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Tipos de irreversibilidades:

� Irreversibilidades externas

� Irreversibilidades internas

� Pérdidas de calor a través de la instalación (heat-leak)
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Irreversibilidades externas

Transferencias de calor (de tipo lineal) durante un tiempo t,

|Qh| = σh(Th − T ′h)t ≡ σhTh

(
1− 1

ah

)
t

|Qc | = σc(T ′c − Tc)t ≡ σcTc(ac − 1) t

donde:
� ah = Th/T ′h ≥ 1, ac = T ′c/Tc ≥ 1, τ = Tc/Th ≤ 1
� σh y σc : conductancias térmicas entre el sistema de trabajo y
las fuentes externas.
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Irreversibilidades internas

Asociadas al fluido de trabajo: rozamientos, turbulencias,
viscosidades. . .

Estimación mediante la desigualdad de Clausius,

|Qh|
T ′h
− |Qc |

T ′c
≤ 0 escrita como igualdad:

I −→ |Qh|
T ′h

= I |Qc |
T ′c

(0 < I ≤ 1)

I = 1 −→ motor internamente reversible
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Pérdidas de calor a través de la instalación

Transferencia de calor |Qi | a velocidad finita entre las dos fuentes
externas.

−→ Ley lineal con sus diferencias de temperaturas y con una
conductancia térmica σi .

|Qi | = σi(Th − Tc)t ≡ σiTh(1− τ)t

Aislamiento térmico de la instalación

Tecnología + Economía
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Límite endorreversible:

El sistema funciona de forma internamente reversible, pero su
acoplamiento con el exterior sí es irreversible.

I = 1; σi = 0

Permite obtener ecuaciones matemáticas sencillas y genéricas
(dependientes de pocas variables) que se pueden tomar como
límites con los que comparar.
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Potencia y rendimiento

Potencia, P:

P = |W |t = (|Qh|+�
�|Qi |)− (|Qc |+�

�|Qi |)
t =

= σhTh
I(ah − 1)− σhc(ah − 1)2 − τ(a2

h − ah)
ah(I + σhc)− σhca2

h

Rendimiento, η:

η = |W |
|Qh|+ |Qi |

= |Qh| − |Qc |
|Qh|+ |Qi |

=

=
[
1− ahτ

I − σhc(ah − 1)

][ (1− a−1
h )

(1− a−1
h ) + σih(1− τ)

]
donde σhc ≡ σh/σc y σih ≡ σi/σh.
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Parámetros y variables

Parámetros del problema:

I Conductancias −→ (σh, σc , σi)
I Temperatura de las fuentes externas −→ (Th,Tc)
I Irreversibilidades internas, I

Variable:
I ah (P y η dependen de T ′h a través de ah)

P = P(ah; τ, σhc ,��σih, I)

η = η(ah; τ, σhc , σih, I)(
ah y ac están ligados a través de: ac =

I
I − σhc(ah − 1)

)
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Proceso de optimización: optimización de la potencia

El valor máximo de la potencia se obtiene con la condición:(
∂P
∂ah

)
ah=āh

= 0

āh = āh(τ, σhc , I)
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Valores óptimos de ah y ac :

āh = I + σhc

σhc +
√
τ I
, āc = I(σhc +

√
τ I)√

τ I(I + σhc)
Potencia máxima, Pmax:

P(āh) = Pmax(τ, σhc , I) = σhTh
(
√
I −
√
τ)2

I + σhc

Rendimiento en condiciones de máxima potencia, ηmp:

η(āh) = ηmp(τ, σhc , σih, I) =

=
[
1−

√
τ

I

][
1 + σih(1− τ) I + σhc

(I −
√
τ I)

]−1
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Límite endorreversible, I = 1 y σi = 0

Pmax = σhTh
(1−

√
τ)2

1 + σhc

ηmp(τ) = 1−
√
τ ≡ ηCA

Rendimiento de Curzon-Ahlborn (1975),

ηmp ≡ ηCA < ηC
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Rendimiento del motor endorreversible
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Ejemplo de plantas de potencia reales

Central nuclear ’Doel 4’ en Doel, Bélgica (1985, 1008 MW):

Fuente caliente: circuito primario, Th = 566 K

Fuente fría: atmósfera y rio Schelde, Tc = 283 K
η medido Carnot endorreversible

0.35 0.50 0.30
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Optimización de la función ahorro

Flujos de energía básicos en cualquier ciclo de potencia:

♦ Calor cedido por la fuente de temperatura alta
↪→ combustible consumido

♦ Calor cedido a la fuente fría (atmósfera)
↪→ polución térmica

♦ Potencia producida
↪→ energía eléctrica producida
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Definición de la función ahorro, φ

φ ≡ P̄ qH qC
donde:

P̄ = P
Pm

qH = 1− | QH |
| QH |m

qC = 1− | QC |
| QC |m

El subíndice m denota valores máximos
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Función ahorro

Calores máximos: cuando la potencia es nula =⇒ todo el calor
extraído de la fuente caliente se transfiere a la fría.

| QH |m=| QC |m

qH ↪→ función ahorro asociada al combustible consumido
qC ↪→ función ahorro asociada a la polución térmica

=⇒ φ, mejor compromiso entre maximización de potencia y
minimización de consumo de combustible y polución térmica
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Función ahorro

Potencia máxima en el límite endorreversible:

Pm = σhTh

(√
I −
√
τ
)2

I + σhc
La potencia se anula cuando:

ah = ac = 1 (caso trivial)

ah = I + σhc
τ + σhc

que es cuando los calores toman el valor máximo:

| QH |m=| QC |m= σhTh

[ I − τ
I + σhc

+ σih(1− τ)
]
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Función ahorro

