se trabaja entre otras temperaturas en los focos. Es el mismo
sistema, siguiendo el mismo esquema de ciclo, pero DESPLAZADO EN EL DIAGRAMA.



CUESTION: LEY DE FOURIER Y RESISTENCIAS TERMICAS

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Por qué no considero el signo menos que aparece en
la Ley de Fourier al plantear la transferencia de calor por conduccion?
TIPO DE PROBLEMATICA OBSERVADA: Falta de vinculo entre lo estudiado en teoria 'y

lo practicado en problemas

Nivel CUESTION (auxiliar)
(minimo) No se aplica nunca directamente la ley
CONOCIMIENTO de Fourier
Pregunta de (se obliga a pasar al siguiente nivel)
recepcion
(basico) Las resistencias térmicas derivan de
COMPRENSION aplicar la Ley de Fourier una vez

obtenida la distribucién de
temperaturas de desarrollar la ec.
General de la conduccion

Pregunta de
reaccion
(interiorizado) Ejemplo aplicacién.
APLICACION
Pregunta de
valoracion

(inquisitivo) Desarrollo y obtencion de las
ANALISIS resistencias térmicas




CUESTION: Confusién con la conductividad del Nusselt

ENUNCIADO DE LA CUESTION: ¢Qué conductividad k es la que debo considerar en la

expresion del Nusselt?
TIPO DE PROBLEMATICA OBSERVADA: Error de concepto

Nivel

CUESTION

(auxiliar)

(minimo)
CONOCIMIENTO

La del fluido sacada con las propiedades

Pregunta de
recepcion

(se obliga a pasar al siguiente nivel)

(basico)
COMPRENSION

Significado del Nusselt: en fluidos hay
también conduccién — observar érdenes
de magnitud de las k de distintos fluidos

Pregunta de

Explicacion alternativa

reaccion
(interiorizado) Ejemplo dando la k de la superficie
APLICACION desde/hacia la que se disipa calor
Pregunta de
valoracion
(inquisitivo) Intercambio de calor entre una
ANALISIS superficie y un fluido — capa limite:

deduccion del Nusselt
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