UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH
Nom assignatura: Equips Térmics Generadors de Calor i Fred
Codi: 820760
Credits ECTS: 5
Idioma d’impartacié: Catala-Castella-Angles

Unitat responsable:

Departament: Magquines i Motors Termics

Curs d’inici: 2013/2014
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Requisits

Capacitats previes: Aspectes fonamentals de termodinamica, mecanica de fluids i transferencia
de calor necessaris per a entendre el funcionament dels equips térmics generadors de calor i
fred.

Requisits:Coneixements equivalents a haver superat el curs d’anivellament del master

Professorat

Professor Responsable: Joaquim Rigola
Professorat: Jesus Castro, Carlos David Pérez-Segarra

Horari d’atencid: dimarts i dimecres 16-18h; dijous 15-17h.

Metodologia

Metodologies docents
Durant el desenvolupament de I'assignatura es faran servir les seglients metodologies docents:

e Classe magistral o conferencia (EXP): exposicio de coneixements per part del
professorat mitjancant classes magistrals o bé per persones externes mitjangant
conferéncies convidades.

e Classes participatives (PART): resolucié col lectiva d'exercicis, realitzacié de debats i
dinamiques de grup amb el professor o professora i altres estudiants a l'aula;
presentacio a l'aula d'una activitat realitzada de manera individual o en grups reduits.

e Treball teoric-practic dirigit (TD): realitzacié a I'aula d'una activitat o exercici de
caracter teoric o practic, individualment o en grups reduits, amb I'assessorament del
professor o professora.

e Projecte, activitat o treball d'abast reduit (PR): aprenentatge basat en la realitzacio,
individual o en grup, d'un treball de reduida complexitat o extensid, aplicant
coneixements i presentant resultats.
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e Projecte o treball d'abast ampli (PA): aprenentatge basat en el disseny, la planificacié i
realitzacié en grup d'un projecte o treball d'amplia complexitat o extensid, aplicant i
ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el plantejament d'aquest i
els resultats i conclusions.

e Activitats d'Avaluacio (EV).

Activitats formatives:

Durant el desenvolupament de I'assignatura es faran servir les seglients activitats formatives:

e Presencials

O

©)

Classes magistrals i conferéncies (CM): coneixer, comprendre i sintetitzar els
coneixements exposats pel professorat mitjancant classes magistrals o bé per
conferenciants (presencial).

Classes participatives (CP): participar en la resolucio col-lectiva d'exercicis, aixi com
en debats i dinamiques de grup, amb el professor o professora i altres estudiants a
I'aula (presencial).

Presentacions (PS): presentar a l'aula una activitat realitzada de manera individual
0 en grups reduits (presencial).

Treball teoric practic dirigit (TD): realitzar a l'aula una activitat o exercici de
caracter teoric o practic, individualment o en grups reduits, amb |'assessorament
del professor o professora (presencial).

e No Presencials

O

Projecte, activitat o treball d'abast reduit (PR): dur a terme, individualment o en
grup, un treball de reduida complexitat o extensid, aplicant coneixements i
presentant resultats (no presencial).

Projecte o treball d'abast ampli (PA): dissenyar, planificar i dur a terme
individualment o en grup un projecte o treball d'amplia complexitat o extensio,
aplicant i ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el
plantejament d'aquest i els resultats i conclusions (no presencial).

Estudi autonom (EA): estudiar o ampliar els continguts de la materia de forma
individual o en grup, comprenent, assimilant, analitzant i sintetitzant
coneixements (no presencial).

Dedicacio prevista de I’estudiant

hores
Classes teoriques i conferencies (CTC) 15
Classes practiques (CP) 15
Practiques de laboratori o taller (L/T) 9
Presentacions (PS) 0
Total (Grup Gran/Mitja/Petit) 39
Tutories de treballs teoric practics (TD) 6
Total AD (Activitats Dirigides) 6
Projecte, activitat o treball d’abast reduit (PR) 20
Projecte o treball d’abast ampli (PA) 30
Estudi autonom (EA) 30
Total AA (Aprenentatge Autonom) 80
TOTAL 125
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Sistema de qualificacié

%
Prova escrita de control de coneixements (PE). 50
Prova oral de control de coneixements (PO). 0
Treball realitzat en forma individual o en grup al llarg del curs (TR). 40
Assisténcia i participacio en classes i laboratoris (AP). 5
Qualitat i rendiment del treball en grup (TG). 5

Normes de realitzacioé de les activitats

A continuacié es detallen les normes del sistema d’avaluacié de les activitats formatives de
I'assignatura.

