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En este trabajo se realiza optimización de ḿaxima potencia y ḿınima generación de entroṕıa sobre un modelo totalmente realista de un ciclo
Brayton (ḿaquinas irreversibles, flujos disipativos, consumo de potencia en todo trasiego de fluidos, transmisiones de calor a gradientes de
temperatura finitos, fugas de calor, desaprovechamiento de efluentes, restricciones en caı́das de presión y tamãno de intercambiadores). A
manera de ejemplo se presenta un caso de estudio, en el cual, para unos parámetros de funcionamiento dados y variables dentro de rangos
tı́picos, se determinan los conjuntos de valores optimizantes para las funciones objetivo, y se analiza la influencia de las fugas y del nivel
de aprovechamiento de la exergı́a de los efluentes sobre estos conjuntos y sobre el comportamiento general del sistema. Los resultados
obtenidos muestran comportamientos difı́cilmente predecibles. Este artı́culo ilustra un procedimiento implementable en computadora y que
permite hacer evaluación de sistemas existentes y mejoramiento de diseños.

Descriptores:Ciclo Brayton irreversible; optimización termodińamica; exerǵıa; ḿınima generación de entroṕıa.

Optimization of maximum power and minimum rate of entropy generation is performed on a complete and realistic Brayton cycle–irreversible
components, dissipative flows, power consumption on fluids movement, heat exchange through finite temperature gradients, heat leaks, and
effluents unrecovered exergy-. The sets of values that produce optimum objective results are determined using fixed design parameters and
variables under typical operational ranges. This work analyzes the heat leaks and effluents exergy recovery level on the optimizing set and on
the system behavior. An illustrative example is presented as a study case, showing difficult-to-predict performances. This article illustrates a
method which can be implemented in a computer and allows to asses existing systems and upgrade designs.

Keywords: Irreversible Brayton cycle; thermodynamic optimization; exergy; maximum power; minimum entropy generation.
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1. Introducción

La ingenieŕıa tiene una importante meta en el campo de la
termodińamica, la cual es mejorar el aprovechamiento de los
recursos enerǵeticos reduciendo la contaminación y produ-
ciendo ḿas enerǵıa útil. Las fugas de calor y las corrientes de
los efluentes constituyen pérdidas significativas de exergı́a si
las primeras no se controlan y las segundas no se aprovechan
efectivamente; adeḿas el desperdicio tiene implicaciones de
caŕacter ambiental, porque obliga a un mayor uso del recur-
so combustible y aumenta la emisión de bíoxido de carbono.
Entre las acciones para controlar esta situación la comunidad
cient́ıfica est́a buscando fuentes de energı́a alternativa (celdas
de combustible, éolica, solar y nuclear) y hace esfuerzos en
mejorar los criterios de diseño de las plantas que empleen re-
cursos f́osiles para volverlas ḿas amigables con el entorno y
más eficientes energéticamente. Un paso importante en este
último asunto es la modelación adecuada de los procesos, de
tal manera que incluyan aspectos relevantes desde los puntos
de vista enerǵetico y ecoĺogico, cuestíon que śolo se logra in-
corporando los efectos externos, esto es, análisis de sistemas
extendidos.

Los ciclos de potencia han sido objeto de valiosas idea-
lizaciones que fijaron pautas y guı́as para disẽno, aunque las
plantas se desvı́an de estas simplificaciones porque máqui-

nas y procesos reales son imperfectos, y ensambles y arreglos
no siguen fielmente los esquemas ideales. Por ejemplo, en el
caso de los gases de combustión de calderas –asimilados a
un reservorio de alta temperatura- su utilidad a la salida y
sus implicaciones ecológicas deben incluirse en los análisis
y disẽnos, reconociendo que la evacuación de estos gases a
condiciones ambientales es una idealización susceptible de
ser remodelada. Punto de suma importancia es aceptar que el
trasiego de los fluidos fuente y sumidero consume una canti-
dad de potencia mecánica que incide en la valoración termo-
ecońomica del sistema y suśoptimos.

