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T1POS DE IRREVERSIBILIDADES:

¢ lrreversibilidades externas
& lrreversibilidades internas

o Pérdidas de calor a través de la instalacion (heat-leak)
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IRREVERSIBILIDADES EXTERNAS

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

1
‘Qh’ = Uh(Th—TA)tEJhTh (l—ah> t
‘QC| = O-C(Té_ TC)tEUcTc(ac_]-)t

donde:
oap=TyTp>21, ac=T/Tc>1, 7=T/Tp<1

© op y oc : 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. . .

Estimacién mediante la desigualdad de Clausius,

‘Qh| - ‘QC|

< 0 escrita como igualdad:

T TS
|Qn| Q]

L (| 0<l<1
T/ T! 0</i=1)

| =1 — motor internamente reversible
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PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LA INSTALACION

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

—  Ley lineal con sus diferencias de temperaturas y con una
conductancia térmica o;.

|Q,’ = O‘,'(Th — Tc)t = O‘,'Th(]. —T)t

Aislamiento térmico de la instalacién
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LiMITE ENDORREVERSIBLE:

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

Permite obtener ecuaciones matematicas sencillas y genéricas
(dependientes de pocas variables) que se pueden tomar como
limites con los que comparar.
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POTENCIA Y RENDIMIENTO

Potencia, P:

p_ W] _ (1Qn] + Q1) = (1Qc| +]@F) _
t

t
I(ah — 1) — ahc(ah — 1)2 — 7(3,27 — ah)

= opT
hih an(l + ohe) — Ohear

Rendimiento, n:
S L/ R (-5
|Qnl + Qi [Qnl + [ Qi
_ 1— anT ] [ (1_3;1)

I —onc(an— 1) L(1—a; 1) + oin(1 — 7)

donde ope = op/ocy oin = 0j/0h.
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PARAMETROS Y VARIABLES

Pardmetros del problema:

» Conductancias — (o, 0¢,0})
» Temperatura de las fuentes externas — (Tp, T¢)

» Irreversibilidades internas, /

Variable:
» a, (P y n dependen de T} a través de aj)
P= P(ah;Ta Uhca%7 I)

n =n(an; T, Ohe, Oin, 1)

i
(ah y ac estan ligados a través de: ac = 7)
I — Uhc(ah - 1)
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PROCESO DE OPTIMIZACION: OPTIMIZACION DE LA POTENCIA

El valor maximo de la potencia se obtiene con la condicién:

().
dap ap=ap

ap = ap(T, ohe, 1)
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VALORES OPTIMOS DE aj, Y ac:

5 /+Uhc _ /(O‘hc—i-\/ﬁ)
h:

- aC
Uhc+W \/ﬁ(l‘f’ahc‘)

Potencia maxima, Pupax:

_ Vi— oy
'D(ah) = PmaX(Ta Ohc, I) = 0Oh Th(l_i_;hf)
c

Rendimiento en condiciones de maxima potencia, 7ip:

n(éh) = nmp(Tv Ohcs Tih, /) -

_ [1 - \ﬁ} {1 +on(l— 7)(/,+j/h7i/)
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LIMITE ENDORREVERSIBLE, /| =1Y 0; =0

(1 V7P

Pmax = onTh 1+op
c

nmp(T) =1- \E =1CA

Rendimiento de Curzon-Ahlborn (1975),

Thmp = 7]CA <7nc
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RENDIMIENTO DEL MOTOR ENDORREVERSIBLE

1
Carnot
n 0.8
0.8 - Carnot
Curzon-Ahlborn

0.6 0.6
0.4

0.4
0.2 Curzon-Ahlbor

0.2

r / 50 1000 150 200 250 T 300
H

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



Optimizacién de la potencia
acién del rendimiento
on de la funcién ahorro

Criterios de optimizacién

Central nuclear 'Doel 4’ en Doel, Bélgica (1985, 1008 MW):
Fuente caliente: circuito primario, T, = 566 K

Fuente fria: atmdsfera y rio Schelde, T, = 283 K

1 medido Carnot endorreversible

0.35 0.50 0.30
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POTENCIA EN UN MOTOR DE CARNOT ENDORREVERSIBLE

Ohe =1

1 1 T

‘

Pnorm Pn()rm :

‘

‘

0.6 0.6 ;

|

‘

|

02 0.2 Mea!