Límite endorreversible, I = 1, σih = 0
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Función Ω

Ingredientes:
un convertidor energético cualquiera que produce una energía útil
Eu(x ; {α}) a partir de una energía de entrada Ei(x ; {α}) donde:{

x −→ variable independiente
{α} −→ conjunto de parámetros de control

El rendimiento suele definirse como:

z(x ; {α}) = Eu(x ; {α})
Ei(x ; {α})

zmin({α}) < z(x ; {α}) < zmax({α})
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Definición de la función Ω

Dada una energía de entrada, Ei(x ; {α}):
zmin({α})Ei(x ; {α}) < Eu(x ; {α}) < zmax({α})Ei(x ; {α})

Se puede definir la energía útil efectiva:
Eu,ef (x ; {α}) ≡ Eu(x ; {α})− zmin({α})Ei(x ; {α})

y la energía útil perdida:
Eu,per (x ; {α}) ≡ zmax({α})Ei(x ; {α})− Eu(x ; {α})

Compromiso entre energía útil y energía útil perdida:

Ω(x ; {α}) ≡ Eu,ef (x ; {α})− Eu,per (x ; {α})

−→ Ω(x ; {α}) = 2z(x ; {α})− zmin({α})− zmax({α})
z(x ; {α}) Eu(x ; {α})
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Caso particular

Máquinas de potencia

z(x ; {α}) = η = |W |
|Qh|

=⇒ Ω = (2η − ηmax)|Qh| = (2η − ηmax) |W |
η
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Propiedades de la función Ω

Fácil de implementar en cualquier tipo de convertidor. No sólo
de potencia, si no también frigoríficos y bombas. Incluso en
sistemas microscópicos y mesoscópicos.
Es un criterio universal, válido para cualquier tipo de
convertidor.
Su cálculo no necesita cálculos de generación de entropía.
Tampoco requiere la consideración de parámetros del entorno,
como en ciertas funciones ecológicas o la exergía.
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Optimización con Ω
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Endorreversible

τ = 0,2, σhc = 1, I = 0,9, σih = 0,1 τ = 0,2, σhc = 1, I = 1, σih = 0
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Planta Th (K) Tc (K) τ ηobs ηC ηCA ηΩ
Doel 4 (PWR, Bélgica) 566 283 0.50 0.35 0.50 0.30 0.39
Almaraz II (PWR, España) 600 290 0.48 0.35 0.52 0.30 0.40
Sizewell B (PWR, UK) 581 288 0.50 0.36 0.50 0.31 0.37
Cofrentes (BWR, España) 562 289 0.51 0.34 0.48 0.28 0.39
Heysham (AGR, UK) 727 288 0.40 0.40 0.60 0.37 0.47
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Comparación con plantas de energía nuclear

Planta Th (K) Tc (K) τ ηobs ηC ηCA ηΩ
Doel 4 (PWR, Bélgica) 566 283 0.50 0.35 0.50 0.30 0.39
Almaraz II (PWR, España) 600 290 0.48 0.35 0.52 0.30 0.40
Sizewell B (PWR, UK) 581 288 0.50 0.36 0.50 0.31 0.37
Cofrentes (BWR, España) 562 289 0.51 0.34 0.48 0.28 0.39
Heysham (AGR, UK) 727 288 0.40 0.40 0.60 0.37 0.47
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Criterio ecológico

Representa un compromiso entre la máxima potencia P y la
mínima generación de entropía σ:

E ≡ P − Tcσ

Para un ciclo endorreversible, coincide exactamente con el criterio
Ω: es un caso particular de éste.

E = Ω −→ ηE = ηΩ = 1−
√
τ(τ + 1)/2
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Criterios termoeconómicos

Profit function

Π = PPP − PȦȦ = PPP − PȦT0σ̇

donde:

P : potencia
Ȧ = T0σ̇ : exergía por unidad de tiempo
T0 : temperatura del ambiente
PP : precio de la potencia producida (electricidad)
PȦ : precio de la exergía
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Criterios termoeconómicos

Profit function: límite endorreversible

ηΠ = 1− τ
√

1 + kτ0
τ + kτ0

donde 
τ0 = T0

Th

k =
PȦ
PP

Casos límite: {
k = 0 =⇒ ηΠ = ηCA = 1−

√
τ

k →∞ =⇒ ηΠ = ηC = 1− τ
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Otros criterios termoeconómicos

De Vos (1996)

Función objetivo: F ≡ W
C

Coste total de explotación: C = aQmax + bQH
Qmax −→ medida del tamaño de la planta
QH −→ calor absorbido real
a, b −→ constantes de proporcionalidad en $/julio
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De Vos (1996)

Optimización: dF
dT ′H

)
= 0

ηopt(τ, f ) = 1− f
2τ −

1
2
[
4(1− f )τ + f 2τ2

]1/2


τ = TC

TH

f = bQH
aQmax + bQH
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Coste relativo de diversos combustibles

{
f = 0 −→ predominan los gastos de la inversión −→ CA
f = 1 −→ predominan los gastos de combustible −→ Carnot

Combustible f (%)
Renovable 0
Uranio 25
Carbón 35
Gas 50

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José Miguel Mateos Roco



Ciclo de Carnot
Modelización

Tipos de irreversibilidades
Criterios de optimización

Optimización de la potencia
Optimización del rendimiento
Optimización de la función ahorro
Comparación con rendimientos reales
Optimización de la función Ω
Otros criterios de optimización

Evolución del rendimiento termoeconómico óptimo
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