Prova escrita de control de coneixements (PE).

Es fara un examen final de l’assignatura. L'alumne haura de completar tant preguntes
teoriques com problemes relacionats amb els continguts teoric i practic de I'assignatura. Les
revisions i/o reclamacions en referéncia als examens es realitzaran d’acord a les dates i horaris
establerts al calendari academic.

Treball realitzat en forma individual o en grup al llarg del curs (TR).

L'estudiant haura de seguir les instruccions explicades a classe i contingudes a l'arxiu
corresponent al treball que es proposara a I'alumne en relacié al diferents continguts docents
de I'assignatura. Com a resultat d’aquestes activitats, I’estudiant haura d’entregar un report
(preferiblement en format pdf) al professor, amb la data limit que es fixi per a cada activitat.
L’avaluacié del treball comportara tant la seva realitzacid, com la seva possible defensa.

Assisténcia i participacio en classes i laboratoris (AP).

Les practiques de laboratori es valoraran tant durant la seva realitzaciéo com en I'execucio dels
exercicis de practiques que es proposaran; que poden iniciar-se durant I'horari de classes
previst per aquest tipus d’activitat i que es completaran (se s’escau) com una activitat
autonoma, seguint les instruccions donades a classe. Els resultats dels exercicis de practiques
s’entregaran al professor seguint les instruccions donades a classe. L’'avaluacié de la practica
comportara tant la seva realitzacid, com la seva possible defensa.

Qualitat i rendiment del treball en grup (TG).

Els informes de les practiques i/o els treballs en grup es valoraran a nivell individual sobre la
defensa oral si s’escau i en conjunt sobre I'informe Unic.
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Objectius d’aprenentatge de I'assignatura

Objectius

e Coneixer els aspectes basics de termodinamica i de transferéncia de calor i massa que
tenen lloc en els sistemes i equips térmics generadors de calor i fred.

e Coneixer les diferents tecniques de generacid de calor i fred.

e Coneixer les diferents metodologies que permeten el calcul i disseny dels sistemes téermics.
Utilitzacié de diferents software de calcul tan comercial com desenvolupat al CTTC-UPC
(Centre Tecnologic de Transferéncia de Calor, Universitat Politécnica de Catalunya).

e Realitzacié de diferents practiques de laboratori experimentals i numeriques per a I'assaig
sistemes termics al CTTC-UPC que permetin a I'estudiant prendre consciéncia d’aplicacions
concretes, de les possibilitats dels métodes numerics i de les tecniques d’assaig, mesura i
estimacio d’errors en aquest ambit de coneixement.

Resultats de I’'aprenentatge
Al finalitzar 'assignatura, el/la estudiant:

e Revisid d'aspectes basics de termodinamica i de fenomens de transferéncia de calor i
massa (segon principi de la termodinamica, equacions de conservacio, etc.), en el context
del camp tecnologic dels sistemes i equips térmics generadors de calor i fred.

e Descripcio de les diferents opcions técniques de per a sistemes de refrigeracié / calefaccio.
Particularitats tecnologiques segons aplicacid.

e Aplicacié de metodes avancats de simulacid numérica d'elements d'equips amb analisi
unidimensional dels fluids en qué hi ha canvi de fase. El tractament es realitza tant per a
situacions en régim permanent i transitori.

e Introduccié a métodes de calcul més avancgat d'elements d'equips generadors de calor i
fred on I'analisi dels fluids és multidimensional. S'exposen metodes amb macro volums de
control (metodes del tipus porositat), métodes basats en la resolucid de les equacions de
conservacioé sota les hipotesis de capa limit, com finalment métodes més avancgats basats
en la resolucié multidimensional detallada de les equacions de Navier-Stokes.

e Analisi completa dels sistemes (cicles de refrigeracid): calcul de disseny i calcul de
prediccié. Técniques de resolucié global.

e Realitzacié de practiques de laboratori que permetin a l'estudiant prendre consciencia
d'aplicacions concretes, de les possibilitats dels metodes numeérics desenvolupats aixi com
de les técniques experimentals de mesura i d'estimacio d'errors experimentals.

Competéncies

BASIQUES | GENERALS

CG1 Integrar i aplicar els coneixements matematics, analitics, cientifics, instrumentals,
tecnologics i de gestidé adquirits en la formacid universitaria, aixi com la seva capacitat de
resolucid de problemes, dins I'ambit de I'enginyeria de I'energia.

