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Disefio de sistemas térmicos

DISENO DE SISTEMAS

@ Los ingenieros no sélo deben conocer las bases cientificas de
su campo de trabajo, si no que deben ser capaces de analizar
y disefiar componentes y sistemas.

@ Deben ser capaces de sintetizar un conjunto de componentes
para generar un sistema, que verifique determinadas
condiciones econémicas, de eficiencia, de seguridad, de
fiabilidad, de impacto ambiental, ...

@ En este curso nos ocuparemos del anélisis y disefio de sistemas
térmicos, aquéllos que interaccionan térmicamente con sus
alrededores y que pueden producir un trabajo.
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Disefio de sistemas térmicos

SISTEMAS TERMICOS

@ Las interacciones en los sistemas térmicos pueden incluir
transferencias de calor, flujos de materia, procesos mecanicos,
reacciones quimicas. ..

@ Aparecen en todo tipo de industrias: generacién de energia
eléctrica, procesado quimico, sistemas de climatizacién. ..

o Estan compuestos de compresores, bombas, turbinas,
intercambiadores de calor, reactores quimicos y muchos otros
dispositivos.

o Estos componentes estan interconectados formando redes
asociadas a fluidos de trabajo, que usualmente son gases o
liquidos.
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Disefio de sistemas térmicos

COMPONENTES Y SISTEMAS

o El disefio de sistemas térmicos tiene dos ramas: disefio de
componentes y disefio de sistemas.

@ En este curso nos vamos a ocupar esencialmente de la
evaluacién y diseno de sistemas.

@ Dado un cierto conjunto de componentes con ciertas
caracteristicas, evaluaremos la eficiencia, potencia... del
sistema conjunto y buscaremos métodos para optimizar esos
pardmetros con ciertos criterios: mejor rendimiento, maxima
potencia, minima generacién de polucién térmica, ...
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Disefio de sistemas térmicos

EFICIENCIA Y MEDIO AMBIENTE

@ En los paises desarrollados la eficiencia en el uso de combustibles
fésiles y las energias renovables se han desarrollado mucho en las
Ultimas décadas, pero todavia hay mucho camino por recorrer.

@ En la industria, la energia es uno de los principales costes de
operacioén, la mejora de la competitividad pasa por un uso mas
eficiente de los recursos energéticos.

@ Pero también es basico analizar y minimizar los residuos producidos:

cantidad, composicién quimica y polucién térmica.... La mejora de
la competitividad a medio y largo plazo también pasa por andlisis de
este tipo.

@ Desde el punto de vista termodinamico la relacidn entre plantas mas
eficientes con una éptima utilizacién de las fuentes de energia y un
menor impacto ambiental esta ligada a conceptos como el Segundo
Principio de la Termodinamica y la Exergia.
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Posible, 6ptimo o aprox. éptimo

DISENO POSIBLE, OPTIMO O APROXIMADAMENTE OPTIMO

@ Un punto basico en el disefio de un sistema es expresar cual es
su objetivo y hacerlo de forma cuantitativa. Es decir, formular
sus especificaciones de disefo.

@ Un disefio posible es aquel que reline todas esas
especificaciones.

@ De todos los disefios posibles el 6ptimo es el mejor en cuanto
a su coste, tamano, peso, fiabilidad, mantenimiento, ...

@ Pero debido a la complejidad de los sistemas y a las
incertidumbres en la informacién que se tiene de ellos,
generalmente el 6ptimo es dificil de determinar. En cambio si
es posible aceptar disenos aproximadamente éptimos.
Analicemos un ejemplo sencillo.
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Posible, 6ptimo o aprox. éptimo

INTERCAMBIADOR DE CALOR REAL

COSTE DE COMBUSTIBLE

Coste anual

Gasto anual de combustible

Diferencia de temperaturas minima, ATin

Ingenieria Termodindmica: la diferencia de temperaturas minima, ATy, iy, entre las dos corrientes es una medida

de la no-idealidad del intercambiador. Esta fuente de irreversibilidad penaliza el consumo de combustible. El coste
energético anual es una funcién monétona creciente con ATy, iy, .
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Posible, 6ptimo o aprox. éptimo

INTERCAMBIADOR DE CALOR REAL

COSTE DE LA INVERSION

Coste de la inversion

Coste anual

Gasto anual de combustible

Diferencia de temperaturas minima, ATmin

Transferencia de calor: para que la diferencia de temperaturas minima, A Ty, i, Sea pequefia se necesita un area de

transferencia grande para transferir la misma energia. Esto eleva el coste del intercambiador. Luego el coste de la
inversién es una funcién monétona decreciente con ATy -

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Posible, 6ptimo o aprox. éptimo

INTERCAMBIADOR DE CALOR REAL

COSTE ANUAL TOTAL

Coste anual total

Coste anual

Coste de la inversion

Diferencia de temperaturas minima, AT

El coste anual total es la suma de la amortizacién de la inversién y el coste energético. Es una funcién de tipo
parabélico con un minimo. Si el sistema fuese sélo el propio intercambiador el disefio éptimo pasaria por ese
minimo, pero el sistema puede tener varios componentes y un disefio aproximadamente 6ptimo puede ser aceptable.
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Posible, 6ptimo o aprox. éptimo

COMPONENTES Y SISTEMAS

@ El disefio de un sistema real suele ser mucho mas complejo que este
ejemplo: los costes no se pueden predecir con tanta precision, en vez
de curvas son bandas con una cierta barra de error.

@ El coste de operacién depende de los precios del combustible.
@ El coste de los materiales de construcciéon también fluctda.

@ Y ademas los elementos de un sistema estan interconectados. Una
rebaja de las irreversibilidades del intercambiador puede repercutir
negativamente en otros elementos del sistema o en el sistema global.

@ Una optimizacién individual de los componentes de un sistema no
asegura un Optimo para el sistema global.
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Posible, 6ptimo o aprox. éptimo

OPTIMIZACION TERMODINAMICA

o Los avances mas significativos en el diseno de un sistema
pasan por la capacidad de elegir entre diversas
configuraciones, mas que por mejorar una configuracién dada.

@ Aplicar un procedimiento matematico de optimizacién siempre
implica un balance entre varios objetivos, que en principio se
pueden elegir libremente.

@ Pero este tipo de optimizaciones, aunque sean rigurosas, sélo
permiten elegir entre un abanico de posibilidades, no entre
todas las posibles.
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Generacién de Entropia

MINIMIZACION DE LA GENERACION DE ENTROPIA

o La Minimizacion de la Generacion de Entropia es un método
de optimizacién de sistemas reales en los que hay procesos
irreversibles asociados a transferencias de calor y de masa y
flujos de fluidos.

@ En gran medida estas irreversibilidades estan asociadas a que
los procesos tienen lugar en sistemas con un tamaiio finito y
en un tiempo finito.

o Se trata de analizar las irreversibilidades que afectan a
cualquier sistema real, analizar la generacién de entropia y
minimizarla.

o La Termodinamica de Tiempos Finitos es un campo dentro de
la optimizacién termodindmica con una forma de proceder
propia.
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Termodin. de Tiempos Finitos

TERMODINAMICA DE TiEMPOS FiNiTOS (TTF)

METODOLOGIA

@ Modelizar las ligaduras espacio-temporales asociadas a las
diferentes fuentes de irreversibilidad mediante un conjunto
(reducido) de parametros.

o Elegir un conjunto de pardmetros y variables con los que
trabajar: de diseno y de operacién.

o Analizar la sensibilidad del sistema a esas variables. Sefialar las
mas significativas.

e Optimizar una (o varias!) funciones objetivo con respecto de
las variables del problema.

@ Seleccionar los estados éptimos del dispositivo que sean mas
adecuados respecto de la optimizacién planteada.
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Tipos de sistemas analizables

@ Sistemas macroscépicos
Motores térmicos, frigorificos y bombas
Ciclos termodindmicos: Carnot, Otto y Diesel, Brayton,
Rankine, Stirling. ..
Aplicaciones en generacién de energia eléctrica en plantas de
gas, de vapor, nucleares, energia solar. ..

@ Sistemas mesoscopicos
Sistemas brownianos, rectificadores mecanicos y eléctricos
(Ratchets de Feynman y Sokolov), motores moleculares.
Misculos, fotosintesis. . .

@ Sistemas microscopicos
Motores y frigorificos cuanticos, quantum dots. ..
Encriptacién cuantica. . .
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Esquema del curso

@ Segundo Principio de la Termodindmica y reversibilidad

@ Motores tipo Carnot endorreversibles e irreversibles. Criterios
de optimizacién

@ Optimizacién de turbinas de gas tipo Brayton

@ Termodindmica de Tiempos Finitos aplicada a ciclos tipo Otto
@ Simulacién cuasi-dimensional de un motor tipo Otto

O Aplicaciones en energia solar térmica

@ Almacenamiento térmico de energia
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