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Resumen: Se hace un estudio sobre las tempera-
turas de trabajo de mdquinas de Carnot endorre-
versibles (esto es, cuyos flujos de calor son
proporcionales a las diferencias de temperatura
con las fuentes) y se calculan las temperaturas
intermedias &éptimas para la calefaccidén o re-
frigeracién escalonada de corrientes fluidas.

También se considera el caso de miquinas con
eficiencia de conversién energética proporcio-
nal a la de Carnot, y se hace una valoracién
exergética de los procesos propuestos.

Finalmente, se considera una nueva aplicacién
de la bomba de calor, para disminuir el tamafio
de los equipos de refrigeracién.

1. INTRODUCCION f

Las
cénicos
térmica

miquinas térmicas son dispositivos me-
que transforman ciclicamente energia
en energia mecdnica (motores) o bombean
energia térmica de un nivel inferior a otro su-~
perior (llamindose frigorificos si el objetivo
es extraer calor a baja temperatura y bombas si
el objetivo es suministrar calor a alta tempe-~
ratura, aunque a veces el objetivo es doble:
extraer de un sistema e inyectar en otro). Los
motores térmicos sirven para canalizar el enor-
me potencial energético de los combustibles y
mis del 60% de la energia de uso t&nico en el
mundo es producida por ellos. Los frigorificos
permiten enfriar sustancias por debajo de la
temperatura atmosférica y cada vez se usan mas
en la industria de alimentacién y en el acondi-
cionamiento ambiental (en total algo menos del
5% del consumo mundial). Las bombas de calor
apenas pueden competir con otros sistemas mis
sencillos de calefaccidén y su incidencia en el
consumo mundial de energia es despreciable.

'

Abstract: The working temperatures of endorever-

sible Carnot machines (i.e. those that operate
with a temperature jump at the source and sink)
are analysed and the intermediate optimum tem-
peratures for heating/refrigeration of fluid
streams are obtained.

Machines with an efficiency proportional to that
of Carnot are also considered, and an exergetic
analysis of the processes involved is made.

Finally, a novel aplication for heat pumps is
considered, in order to decrease the size of a
thermal radiator.

i

Carnot fue el primero en modelizar la
optimizacién de los motores térmicos,
concluyendo que: 1) se necesitan al menos dos
fuentes térmicas para que funcione un motor; 2)
st hay mis de dos, el rendimiento es mayor si
sélo se utilizan las de temperaturas extremas;
3) la  degradacidén de energia mecénica
(rozamiento) y térmica (flujo de calor)
disminuyen el rendimiento; 4) en el caso limite
de no degradacién de energia mecanica ni
térmica, todos los motores que funcignasen entre

las mismas dos temperaturas tendrian igual
rendimiento, cuyo valor es
n=1—T2/T1 (1)

que se obtiene del balance energético (Fig. ta)
W=01-02, de la generacién de entropia del
universo 8=04/T1-02/T»=0 y de la definicidn
n=W/Q1 .

Estos motores de Carnot no tienen ninguna
utilidad préctica, pues aunque su eficiencia en
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Fig. 1. Diagramas de a) mAguina de Carnot, b}
midquina endorreversible.

transformar energia térmica Qq en energia mecé-
nica W sea méxima, la transmisidn de calor, que
puede ponerse como

. Q=UAAT (2)

ralentizaria infinitamente su funcionamiento;
‘es decir, un flujo de calor Q (que ademds se
:quiere que sea grande para que W también lo
sea) con un Aarea A y un coeficiente global de
transmisién de calor U finitos, requiere un
-salto finito de temperaturas. Ello obliga a
‘considerar motores como los de Carnot, pero
‘permitiendo ahora una degradacidén de energia
.térmica entre las fuentes y la propia miquina
| (motor endorreversible), es decir, considerando
‘que el motor funciona entre Ty y T, recibiendo
‘calor de una fuente a T1,>Tq y cediendo calor a
‘una fuente a To<Tp. Aunque ahora el rendimien-
jto n=1-Ty/T¢y serd menor que el de Carnot entre
"Tio Y Toor ne=1-T2o/Tio. la potencia producida
‘W serd ya finita,

La optimizacidn de este motor (Fig. 1b),
- suponiendo que U no depende de la temperatura,
fue hecha en 1973 por Curzon y Ahlborn /1/ y va
ha pasado a log libros de texto /2-3/, obte-
‘niéndose la potencia maxima
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i resultando curiosamente que el rendimiento sélo

?depende de las temperaturas de las fuentes:

. {como el de Carnot) obteniéndose

n=1-YT20/T10 (5)

i y una eficiencia exergética

1+ VTZO/T1O

qué»se‘geduce al 50% de la de Carnot cuando las
temperaturas de trabajo son préximas.