CG2: Dimensionar, analitzar, dissenyar i projectar equips, instal lacions, infraestructures i
processos de transformacio i transport de I'energia en qualsevol de les fases o etapes de la
cadena energetica, des de les fonts fins a I'Us final de I'energia i intervenir en processos de
planificacid, redaccid, direccid i gestié de projectes en I'ambit de I'enginyeria de I'energia.
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CG3 Intervenir en processos de recerca, desenvolupament i innovacié en I'ambit de les
tecnologies energetiques i de I'Us de I'energia en els sectors productius i de serveis, aportant
nous coneixements, avencos tecnologics i solucions innovadores en equips de treball
multidisciplinaris, nacionals o internacionals.

CG6 Dur a terme dictamens i assessorament técnic en I'ambit de I'enginyeria de I'energia.
ESPECIFIQUES

CES5: Aplicar criteris técnics i econdmics en la seleccié de I'equip téermic més adequat per a una
determinada aplicacié. Dimensionar equips i instal-lacions termiques. Reconeixer i valorar les
aplicacions tecnologiques més noves en l'ambit de la produccid, transport, distribucid,
emmagatzematge i Us de I'energia térmica.

Continguts

1. Introduccid als sistemes de Dedicacio: 2h

refrigeracio/calefaccié. Classes teoriques i conferencies 1h

Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 1h

Descripcio:

Conceptes basics sobre la tipologia i descripcid dels sistemes de refrigeracié més comuns:
compressié de vapor, absorcio cicles d’aire, efecte termoelectric, etc.

Objectius especifics:

e Coneixer el funcionament del sistemes de refrigeracid i calefaccié basics.
e Esser capac d’entendre el interés cientific i tecnologic d’aquests sistemes térmics.

Activitats vinculades:

- Classe teorica
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2. Sistemes de refrigeracio i calefaccio per Dedicacio: 45h
compressio de vapor Classes teoriques i conferencies 7h
Classes practiques 5h
Activitats dirigides 3h
Aprenentatge autonom 30h

Descripcio:

e Repas d'aspectes basics de termodinamica i transferencia de calor: equacions de transport
en forma integral (conservacié de la massa, conservacié del moment lineal, conservacio de
I'energia, segon principi de la termodinamica).

e Fluids refrigerants. Caracteristiques generals i classificacid. Refrigerants no contaminants.
Calcul de propietats termodinamiques i de transport en casos de fluids purs i de mescles.

e Analisi component a component del circuit frigorific:

©)

Compressors: tipus i definicid dels rendiments, analisi global (simplificat) de calcul i
simulacié avangada de compressors.

Analisi de fluxos bifasics: fenomenologia de la condensacio i evaporacio, avaluacié
de la transferencia de calor, de la fraccié volumeétrica de vapor i de la pérdua de
carrega. Analisi de fluxos multicomponents. Analisi avancada de fluxos bifasics.
Condensadors i evaporadors. Caracteristiques en funcié del tipus de fluid secundari
i d'aspectes propis del circuit de refrigeracid6 (retorn d'oli, ..). Calcul
d'intercanviadors mitjancant métodes analitics (métode factor F, e-NTU, ...). Calcul
avancat d'intercanviadors de calor en fluxos bifasics. Condensacié i formacié de gel
sobre les superficies de transferéncia de calor.

Dispositius d'expansid: tipus, detalls tecnologics, seleccid de dispositius d'expansid.
Calcul avangat de tubs capil lars.

Elements auxiliars: tubs de 'unid, intercanviadors auxiliars, diposits d'acumulacid,
etc.

e Analisi completa del cicle: calcul de disseny i calcul de prediccié. Tecniques de resolucid
global. Analisi avancgats en régim transitori.

Objectius especifics:

e Fer un repas dels aspectes basics dels sistemes de refrigeracié per compressio.
e Aprofundir en els diferents components d’un sistema térmic.
e Esser capac d’avaluar un cicle complert en els casos de prediccié i disseny.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball teoric practic dirigit
- Treball d’abast reduit
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3. Refrigeracid/calefaccié per absorcié Dedicacié: 25h
Classes teoriques i conferencies 3h
Classes practiques 2h
Activitats dirigides 3h
Aprenentatge autonom 17h

Descripcio:

e Introduccid: breu repas historic, principi fisic, analisi termodinamic dels cicles d'absorcié:
definicid dels rendiments, analisi dels cicles per absorcid.

e Fluids de treball: sistemes amb absorbent volatil (H,O-NH;) i no volatil (LiBr-H,0).
Implicacions tecnologiques: simple efecte, doble efecte, multiple efecte (LiBr-H20), cicle
d'absorcid dual, cicles GAX (H,0-NH;). Altres parelles refrigerant-absorbent. Refrigeracié de
les maquines d'absorcié: torres de refredament i refrigeracio per aire.

e Analisi component a component del circuit d'absorcié:

o
o
o

Absorbidors: tipus segons refrigerant-absorbent i refrigeracio (aigua-aire).
Generadors: tipus segons refrigerant-absorbent i font energeética.