‘

0 0 ‘
0.2 04 0.6 08 ¢ 1 02 04 06 y 08

Tp = 1500 K; T, = 300 K
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POTENCIA EN UN MOTOR DE CARNOT ENDORREVERSIBLE

02
P (@)
0.15 =0.2
— P
0.1 03 P=——
0.4 onTh
0.05
0
P 12
015, ® Ope=1
(a) I = 170hc =1
14
01 (b) I=1,7=0,2
0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8
X ) 6y 0
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MOTOR DE CARNOT IRREVERSIBLE

0.8

(b) (ji/(sh:O (a) Ohec = 1,7_ = 072,0',' = 0
R S (b) ope =1,1=1,7=0,2

0.1
0.1

0.05

0.2 0.4 0.6 0.8
n
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OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO

0.14 (b)
0.4 _
P \.
0.3 0.1
0.2 0.06
0.1
0.02
11 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

7=02,1=09, 0p.=10=0,1
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MOTOR DE CARNOT IRREVERSIBLE

18 0.8 -
a Valores 6ptimos de Eh ) Potencia y rendimiento maximos

02 04 06 08 L 1 0.2 0.4 06 08 ¢ 1

1=09, opc=1,0=0,1
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LiMITE ENDORREVERSIBLE

0.8
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J 0.1
0.4
0.05
0.2 —
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ah-

7=02,1=10p=10p=0
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OPTIMIZACION DE LA FUNCION AHORRO

Flujos de energia basicos en cualquier ciclo de potencia:

¢ Calor cedido por la fuente de temperatura alta
<  combustible consumido

(> Calor cedido a la fuente fria (atmésfera)
<  polucién térmica

{> Potencia producida
—  energia eléctrica producida
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DEFINICION DE LA FUNCION AHORRO, ¢

donde:

g =1- "L
Gc=1-1pn

El subindice m denota valores maximos
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FUNCION AHORRO

Calores méaximos: cuando la potencia es nula = todo el calor
extraido de la fuente caliente se transfiere a la fria.

| QH |m:| QC |m

gH < funcién ahorro asociada al combustible consumido
gc < funcién ahorro asociada a la polucién térmica

—> ¢, mejor compromiso entre maximizaciéon de potencia y
minimizacién de consumo de combustible y polucién térmica
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Optimizacién de la pot

Optim 6n del rendi to

Optimizacién de la funcién ahorro

CO”WDSV’SCIOH con 7'&!7('\717\€l1t05 VES‘GS I\
Criterios de optimizacién Optim 6n de la funcién Q

Otros criterios de optimizacién

FUNCION AHORRO

Potencia maxima en el limite endorreversible:

(V- Vi)

Pm=o0cnTh
” I+ O hc
La potencia se anula cuando:
ap=ac=1 (caso trivial)
| + ope
adp = ———
T+ Ohe

que es cuando los calores toman el valor maximo:

| — T
— +op(l—71
n Ih( )

‘ QH |m:‘ Qc |m: onTh |
O hc
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FUNCION AHORRO

1 P (a)

0.8

06 1Qy

04 1Q

02 ¢

? © T=05,0p =1
(a) | = 1,0’,’;, =0
(b) 1 =0,9,04 =0

(c)
(c) I =1,0 =0,01
05
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FUNCION AHORRO

Limite endorreversible, | = 1,05, =0

1
nm¢:z 5—7—4/(1+7)2

127
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COMPARACION CON RENDIMIENTOS REALES: OPTIMIZACION DE P

04Fe >0 @ Ne =1

0.3 0.4 0.5 0.6 . 0.7

e plantas nucleares; e convencionales ;e geotérmicas
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COMPARACION CON RENDIMIENTOS REALES: OPTIMIZACION DE ¢

=
s__S
=03

exp

=

0.2

0.15
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

e plantas nucleares; e convencionales; e geotérmicas
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Funcion Q

Ingredientes:
un convertidor energético cualquiera que produce una energia (til
E.(x; {a}) a partir de una energia de entrada E;(x; {a}) donde:

x — variable independiente

{a} — conjunto de pardmetros de control

El rendimiento suele definirse como:

_ E(xif{o})
Ei(x; {a})

zmin({a}) < 2(x; {a}) < zmax({})

z(x;{a})
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Optimizacién de la potencia
Optimizacién del rendimiento
Optimizacién de la funcién ahorro
cion con 7%!7('”17\9!‘"05 7&8‘?5
Criterios de optimizacién i cién de la funcién Q
Otros criterios de optimizacién

DEFINICION DE LA FUNCION Q

Dada una energia de entrada, E;(x; {a}):