El caso de frigorificos y bombas es distin-
to. Podria parecer que el criterio de bondagd
fuese similar: minimizar la potencia consumida
para bombear energia térmica desde Ty, a Tj.
(T10>T20) + Pero la respuesta no es satisfacto-
ria porque sblo admite la solucién trivial: w=0
para To=Tpy,, €s decir, que no se necesita apor-
tar trabajo para mantener una T2o<T1o S1 no hay
que extraer calor, Pero desgraciadamente en un
frigorifico siempre hay que extraer calor, al
menos para compensar la entrada de energia tér-
mica desde el ambiente T, (més la disipacidn
de energia mecdnica o eléctrica a Tyg). Por
tanto, en frigorificos y bombas viene fijado el
Q2 o el Oy deseado, y con los datos de transmi-
tancia térmica queda univocamente determinada
la solucibén endorreversible, sin dejar grados
de libertad que permitan la optimizacidn, como
puede apreciarse en la Fig. 2.
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Fig. 2. Ejemplo de actuaciones de una maquina
endorreversible (T{/Tig <1 motor, >1
frigorifico o bomba). Se muestra el
rendimiento exergético ny, la eficien-
cia energética ne (del motor y del fri-
gorifico), y las potencias térmicas y
mecdnicas asociadas. Obsérvese que para
un cierto valor de Ty/Tio la potencia
producida por el motor presenta un mé-
ximo.

Pero el calentamiento o enfriamiento de co-
rrientes fluidas en presencia de una atmdsfera
isoterma presenta muchas mis posibilidades, vya
que al ir variando la temperatura de la co-
rriente (fuente térmica), o bien se hace traba-
jar la midquina de bombeo térmico entre las tem-
peraturas extremas (con lo cual el rendimiento
no serd muy bueno), o bien se necesitardn va-
rias méquinas para que calienten/enfrien el
fluido escalonadamente (el rendimiento ser4 ma-
yor, aungue también el coste en equipos).

2., CALENTAMIENTO/ENFRIAMIENTG DE UNA CORRIENTE
FLUIDA

El planteamiento del problema que aqui se
pretende resolver es el siguiente: sea una co-
rriente fluida en flujo estacionario, de gasto
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médsico m, que se desea calentar/enfriar desde
la temperatura ambiente T, a una temperatura T,
(To>T, para calentamiento y T,<Ty para enfria-
miento) en presencia de una atmbsfera isoter-
ma. La funcidn entalpia h, que interviene en el
balance energético de un volumen de control
Ah=g+w {aqui serd w=0 para la corriente), se
supondréd que varia linealmente con la tempera-
tura, para obtener resultados analiticos senci-
llos, aunque también se considerar4 lineal a
trozos para estudiar el efecto de un posible
cambio de fase. La pérdida de presién en el
conducto se supone irrelevante.

Este problema es semejante al caso no esta-
cionario de pasar una masa desde T, hasta T,.

La optimizacidén energética en el calenta-
miento/enfriamiento de corrientes fluidas tiene
una importancia de primer orden, ya que una
cuarta parte de la degradacién de energia en
toda la industria (que representa la mitad del !
consumo mundial de energia) se localiza en el !
calentamiento de agua a vapor (y sin embargo, a !
los ojos del nedfito, las calderas son uno de
los elementos con mayor rendimiento, mayor del
80% en general).