Modelar un sistema que trate de reproducir la realidad
constituye reto para la ingenierı́a, siempre expuesta a contro-
versias por las suposiciones y aproximaciones que los autores
incorporan. El ciclo Brayton de potencia es un sistema tı́pi-
co convencional; sus estudios se han centrado en el ciclo en
śı, dejando a un lado aspectos importantes de los alrededores
inmediatos encubriendo efectos de las irreversibilidades re-
levantes desde el punto de vista de la calidad de la energı́a.
El mejor modelo de sistema extendido se debe definir de tal
manera que revele todas las irreversibilidades. En este trabajo
se usa uno que satisface esas condiciones.

La optimizacíon (que puede ser de carácter t́ecnico,
ecońomico, ambiental, etćetera) tiene el proṕosito de encon-
trar el mejor arreglo y la mejor combinación posible de las
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condiciones de un sistema, asunto que en primer lugar im-
plica identificar y definir un objetivo que se desee maximi-
zar o minimizar, seǵun sea el caso. Este propósito se expre-
sa mateḿaticamente mediante la función objetivo, que puede
ser, para el caso de plantas térmicas, maximizar la potencia
producida, minimizar la entropı́a generada, maximizar la efi-
ciencia exerǵetica, minimizar el impacto ecológico, maximi-
zar ganancias, o minimizar costos. Ya seleccionada la función
objetivo, ésta debe expresarse como una ecuación en t́ermi-
nos de variables y parámetros, y sujetarse a unas restriccio-
nes. Los paŕametros son independientes de las variables y se
consideran fijos en cada ejercicio particular. Las restricciones
deben integrarse al modelo matemático mediante ecuaciones
adicionales a la función objetivo. Las variables pueden tomar
distintos valores dentro de determinados rangos establecidos
por su posibilidad f́ısica de alcanzar esos valores. Un proceso
de optimizacíon absoluta consistirı́a en calcular todos los va-
lores de la funcíon objetivo (el dominio) y encontrar el punto
donde esa función es la mejor de todas: este valor es elóptimo
absoluto. Lo anterior no serı́a muy interesante porque entrega
un único resultado y no permite analizar el comportamiento
de la funcíon objetivo. Lo apropiado será entonces identificar
y escoger una variable vital para el comportamiento del sis-
tema y declararla “variable de decisión”, lo que permitiŕa vi-
sualizar las relaciones entre ella y la función objetivo. Cuando
la variable de decisión tome un valor, cada una del resto de
las variables podrá fluctuar dentro de sus respectivos rangos,
esto causa que la función objetivo tome muchos valores; uno
de estos valores es mejor que todos sus compañeros: se ha
obtenido unóptimo local y un dominio local. En otras pala-
bras, se han obtenido, para un valor de la variable de decisión,
los valores que puede tomar la función objetivo y el mejor de
ellos. Al conjunto de variables que entregan eseóptimo local
se denomina aquı́ “Conjunto Optimizante”.

De acuerdo a todo lo anterior, si se examina el comporta-
miento de la funcíon objetivo en todo el rango de la “variable
de decisíon”, se podŕa encontrar eĺoptimo absoluto (́optimo
entreóptimos). Se puede dar el caso en que la variable de
decisíon cause una respuesta monotónica en la funcíon obje-
tivo, esto es, que sólo la aumente o la disminuya, y por tanto
no resultan puntos crı́ticos (ḿaximos o ḿınimos), luego en
ese caso el mejoŕoptimo seŕa el correspondiente al primero
o al último del rango.

En el presente estudio se fijaron dos funciones objeti-
vo: maximizacíon de potencia neta producida y minimiza-
ción de tasa de entropı́a generada. Para los dos casos se es-
cogió la capacitancia térmica del fluido fuente de calor co-
mo variable de decisión. Esta capacitancia fı́sicamente re-
presenta el insumo vital de la planta, se adimensiona como
C̃H = CH