Zmin({0}) Ei(x; {a}) < Eu(x; {a}) < zmax({a}) Ei(x; {})

Se puede definir la energia (til efectiva:

E,er(x;{a}) = Eu(x; {a}) — zmin({a})Ei(x; {a})

y la energia atil perdida:

Euper(xi{a}) = zmax({a}) Ei(x;: {a}) — Eu(x; {a})

Compromiso entre energia (til y energia Gtil perdida:

Q(x; {a}) = Euer(x; {a}) = Euper(x; {a})

5 Qi fap) = 20l i?ii({{;“ff )
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CASO PARTICULA

MAQUINAS DE POTENCIA
z(x;{a})=n= m

W
= Q= (277 - nmax)|Qh| — (277 - nmax)7|
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PROPIEDADES DE LA FUNCION

o Facil de implementar en cualquier tipo de convertidor. No sélo
de potencia, si no también frigorificos y bombas. Incluso en
sistemas microscépicos y mesoscopicos.

Es un criterio universal, valido para cualquier tipo de
convertidor.

@ Su calculo no necesita calculos de generacién de entropia.

@ Tampoco requiere la consideracién de parametros del entorno,
como en ciertas funciones ecoldgicas o la exergia.
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OPTIMIZACION CON

Irreversible Endorreversible
®
0.4 |
[
0.3 ‘
|
[
0.2 |
[
0.1
rd “ ~ ‘
7 ! | I =S
11 1.2

11 1.2 1.3 1.4 1.5 ah1.6

7=02,0p=11=009, 04 =0,1 7=02,0p=11=10,=0
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1
n
0.6 e
Oy
0.2
0 0.2 0.6 T 1

nc=1-—r

neca=1—+1
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1
n N
N
N
Son
~lo Y
0.6 2 e
NeA~ "~ 1

0.2 \\

0 0.2 0.6 T 1

nc=1-r
nca=1-7

no=1—/7(r+1)/2
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Planta Th (K)  Tc (K) T Mobs  NMC_ TcA "9
Doel 4 (PWR, Bélgica) 566 283 0.50 0.35 0.50 0.30 0.39
Almaraz Il (PWR, Espaiia) 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, Espafia) 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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Criterios de optimizacién

COMPARACION CON PLANTAS DE ENERGIA NUCLEAR

Planta T (K)  Tc (K) T Tobs nc 1cA ng
Doel 4 (PWR, Bélgica) 566 283 0.50 0.35 0.50 0.30 0.39
Almaraz Il (PWR, Espafia) 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, Espafia) 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
1
\
n N
N
N
S N
S Q
0.6 <2 ¢
~
~
~
~
~
~
n ~
CA <~
0.2 RS
N
N
< N
0 0.2 0.6 T
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CRITERIO ECOLOGICO

Representa un compromiso entre la maxima potencia Py la
minima generacién de

E=P-T.

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

E=Q — ne=no=1—/7(7+1)/2
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CRITERIOS TERMOECONOMICOS

Profit function
N=PpP — P,A=PpP — P, Too
donde:

P : potencia
A= Too: exergia por unidad de tiempo
To : temperatura del ambiente

Pp : precio de la potencia producida (electricidad)

P, : precio de la exergia
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CRITERIOS TERMOECONOMICOS

Profit function: LIMITE ENDORREVERSIBLE

1+ kro
T+ k1o

m=1—71

donde
_T
T
_Pa
=5,

70
k

Casos limite:

k=0 — 77I'I:77CA:1_\E
k—+00 = mnn=nc=1-1
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OTROS CRITERIOS TERMOECONOMICOS

DE Vos (1996)

w
Funcién objetivo: F = Y

Coste total de explotacion: C = aQmax + bQH

Quax — medida del tamano de la planta
Qy — calor absorbido real

a, b — constantes de proporcionalidad en $/julio
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OTROS CRITERIOS TERMOECONOMICOS

DE Vos (1996)

F
Optimizacién: ddT,Q) =0

1 1/2
opt (7 ) = 1= 57 = > [4(1 = )7 + 7]

N

T
_ bQH

N anax + bQH

B
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COSTE RELATIVO DE DIVERSOS COMBUSTIBLES

f =0 — predominan los gastos de la inversion — CA
— predominan los gastos de combustible —>

Combustible 1 (%)

Renovable 0
Uranio 25
Carbén 35

Gas 50
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EVOLUCION DEL RENDIMIENTO TERMOECONOMICO OPTIMO

7apf
11—
]
4
B f=1
0.5
] 0
o TT T T T
0 a5
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