Normalmente, para calentar desde T, hasta
To se utiliza un gquemador (o una resistencia
eléctrica en las instalaciones pequehas) donde
se consume una energia superior a m(hg~hz) , que
es’' la que toma el fluido, debido por ejemplo a
que la eficiencia de los gquemadores suele ser
del 80% al 90%. La Termodindmica ensefia que el
consumo energético minimo se lograria no aumen-
tando la entropia s del universo, y seria igual
a la variacién de exergia de la corriente

Wnin=m [(hg=ha) ~Ta(So=Sa)] n

Una de las posibles configuraciones (tedri-
‘cas) de conseguir este resultado seria la de
;instalar infinitas mAquinas de Carnot, traba-
“jando cada una entre la temperatura ambiente y
~una Tj diferente, escalonada entre T, y Tg. Si
ya de por si una mdquina de Carnot es inopera-
_tiva, infinitas resulta una desorbitada utopia,
‘pero antes de pasar al caso mas practico de mé~
guinas endorreversibles, analicemos la influen-
;cia del nimero de maquinas a utilizar.

2.1. Optimizacién estdtica

Si el calentamiento/enfriamiento se reali- |

- zase con una unica mdquina de Carnot, ésta de~

"beria funcionar entre T, y To, con lo que con-
sumiria un trabajo

W= (1-Ta/Tg)m({hg-hya) (8)

Por ejemplo, para el calentamiento de una

. corriente de agua a una atmdsfera de presién,
 desde el punto de hielo (0°C) hasta el punto de
- vapor {(100°C), suponiendo una capacidad térmica
especifica c=4200 J.kg~!.K~ se requiere apor-
tar una energia de al menos wyjn=c(To-Ta)~TsC.
ln(TO/Ta)=4200(373—273)—273.4200.ln(373/273)=621

" kJ/kg, mientras que con un quemador ideal o una;
resistencia eléctrica se aportan w=c(To-Tz)=420

kJ/kg, y con una miquina de Carnot, seglin (8),
se reduce ya a w=113 kJ/kg.

La optimizacién estdtica cuando se dispone 4
un nimero finito n de bombas de Carnot tambisn
conduce a un resultado analitico sencillo si no
hay cambios de fase. Es fé&cil comprender que
las bombas deberdn de trabajar entre T, y T; de
manera a minimizar el consumo energético total

% Ti-T
W=k =i5=8me(Ti~Tj_y) con T(0)=T, y T(n)=T, (9)

i=1 "1
lo cual se consigue con

1 oW T.T; T

—— x= = - =82iz1 4 _la_- {7

e 5Ti Tiz Tied 0 para ?odo i¢(10)
que implica .

s ~id R
Ti=(Tol.myn-1) /0 Can

es decir, las temperaturas de trabajo deben es-
tar en proporcién geométrica para que el traba-
jo total sea minimo, el cual vendrd dado por

W = mc[To=-Ta=Ta (1= (Ta/To) V"J (12)

Por supuesto que el criterio de rentabili-
dad econémica de una configuracién deberd in-
cluir no sélo el gasto de funcionamiento {pro-
porcional a W) sino también el coste de adqui-
sicién de equipos {(que aumenta con n), por lo
ques previsiblemente se presentard un valor op-
timo como se esquematiza en la Fig. 3.

coste

~—— No. de maquinas

Fig. 3. variacién del coste de caléntamiento/
enfriamiento en funcidén del nOmero de
mdquinas: a) coste del equipo, b) coste
de la energia, c) coste total.

Obsérvese que también se hubiera llegado al
interesante resultado (12) si se hubiera consi-
derado un caso mis realista en que la eficien-
cia de bombeo térmico fuese una fraccidn cons-
tante de la de Carnot, igual para todas las ma-
quinas. Asimismo, conviene apuntar que aunque
la eficiencia conjunta de dos bombas de Carnot
funcionando en cascada entre T, y T, a través
de una T; intermedia cualesquiera es igual al
de una sbla miquina desde T, hasta T,, si ambas
miquinas tienen una eficiencia menor que la de
Carno? (una fraccién f, y £,, respectivamente),
su eficiencia conjunta es menor que cualquiera
dg ellas por separado, y ademis presenta un mi-
nimo cuando la temperatura intermedia es

= \/ fa(1-az)
Ti= TaTo§2§7 327 (13)
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2.2. Optimizacién dindmica

Tomando ya en consideracién que en la préac-
tica es necesario una degradacién de energia
térmica para consegquir los flujos. de calor im-
plicados, se va a estudiar el calentamiento/en-
friamiento de una corriente de un fluido per-
fecto con maquinas endorreversibles.