/
(UA)TOTAL, y se denomina ńumero de capaci-

tancia del recurso. Como se ilustra en las Figs. 1 y 2 (gráfi-
cas ejemplo), las zonas sombreadas corresponden a funcio-
namientos reales no optimizados y las curvas a sistemas op-
timizados. Es decir, para un valor̃CH cualquiera, existe un
conjunto de valores que dan el mejor rendimiento (máxima

potencia o ḿınima entroṕıa, puntos A y B); valores distin-
tos entregan un sistema que produce menos potencia o ge-
nera ḿas entroṕıa (puntos C y D). Como se puede intuir, en
una planta real la ḿınima generación de entroṕıa Ṡgen−MIN

es funcíon monot́onica creciente respecto del recurso y, co-
mo se aprecia en la Fig. 2, sólo seŕa cero cuando la planta
est́e parada. Es adeḿas visible que existe un valor dẽCH

que produce ḿas potencia que cualquier otro (MAX-MAX).
Unos puntos muy interesantes son aquellos que indican la po-
tencia neta evaluada a las condiciones de mı́nima generación
de entroṕıa (la curva a trazos Fig. 1, curva denominadaẆS ).
Cada uno de esos puntos representa la potencia neta produci-
da a unC̃Hdado y su correspondiente conjunto optimizante
de generación de entroṕıa, es decir, a ḿınimo nivel de irre-
versibilidades. En la Fig. 1 se representa con B, pues es el
mismo punto B de la Fig. 2.

En la literatura t́ecnica se pueden encontrar estudios de
optimizacíon del ciclo Brayton realizados desde diferentes
enfoques y criterios, y con aproximaciones cada vez mas
sofisticadas. Desde el ciclo Brayton ideal se pasó al endorre-
versible, y desde aquı́ se ãnadieron inter-enfriadores, regene-
rador, cáıdas de presión, reservorios de temperatura variables,
etćetera. En este proceso evolutivo, la bibliografı́a sobre el

FIGURA 1. Produccíon de potencia en función del ńumero de ca-
pacitancia del recurso.

FIGURA 2. Generacíon de entroṕıa como funcíon del ńumero de
capacitancia del recurso.
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FIGURA 3. Esquema general de la planta [1]. H-corriente de al-
ta temperatura (fuente), W- corriente de trabajo, L- corriente de
baja temperatura (sumidero). Intercambiadores de calor reales: R-
Regenerador, HHE-intercambiador de alta, CHE- intercambiador
de baja. Intercambiadores de calor virtuales: HRX- recuperador de
alta, LRX- recuperador de baja, y HLX- intercambiador de fugas de
calor. Compresores: principal, Comp.H-corriente de alta, Comp.L-
corriente de baja. T0-temperatura ambiente.

tema ofrece optimizaciones de: potencia [2-6], tasa de gene-
ración de entroṕıa [1,6-9], densidad de potencia [10-14], efi-
ciencia de primera ley [1,15,4,16], criterio ecológico [17-25],
coeficiente de desempeño ecoĺogico o ECOP [26,27], ganan-
cia [28-30], y eficiencia de segunda ley [31-32]. Estas publi-
caciones hacen aproximaciones parciales: algunos incluyen
regeneradores, inter-enfriadores, re-calentadores, irreversibi-
lidades internas, caı́das de presión en los intercambiadores
y tubeŕıas, o irreversibilidades externas por fugas de calor.
Inclusive hay casos que consideran capacitancias térmicas fi-
nitas en la fuente y sumidero de calor. Por ejemplo, Chenet
al. [33] optimizan un ciclo Brayton endorreveresible, regene-
rativo, con inter-enfriador y reservorios a temperatura varia-
ble. Revisiones generales del estado del arte pueden consul-
tarse en la literatura técnica [34-36].

Efluentes y fugas de calor (objetos de este estudio) son
componentes cuyos comportamientos deseables son triviales:
aprovechar los primeros y reducir las segundas. En la reali-
dad no es posible alcanzar una eliminación completa de las
fugas, ni aprovechar totalmente los efluentes, pero estas si-
tuaciones sirven como puntos de referencia. Este trabajo no
pretende extenderse sobre las citadas trivialidades, sino que
profundizando la propuesta de la Ref. 1, al analizar el efecto
de los dos paŕametros sobre los procesos de optimización de
potencia neta y entropı́a generada, ofrece un conocimiento
más realista que el de esa referencia. Beneficio de lo ante-
rior es conocer (para dar un solo ejemplo) qué tanto se puede
aumentar la potencia producida en una planta existente si

Con el mismoC̃H ; se cambian el nivel de fugas y
deḿas variables a valores optimizantes (buscando lle-
gar al punto A).