Analisi del flux en pel licula descendent de liquid: fenomenologia dels processos
d'absorciéd i desorcid. Nivells de simulacid, equacions governants i hipotesis
assumides. Algorismes de resolucié. Efecte de tensioactius. Us de superficies
avancades de transferéncia de calor i de massa.

Condensadors i evaporadors: descripcié del tipus d'intercanviador segons
refrigerant-absorbent i forma de refrigerar, detalls tecnologics.

Elements d'intercanvi intern per millorar el rendiment: intercanviador de soluci,
intercanvi generador-absorbidor (GAX), pre-refredador: tipus i detalls tecnologics.
Sistemes auxiliars: equip de buit, sistemes de purga, recuperacié de tensioactius,
recuperacio d'aigua, sistemes de descristal.litzacio.

e Analisi completa del sistema i cicle d'absorcié: disseny i prediccié. Us de models zero-
dimensionals i de balancgos globals. Estudi de la influéncia de les condicions externes sobre
el sistema.

Objectius especifics:

e Fer un repas dels aspectes basics dels sistemes de refrigeracid per absorcio.
e Aprofundir en els diferents components d’un sistema termic d’absorcid.
e Esser capag d’avaluar un cicle complert en els casos de prediccié i disseny.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball teoric practic dirigit
- Treball d’abast reduit
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4, Balang de carregues de refrigeracid/calefaccié | Dedicacio: 25h
Classes teoriques i conferencies 2h
Classes practiques 4h
Activitats dirigides 3h
Aprenentatge autonom 16h

Descripcio:

Carregues termiques de refrigeracié: carregues de producte, carregues de transmissio,
carregues per fonts internes, carregues per infiltracio, etc. Exemples d’aplicacid.

e Condicionament industrial

e Processos en plantes industrials

e Plantes de generacio de potencia

e Cadenade fred

e Processos aplicacié industrial de gel

e Processos criogenics

Objectius especifics:

e Fer un repas dels aspectes basics dels balancos de carregues.
o Aprofundir en els diferents conceptes de carregues.
e Esser capac d’avaluar exemples d’aplicacio.

Activitats vinculades:

- Classe teorica
- Classe practica
- Treball teoric practic dirigit
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5. Generadors de calor per combustid: calderes. Dedicacio: 25h
Classes teoriques i conferencies 2h
Classes practiques 4h
Activitats dirigides 3h
Aprenentatge autonom 16h

Descripcio:

Introduccid: breu repas historic, principi fisic, analisi termodinamic dels generador de calor
per combustid: cremadors, calderes, generadors d’aire calent.

Combustibles i combustié. Flames i cremadors.
o Processos de combustié. Reaccid estequiomeéetrica. Excés d’aire. Temperatura
adiabatica de flama. Pérdues de calor. Post-comsbutid.
Calderes i generadors d’aire calent. Rendiment térmic.
Emissors de calor.

Captadors solars.

Plantes de cogeneracid i trigeneracid sobre cicles de potéencia amb turbines de vapor, amb
turbines de gas o amb motors de combustio alternatius.

Objectius especifics:

e Fer un repas dels aspectes basics dels equips generadors de calor en general.
e Fer un repas dels aspectes basics dels processos de combustié en particular.
o Aprofundir en els diferents conceptes d’emissié de calor i de cogeneracid.

e Esser capac d’avaluar exemples d’aplicacio.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball teoric practic dirigit
- Treball d’abast reduit
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Planificacié d’activitats
Dedicacio: 21h
Classes teoriques i conferencies 15 h

Classes de teoria

Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 6h

Descripcio:

Metodologia en grup gran. Exposicid dels continguts de l'assignatura seguint un model de
classe expositiva i participativa. La materia s'ha organitzat en diferents grups de continguts
d’acord a les arees de coneixement de |’assignatura.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Aguesta activitat s'avalua conjuntament amb I'activitat 2 (problemes) mitjancant el treball de
curs i les proves de coneixement.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag¢ de dominar els coneixements adquirits,
consolidar-los i aplicar-los correctament a diferents problemes técnics. A més a més, essent una
assignatura tecno-cientifica, les classes de teoria han de servir de base pel desenvolupament
d'altres assignatures més técniques de I'ambit téermic relacionades, com Refrigeracio, Motors
Termics o Energia Solar.

Dedicacio: 20 h
Classes practiques Classes te?rlgues i conferencies

Classes practiques 15h

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 5h

Descripcio:

Metodologia de grup gran i grup mitja, sempre que la disponibilitat de professorat ho permeti.
De cadascun dels temes, es realitzaran uns problemes a classe per tal de qué els alumnes
adquiereixin les pautes necessaries per a portar a terme aquesta resolucid: hipotesis
simplificatories, plantejament, resolucié numerica, discussio dels resultats.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Aquesta activitat s'avalua conjuntament amb l'activitat 1 (teoria) mitjangant el treball de curs i
les proves de coneixement.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capa¢ d'aplicar els coneixements teorics a la
resolucid de diferents tipus de problemes. Atenent a la metodologia I'alumne ha de ser capag
de:

10
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1.- Entendre I'enunciat i analitzar el problema.

2.- Plantejar i desenvolupar un esquema de resolucié del mateix.

3.- Resoldre el problema emprant les equacions platejades, amb un adequat algoritme de
resolucid.

4.- Interpretar criticament els resultats.

Dedicacio: 17 h

. . s e gee s Classes teoriques i conferéncies
Treball teoric-practic dirigit 9

Classes practiques

Activitats dirigides 12 h

Aprenentatge autonom 5h

Descripcio:
Els estudiants hauran de fer treballs teoric-practic dirigits. L'estructura a seguir sera:
e Grups de 2 0 3 persones amb una durada maxima de 2 hores.
e Discussié dels resultats obtinguts i dels problemes que han sorgit durant la realitzacid.

e Realitzacid d'un informe relatiu a la practica realitzada amb resultats, questions i
conclusions. Aquest informe s'avaluara juntament amb la realitzacié de la practica.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Dedicacio: 27 h

N Classes teoriques i conferéncies
Treball d’abast reduit 9

Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 27 h

Descripcio:

Resolucié de fins dos problemes basats en situacions plantejades pel professor.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

11
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Dedicacio: 37 h

Classes teoriques i conferencies

Treball d’abast ampli .
Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 37h

Descripcio:

Resolucié d’un problema basats en situacions plantejades pel professor o pel alumne.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Ampliar i consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Dedicacio: 3h

. Classes teoriques i conferencies
Proves de coneixement

Classes practiques

Activitats dirigides 3h

Aprenentatge autonom

Descripcio:

Desenvolupament de proves de coneixement de l'assignatura dels continguts 1 i 2. Inclou
aspectes teorics i desenvolupament de problemes.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Els examens es desenvoluparan lliurement i s'entregaran juntament amb I'enunciat
degudament emplenat amb les dades personals requerides.

Objectius especifics:

Mostrar el nivell de coneixements assolit en les activitats teoriques i de problemes.

12
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Bibliografia

Basica:

1.

Cengel, Yunus A. Transferencia de calor y de masa: fundamentos y aplicaciones. 42 ed.
Meéxico, D.F.: McGraw-Hill, 2011. ISBN 9786071505408.

Dossat, Roy J. Principios de refrigeracion. México: Compania Editorial Continental,
1980. ISBN 9682602017.

Kreith, Frank [et al.]. Principios de transferencia de calor. 6a ed. Madrid: International
Thomson, 2002. ISBN 8497320611.

Pita, Edward G. Principios y sistemas de refrigeracién. México: Limusa, 1991. ISBN
9681839692.

Complementaria:

1.

Grimm, Nils R. Manual de disefio de calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado.
Madrid: McGraw-Hill, 1996. ISBN 8448106636.

Kohan, Anthony L. Manual de calderas: principios de operativos de mantenimiento,
construccioén, instalacidn, reparacion, seguridad, requerimientos y normativas. Madrid:
McGraw-Hill, 2000. ISBN 8448125460.

Marquez Martinez, Manuel. Combustion y quemadores. Barcelona: Marcombo
Boixareu, 1989. ISBN 8426707718.

Mills, Anthony F. Transferencia de calor. México: Irwin, 1995. ISBN 8480861940.
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ASHRAE Handbook Fundamentals
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Altres recursos:

1.
2.

Apunts realitzats pels professors de I’assignatura.
Material audiovisual: transparencies, problemes proposats que es faran servir a classe.
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