Si sblo se dispone de una maquina, las tem-
peraturas de trabajo vienen fijadas. Para el
calentamiento desde T, hasta T,, por ejemplo,
la mdquina deberd operar entre Ty>T, dada por

L mc
T1=To+ a;l—\; (To-T3) (14)

Yy una Ty<T, (definida por la eficiencia)

T5 I
+ -{U1A1) /(U2R2)

PS— (15)

1-T4/Tg

siendo el consumo energético

| W=mc(To-Ta) -UzAp (T5-T3) (16)
i

?on T, dado por (15). En el caso mds general
en que se puedan utilizar n mdquinas, se pueden
pptimizar las temperaturas intermedias de fun-
cionamiento, que, en el supuesto de que la
transmitancia térmica UA de todas las mAgquinas
gea la misma, conduce al mismo resultado de la
optimizacién estdtica, es decir, que se consi-
gue la eficiencia conjunta médxima cuando todas
las miquinas trabajan por igual (W es el mismo
para cada una de ellas), y las temperaturas de
trabajo son )
}

,‘ Ti=(T01.Ta“'1)1/n (7
y por tanto, independientes tanto de la trans-
mitéqgig.tégmiggpr de las fuentes y sumideros,
Fomo de 'las propiedades del fluido, mc.

l3. CALENTAMIENTO DE UNA CORRIENTE ACOPLADO AL
ENFRIAMIENTO DE OTRA.

: ‘Otro pioble&é’de‘bran interés es el estudio
de la optimizacién del consumo energético en
procesos concurrentes, como puede ser el calen-
tamiento de agua sanitaria acoplado al enfria-
miento del aire ambiental en el acondiciona-
Piento de verano, por ejemplo.

t

! Suponiendo que ninguna corriente cambia de
ifase, y que la corriente de capacidad térmica
mycy se ha de calentar desde la temperatura at-
mosférica T, hasta Typ y la corriente mpcy se
ha de refrigerar desde la T, hasta la Ty, el
método usual de conseguirlo, pasando my por una
caldera y my por un frigorifico, puede mejorar-
ise grandemente, como se detalla a continuacibn,

i En primer lugar, el refrigerador mencionado
:anteriormente podria utilizarse para bombear
energia térmica desde Ty, hasta Ty, y no sélo
‘hasta la atmésfera. Pero se mejora ain mis el
rendimiento si se pueden utilizar dos maquinas,
‘pues, ademas de la configuracién obvia de uti-
lizar una para el cqlenFam;eptplgigtratga;a la
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" se parcialmente la corriente respectiva,
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qre ha lugar) depende de ello.

réfrigeracién, se podrian acoplar escalonada-
mente de tal manera que una calentase y enfria-
y la
otra completase la tarea., Debido a las malti-
ples coabinaciones posibles (en la Fig. 4 se
muestra un,ejemplo), la optimizacidn requiere
el uso de Fn'brdenador.

f |

; Tlo/T‘=l,2

! T,,77,78,8

mlcl—m c
BT N
mlcl m2C2

4. Optimizacién del rendimiento exergético
en un proceso de calentamiento de una
corriente mycy desde T, hasta T, aco-
plado al enfriamiento de una corriente
myc, desde T, hasta Ty,, mediante dos
miquinas de Carnot. A, puntos singula-
res correspondientes a una sola co-
rriente con las dos mdquinas escalona-
das segfiin (12). a) una m&quina reali-
zando por completo una tarea (calefac-
cién/refrigeracién) y parte de la
otra. b) cada miquina realizando una
tarea. c¢) ambas mdquinas realizando
parcialmente ambas tareas. d) una sola
mdquina realizando ambas tareas.
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4! ENFRIAMIENTO DE UNA CORRIENTE POR RADIACION

ASISTIDA CON BOMBA DE CALOR.
FIN DEL RESUMEN
Una reciente aplicacién de la bomba de ca-

l?r es para reducir el tamafio de los sistemas
de evacuacién de calor en gue la radiacién tér-
mica es el modo dominante, ya que para una mis-
m “po:izgig a.;adiqr, Qr, de la expresién QOr=
Urhk%Tf‘Ta)%lséldeduce‘que, al aumentar con una
bomba la temperatura del radiador Ty, se puede
reducir drésticamente el 4rea de radiador A,
ngcesaria para conseguir la misma evacuacién de
cplor ya que U, es una constante que sélo de-
pende de las propiedades &épticas superficiales
y| de la geometria.

Como la adicidén de una bomba de calor trae
nsigo un notable incremento en el precio de
ipstalacién y ademds requiere potencia auxi-
liar, esta aplicacién sélo ha sido pensada de
mpmento para vehiculos espaciales, donde el
ahorro de masa alcanzable compensaria con cre-
ces el coste adicional,

En cualquier caso, hay que estudiar con de-
talle el incremento de masa debido a la propia
meba y el asociado a la produccién de potencia
auxiliar, ya que, como se puede apreciar en el
esquema de la Fig. 5, el rango de temperaturas
de bombeo en que existe ahorro de masa (si es
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Fig. 5. Esquema que muestra el posible ahorro
de masa en una instalacién de evacua-
cidn de calor por radiacidn asistido

por bombeo térmico desde T, hasta T,. '

En ordenadas el cociente masa con bomba
dividido por masa inicial. a) disminu-
cién de masa asociada al tamafo del ra-
diador. b) aumento de masa debido a la
bomba y equipo auxiliar. c) masa total
relativa de la instalacién con bomba.
d) rango en que se ahorra masa.

5. CONCLUSIONES

Aunque el desarrollo de este trabajo ha si-
do eminentemente tedrico, si se pueden extraer
las siguientes conclusiones practicas:

-La eficiencia energética de las miquinas
reales es baja (del orden del 30%) si se compa-
ra con la de Carnot, y ello es debido princi-
‘palmente a la baja transmitancia térmica de las
fuentes y no al tipo de ciclo termodinémico,
fricciones, etc., que son efectos de segundo
orden.

-Un hecho que avala lo anterior es el com-
.probar que los motores reales de mejor rendi-
miento operan entre las temperaturas que pro-
porcionan la méxima potencia para una transmi-
tancia térmica dada (Fig. 2).

[N ‘

i
-Debido a que normalmente el salto de tem- |

peratura entre las fuentes de un motor (unos
600 K) es mucho mayor que para bombas y refri-
geradores usuales (unos 100 K), el rendimiento
"exergético de los motores suele ser mayor que
el de frigorificos y bombas.

~-8i la diferencia de temperatura de las
fuentes de un motor es pequefa y se hace fun-
cionar de forma endorreversible en el punto de
médxima potencia, el rendimiento exergético ya
viene limitado a la mitad del de Carnot,

-Al igual que en la compresidn o expansién
‘escalonada de un fluido con refrigeracibn/ca-
:lentamiento intermedios se mejoraba el rendi-
.miento exergético, en el calentamiento o en-

friamiento de wuna corriente se consigue un

‘cierto ahorro si sé utilizan varias méquinas |
‘para realizar el proceso escalonadamente. Para
un fluido perfecto, las temperaturas interme-:

-dias Optimas estan en progresidén geométrica.

-Las temperaturas intermedias &éptimas para
la calefaccién/enfriamiento con méquinas endo-
rreversibles son las mismas que para mdquinas
de Carnot.

-El acoplamiento de procesos de calenta-
miento con procesos de enfriamiento para una
optimizacién global puede ser muy beneficioso,
sobre todo si las cargas van a ser similares
(no suele compensar acoplar procesos de tamano
muy diferente).

~Muchas de las aplicaciones de las bombas
de calor esté&n descartadas actualmente por el
gran coste de los equipos en comparacién al
precio de la energia, pero en las aplicaciones
aeroespaciales, donde hay otros grandes costes
asociados, la bomba de calor va encontrando ca-
da vez m&s usos, como el que aqui se ha presen-
tado,
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