Con los mismosC̃H y nivel de fugas; se cambian las
variables a valores optimizantes.

Con el mismo nivel de fugas; se cambianC̃H y deḿas
variables a valores optimizantes.

Se cambianC̃H , nivel de fugas y deḿas variables a
valores optimizantes (buscando llegar al punto MAX-
MAX).

Desde láoptica de generación de entroṕıa (mas no desde
la de produccíon de potencia) el uso posterior de los efluentes
es relevante. El concepto de sistema extendido es particular-
menteútil en los criterios de optimización que impliquen ca-
lidad de la enerǵıa. La cuantificacíon del desperdicio de esas
corrientes usa el modelo de intercambiadores virtuales que se
detallaŕa posteriormente.

El sistema de estudio es un ciclo Brayton regenerativo
cerrado. El modelo, representado en la Fig. 3, no hace ningu-
na concesíon idealizante: el ciclo es irreversible tanto interna
como externamente, todos los procesos de flujo son disipa-
tivos, y todas las transferencias de calor son a diferencia fi-
nita de temperatura. La fuente y el sumidero, mostrados en
las ĺıneas remarcadas arriba y abajo, consisten en corrientes
de gases a alta y baja temperaturas, que fluyen (consumien-
do potencia) por intercambiadores donde transfieren calor a
temperatura variable.

Aunque este artı́culo ensẽna resultados cuantitativos de
un śolo caso de estudio, su pragmatismo radica en hacer di-
fusión de un modelo realista y un método de ańalisis para su
optimizacíon, que pueden ser utilizados en diseños y evalua-
ción de plantas. Esto es posible, pues al estar reportadas todas
las ecuaciones, a partir de ellas y definiendo los parámetros
particulares en cada caso, se puede realizar optimización con
una herramienta computacional.

La contaminacíon producida en plantas se contabiliza en
sus efluentes y se paga mediante impuestos o trueques por
bonos o certificados. Estos pagos dependen de la cantidad de
contaminante y de las tarifas aplicadas, que aunque educa-
das no dejan de ser arbitrarias. Una manera particularmente
útil para que el industrial sepa qué tanto est́a contaminando
y qué tanto puede reducir esa contaminación, es mediante el
cálculo de la generación de entroṕıa y la comparación con
la ḿınima entroṕıa que su planta podrı́a producir. El ḿetodo
expuesto en este trabajo pone al alcance esta herramienta, y
tambíen se puede convertir en criterio para establecer polı́ti-
cas enerǵeticas.

2. Análisis teórico

2.1. Modelo

Este modelo (propuesto en la Ref. 1) se ilustra en la Fig. 3 y
su correspondiente diagrama T-s, en la Fig. 4. De esa referen-
cia, la planta sigue un ciclo de potencia Brayton regenerativo
1-1’-2-3-4-4’-5-6-1, acoplado a una fuente de temperatura
variable,TH y a un sumidero de temperatura variable,TL.
El intercambiador de alta (HHE) permite la transferencia de
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FIGURA 4. DiagramaT − s del sistema [1]. H-corriente fuente, L-
corriente sumidero,h-lado de alta presión del ciclo, l- lado de ba-
ja presíon del ciclo,Q̇R-calor transferido en regenerador,Q̇HHE-
calor transferido desde la fuente,Q̇CHE- calor transferido hacia el
sumidero.

enerǵıa entre la fuente y el fluido de trabajo. El intercam-
biador CHE permite el intercambio entre el ciclo y el su-
midero. Las corrientes de alta, de trabajo y frı́a tienen ca-
pacitancias t́ermicasCH , CL y CW , respectivamente. Todos
los fluidos se tratan como gases ideales con calor especı́fico
constante y cambios de energı́a cińetica y potencial despre-
ciable. Los intercambiadores y el regenerador R, se asumen
de contracorriente para mı́nimas irreversibilidades. Se con-
sideran cáıdas de presión, ∆Ph y ∆Pl, en los componentes
de alta presíon (tubeŕıas, HHE y R), aśı como en el lado de
baja presíon; tanto∆Ph como∆Pl se manejan como expan-
siones isent́alpicas [8] localizadas antes del compresor y tur-
bina, respectivamente. También se consideran las caı́das de
presíon ∆PH en el fluido fuente y∆PLen el fluido sumide-
ro. Las eficiencias isentrópicas de los compresores y turbina
sonηC , ηCH , ηCL, y ηT . Los alrededores se asumen aT0.

La exerǵıa de las corrientes de salida,ẊH4 y ẊL3, pue-
de aprovecharse en procesos externos o desperdiciarse des-
carǵandola directamente al ambiente sin ninguna recupera-
ción. Seǵun Ref. 1, la magnitud del desperdicio de exergı́a
se incorpora mediante dos intercambiadores virtualesHRX
y LRX, cuyosı́ndices sonεHRX y εLRX , respectivamente.
Estośındices ficticios representan la relación entre la exerǵıa
desperdiciada y la disponible en la corriente que sale; unı́ndi-
ce igual a uno indica descarga completa al ambiente con des-
trucción total de la exerǵıa, y por el contrario, uńındice igual
a cero indica que hay recuperación completa. En consecuen-
cia, es claro queεHRX yεLRXdependen completamente de
procesos externos. De manera similar están modeladas las
pérdidas de calor desde los componentes del sistema: se in-
corpoŕo un intercambiador virtual,HLX, ubicado aguas arriba
del intercambiador de alta en el lado caliente. Estas pérdidas
son expresadas comoχ = Ẋdest,HLX

/
ẊH1 (exerǵıa des-

truida sobre exergı́a disponible); t́ıpicamente se da valor de
cero aχ cuando se presupone que no hay pérdidas. Lośındi-
ces de los tres intercambiadores virtuales se consideran como

paŕametros, es decir, valores conocidos y constantes. Este tra-
tamiento es habilidoso en el sentido que permite integrar en
un śolo ańalisis de optimizacíon todos los procesos internos
y externos, lo cual busca una mejor y sencilla aproximación
con la realidad.

2.2. Potencia neta, generación de entroṕıa y restriccio-
nes

La potencia neta del ciclo extendido es

ẆNET =
(
Q̇HHE − Q̇CHE

)
−ẆCompH −ẆCompL (1)

A partir de las expresiones dėQHHE , Q̇CHE , ẆComp.H , y
ẆComp.L se llega a

ẆNET = CW · (T4 + T1 − T3 − T6)− CH · TH3

ηCH

·
[(

1− ∆PH

PH

)−γH

− 1

]
− CL

· TL1

ηCL
·
[(

1− ∆PL

PL

)−γL

− 1

]
. (2)

Esta ecuación est́a en t́erminos de las temperaturas inter-
medias del ciclo, pero se desea expresarla en función de los
paŕametros y variables. Para hacer esta transformación todas
estas temperaturas se reescriben usando balances de primera
y segunda ley en cada uno de los componentes. El detalle se
encuentra disponible en la literatura [1].

La generacíon de entroṕıa Ṡgenes la suma de la tasas de
generacíon de cada componente,Ṡgen,i, que de acuerdo con
la Fig. 3 se puede expresar como

Ṡgen =
∑

Ṡgen,i = Ṡgen,C + Ṡgen,T + Ṡgen,HHE

+ Ṡgen,R + Ṡgen,CHE + Ṡgen,∆Ph

+ Ṡgen,∆Pl
+ Ṡgen,CH + Ṡgen,CL + Ṡgen,HRX

+ Ṡgen,LRX + Ṡgen,HLX (3)

En forma ańaloga a generación de potencia, la Ec. (3)
fue expresada [1] exclusivamente en términos de variables y
paŕametros.

El ciclo Brayton real está sometido a restricciones en el
tamãno de los intercambiadores y pérdidas admisibles de pre-
sión. La restriccíon en el tamãno de intercambiadores signifi-
ca una conductancia térmica total finita(U ·A)TOT [8], que
se puede repartir entre los intercambiadores y se expresa adi-
mensionalmente mediante

uHHE + uR + uCHE = 1, (4)

dondeui = (U ·A)i/(U ·A)TOT indica la fraccíon delárea
total disponible que está dedicada al intercambiador−i.
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Si ∆PADM es la cáıda de presíon admisible en el fluido
de trabajo (de acuerdo a la Fig. 3,∆PADM = ∆Ph + ∆Pl),
esta restriccíon puede expresarse adimensionalmente como

∆Pl = (1− α) ·∆PADM , (5)

siendo
α = ∆Ph/∆PADM . (6)

Con estas restricciones queda completamente definido el
problema. Ahora las funciones objetivo pueden expresarse en
términos de todos los parámetros, restricciones y variables de
disẽno adimensionadas. Estas funciones, además de trascen-
dentes, son muy extensas y se expresan funcionalmente como

˜̇W=f1(rPC , uHHE , uR, (U ·A)TOT , kH , kL, kW , C̃H , C̃L, C̃W , Pl, PH ,

PL, ∆PADM , α, ∆PH , ∆PL, ηC , ηT , ηCH , ηCL, TL1, T0, τ, χ) (7)

˜̇Sgen = f2(rPC , uHHE , uR, (U ·A)TOT , kH , kL, kW , C̃H , C̃L, C̃W , Pl, PH ,

PL, ∆PADM , α, ∆PH , ∆PL, ηC , ηT , ηCH , ηCL, TL1, T0, τ, εHRX , εLRX , χ), (8)

dondeW̃ = Ẇ/ [(UA)TOT · T0] es la potencia neta adi-
mensional siendo(UA)TOT T0 una potencia de referencia;
˜̇Sgen = Ṡgen/(UA)TOT es generación de entroṕıa adimen-
sional;τ = TH1/TL1 es la relacíon entre la temperatura de
alta y de baja del ciclo;̃Ci = Ci/(U ·A)TOT es el ńumero de
capacitancia dondei=H, W, L refieren las corrientes caliente,
de trabajo, y fŕıa, respectivamente. YrPC representaP2/P1

Dado que la variable de decisión esC̃H ,y fijando como
paŕametros(U ·A)TOT , Pl, PH , PL, ∆PADM , α, ∆PH , ∆PL,
kL,kH , ηC , ηT , ηCH , ηCL, TL1, T0, τ, εHRX , εLRX , χ en-
tonces quedan como variables:rPC , uHHE , uR, C̃W , C̃L, y
kW .

Para que el lector desarrolle un proceso de optimización
particular debe montar el sistema de ecuaciones (aquı́ descri-
tos y disponibles en la Ref. 1) en un computador con “soft-
ware” de optimizacíon mateḿatica, y declarar los valores de
los paŕametros y los rangos de las variables.

3. Caso de estudio

Para ilustrar nuḿericamente el procedimiento propuesto se
escogen los valores de parámetros y variables que se mues-
tran en la Tabla I y la Tabla II.

Teniendo en cuenta que fugas de calor y desperdicio de
efluentes son parámetros de operación, para poder observar
sus efectos es necesario considerar diferentes valores de di-
chos paŕametros.́Este es, precisamente, el objeto de este tra-
bajo. El desperdicio en efluentes se supone igual en ambas
salidas (εHRX = εLRX = ε) se examinan tres casos: 50, 75
y 100 %; tambíen se examinan tres casos de magnitud de
fugasχ: 0, 10 y 20 %.

La solucíon de la funcíon objetivo de ḿaxima potencia
produce un conjunto optimizante

ω =
{

rPC , uHHE , uR, C̃W , C̃L, kW

}
ω

para cadãCH , donde el sub́ındiceω especifica la pertenencia
a la solucíon de ḿaxima potencia. Es de notar que el des-
perdicio de los efluentes no afecta la potencia obtenida en el

TABLA I. Variables.

Variable Rango

rPC ( 1, 40 ]

uHHE ( 0, 1 )

uR ( 0, 1 )

kW [ 1.044, 1.667]

CW , CL > 0

ciclo, lo cual est́a acorde con la Ec. (7), donde W aparece
independiente deε. Alternativamente, la solución de la fun-
ción objetivo de ