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Clase 19: 2% Ley y maquinas térmicas

e 2da Ley de la Termodinamica.

 Maquinas térmicas y eficiencia.

Bibliografia recomendada:

> Cengel (6-1, 6-2, 6-3).
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Clase 19: 2% Ley y maquinas térmicas

 2da Ley de la Termodinamica.

 Maquinas térmicas y eficiencia.
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Recordatorio primera Ley

 Hasta ahora hemos analizado sistemas imponiendo la Ley de
conservacion de la energia.

e Como hemos visto, la 1 Ley permite el diseno de muchos
procesos termodinamicos.

 Sin embargo, hay procesos gue satisfacen la 1™ Ley, pero
gue no occuren en la naturaleza.
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Procesos que no ocurren en la naturaleza

e Una taza de té caliente se enfria al transferir calor al
ambiente. Sin embargo, a pesar de cumplir la 1™ Ley, nunca
observamos que tal taza se caliente al absorbe calor.

 Las resistencias eléctricas se calientan con el paso de
corriente. Sin embargo, no observamos que una resistencia
absorba calor y comience a producir corriente.

» | Muchos procesos occuren en una sola direccion.

el Calor

Café

[ = I=0
| caliente ' Calor ﬁw
.%__‘-3__3
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Procesos que no ocurren en la naturaleza

* Un cuerpo gque se desliza eventualmente se detendra debido
al roce, por el cual la energia cinéetica se transformara en
calor. Sin embargo, nunca observamos gue un cuerpo
absorba calor y se comience a mover en una direccion.

* Al absorber calor, la energia cinética aumenta en todas las
direcciones.

» | Los procesos parecen aumentar el desorden.
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292 Ley de la Termodinamica

* La 2% Ley de la Termodinamica dicta que los procesos tienen
una direccionalidad.

UN SOLO SENTIDO>

* Nos dice gue la energia no solo tiene cantidad. También tiene
calidad.

> La energia es mas util cuando se encuentra concentrada
u ordenada.

* El trabajo se puede convertir completamente y faciimente
en calor. Sin embargo, lo inverso no es cierto.
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292 Ley de la Termodinamica

 La 2% Ley nos permite determinar los limites teéricos del
desempeio de maquinas en ingenieria.

* Los estudios iniciales sobre la eficiencia de maquinas fueron
realizados por Sadi Carnot.

e La 2% Ley fue formulada por primera vez por Rudolf
Clausius en 1850.

> El calor no fluye
espontaneamente desde cuerpos

frios a cuerpos calientes.

R. Clausius (1796 — 1888) S. Carnot (1796 — 1832)
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292 Ley de la Termodinamica

Trabgjo Ningun trabajo
e )

ol

* Todo proceso debe cumplir la 1? y 2% Ley de la
Termodinamica.

* Revisaremos distintas formulaciones de la 2% Ley durante
esta y las siguientes clases.

 Para entender el funcionamiento de la 2% Ley vamos a
examinar maquinas termicas.

Felipe Isaule
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Clase 19: 2% Ley y maquinas térmicas

e 2da Ley de la Termodinamica.

 Maquinas térmicas y eficiencia.
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Depositos de energia térmica

* Un cuerpo con mucha masa y calor especifico se denomina
un deposito de energia térmica o depdsitos de calor.

* Estos pueden suministrar o absorber calor sin cambiar su
temperatura.

> Un deposito que suministra
calor se llama fuente.

‘ Atm-ésfel;a
' — > Un deposito que absorbe calor
Rio se llama sumidero.
Energia térmica Calor
Fuente - |
Océano Energia térmica
Sumidero
¥ Calor

Cuerposdgrandes_cclie aguay Iaéatrr,]o_sfera Pregunta: ¢ Qué otros cuerpos en la vida cotidiana
Se pueden considerar Como depositos. se pueden considerar como depositos?

Termodinamica (FIS1523)
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Maquinas térmicas

* Una maquina térmica es una maguina que convierte calor
en trabajo.

 Una maqguina téermica:

Temperatura alta

1.Recibe calor de una fuente a Fuente
temperatura alta.
O iivaas
2. Convierte parte de este calor en trabajo.
Miaquina
. Térmica
3.Rechaza el calor de desecho hacia un

sumidero de temperatura baja. O

4. Opera en un ciclo.

* El fluido utilizado se llama fluido de trabajo.
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Maquinas térmicas

Fuente de energia .
@ *  Qenrada : Calor sumistrado desde

Frontera del sistema

f Coras una fuente.

* (Q.aa. Calor rechazado hacia un
sumidero.

W
colrada ;
Wialida

* W.ua.. Cantidad de trabajo
entregado por la maguina.

* Weuada Trabajo requerido para el
funcionamiento de la maquina.

Sumidero de energia :
(por ejemplo, la atmdsfera) s~

Esquema de una central eléctrica de vapor.
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Maquinas térmicas

* El trabajo neto de salida:

Fuente de energia
(por ejemplo, un horno)

Frontera del sistema -

V' Qenirada / Wneto,salida — Wsalida - Wentrada-

¥

e Por conservacion de la
Yan - @nergia:

W,

colrada

Wneto,salida — Qentrada — Qsalida-

Sumidero de energia
(por ¢jemplo, la atmosfera)

Esquema de una central eléctrica de vapor.
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Eficiencia térmica

 El trabajo neto de salida siempre es menor al calor de
entrada:

Wneto,salida < Qentrada-

 Una maqguina tiene mejor desempeno si puede convertir
mas calor a trabajo (entregar menos calor al sumidero).

 El nivel de desempeio es medido por @
la eficiencia térmica:

Entrada de calor
100k  100KkJ

o 1 neto,salida 1 Qsalida <

77 — — T . g Salida
< mral El_]() ; s .
Qentrada Qentrada ey ‘1311‘;3“’&1“

20k) - 30 k)
Calor de desecho Calor de desecho
80kJ TOKJ

Wneto,salida — Qentrada - Qsalida T?;E.-__l.?‘% — ??rz=”0‘3f
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Eficiencia térmica

* Las maguinas de interés operan entre un deposito a alta
temperatura 7, y un sumidero a baja temperatura 77;.

* Definimos:
> @u : Calor suministrado por el depOsito. (e deslaemperaiura

> () . Calor absorbido por el sumidero.

 La eficiencia se escribe como: D\ Wacto satic
Qn

Depaosito de baja temperatura
> Motores de automoviles tienen eficiencias de entre el 20 y 21
40 %, mientras gue centrales termoeléectricas pueden llegar

al 60%.
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Eficiencia térmica y poder calorifico

 También podemos utilizar tasas:

n = Wneto,salida 1 QL
Qentrada QH

 Muchas veces el calor se da en terminos del poder calorifico
q, €l que corresponde al calor por unidad de masa:

Q=mq, Q=nmg

e Los poderes calorificos de muchos combustibles se
encuentran tabulados.
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Ejemplo 1:

* Se transfiere calor a una maquina térmica desde un horno a una
tasa de 80 MW. Si la tasa de rechazo de calor hacia un rio cercano
es 50 MW, determine |la salida de potencia neta y la eficiencia
térmica para esta maquina térmica.
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Ejemplo 1:

* Se transfiere calor a una maquina térmica desde un horno a una
tasa de 80 MW. Si la tasa de rechazo de calor hacia un rio cercano
es 50 MW, determine |la salida de potencia neta y la eficiencia
térmica para esta maquina térmica.

El horno funciona como fuente, mientras que el rio como sumidero.
Q=80 MW, Qr =50 MW
La potencia neta:

Wneto,salida — QH — QL = 80 MW — 50 MW

— Wneto,salida = 30 MW

Q; = 50MW o _
La eficiencia:

Wneto salida 30 MW
= — = — — 0.375
7 O 30 MW 7
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Ejemplo 2:

* Un motor de automovil consume combustible a razén de 22 L/h y
entrega a las ruedas una potencia de 55 kW. Si el combustible
tiene un poder calorifico de 44000 kJ/kg y una densidad de 0.8
g/lcm3, determine la eficiencia del motor.

Termodinamica (FIS1523)
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Ejemplo 2:

* Un motor de automovil consume combustible a razén de 22 L/h y
entrega a las ruedas una potencia de 55 kW. Si el combustible
tiene un poder calorifico de 44000 kJ/kg y una densidad de 0.8
g/lcm3, determine la eficiencia del motor.

Primero vamos a calcular el flujo
masico del combustible:

: : g L
— 08 10~ 3ke 10~3m?
 77107%m3 "7 60 x 60 s
= (0.0049 kg/s

La tasa de calor entregada por el

combustible:
. k J
On = g = 0.0049-2 44 x 106 -—
S kg
—= 215600 J /s
— 215.600 kW
La eficiencia:

 Wheto 55 kW
1770, 2156 kW

— | 1 =0.206

Termodinamica (FIS1523)

Felipe Isaule
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292 Ley: Postulado de Kelvin-Planck

« Una maquina tiene una eficiencia total (n=1) si no expulsa
calor a un sumidero (Q.:=0).

e Sin embargo, esto no es posible.

0 de energia térmigll

Postulado de Kelvin-Planck

Es imposible que un dispositivo que
opera en un ciclo reciba calor de un solo

deposito y produzca una cantidad neta de
trabajo.

e Es decir, (lamentablemente) es imposible tener una maquina
termica 100% eficiente.

o Notar que esto no incluye las pérdidas por fricciones u otras formas de disipacion.
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292 Ley: Postulado de Kelvin-Planck

* Ejemplo: Sistema piston-émbolo.

1. El depésito transfiere calor al gas, el que realiza trabajo de
frontera al subir el piston.

2. El gas expandido queda a una temperatura mayor a la inicial.

3. Para volver al estado inicial es necesario transferir calor a un
sumidero.

Entra calor Sale calor :
Depasito a (100 KT B3k . .
100 2C Depdsito a
20 °C
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292 Ley: Postulado de Kelvin-Planck

* Ejemplo: Sistema piston-émbolo.

= El calor transferido al gas se utiliza para realizar trabajo y
aumentar la energia interna del gas.

= Para volver al estado inicial es necesario disminuir la energia
Interna.

Entra calor Sale calor L
Depasito a (100 KT B3k - .
100 2C Depdsito a
205
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292 Ley: Postulado de Kelvin-Planck

* Ejemplo: Sistema piston-émbolo.

- Es necesario volver al estado inicial para completar el ciclo.
De otra manera no seria una maguina muy util.

= No es posible reutilizar el calor perdido ya gue el calor fluye de
caliente a frio.

Entra calor Sale calor L
Depasito a (100 KT B3k - .
100 2C Depdsito a
205
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Ejemplo 3:

 Una planta eléctrica de carbon produce una potencia neta de 300 MW
con una eficiencia térmica total de 32 por ciento. La relacidn real
gravimétrica aire-combustible en el horno se calcula que es 12 kg

airelkg de combustible. El poder calorifico del carbén es 28000 kJ/kg.
Determine:

 La cantidad de carbdn que se consume durante 24 horas.

 Latasa de aire que fluye a través del horno.

Felipe Isaule

Clase 19 - 2da Ley y maquinas térmicas (19/05/2025) Termodinamica (FIS1523)



Ejemplo 3:

 Una planta eléctrica de carbon produce una potencia neta de 300 MW
con una eficiencia térmica total de 32 por ciento. La relacidn real
gravimétrica aire-combustible en el horno se calcula que es 12 kg

airelkg de combustible. El poder calorifico del carbén es 28000 kJ/kg.
Determine:

 La cantidad de carbdn que se consume durante 24 horas.

La tasa de calor de entrada: Ahora calculamos el calor consumido:
y — Wactosatida Qu = QuAt = 937.5 MW 24 h
Qu = 937.5 MW 24 x 60 x 60 s
—  Qu = W“et‘;’sa“da — 8.1 % 107 MJ
~ 300 MW La cantidad de carb6n consumido:
032 Or 8.1x 107 MJ
_ 9375 MW QH = Miuelq  —  Miuel = 7 = Tog MJ kg
— | Mpger = 2.9 x 10° kg
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Ejemplo 3:

 Una planta eléctrica de carbon produce una potencia neta de 300 MW
con una eficiencia térmica total de 32 por ciento. La relacidn real
gravimétrica aire-combustible en el horno se calcula que es 12 kg

airelkg de combustible. El poder calorifico del carbén es 28000 kJ/kg.
Determine:

 Latasa de aire que fluye a través del horno.

Primero calculamos el flujo del Entonces, el flujo del aire:
combustible:

) Mtyel 2.9 x 109 kg Mair = 12 Mpyel
Mfyel — —

At 24 x 60 X 60 s

— Mair = 402 kg /s
— 33.56 ke /s 8/
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Conclusiones

 Comenzamos a enunciar la 2% Ley de la Termodinamica.

* Vimos sus implicancias en la eficiencia de las maquinas
termicas.

* Proxima clase:
> Refrigerados y bombas de calor.

> Procesos reversibles e irreversibles.
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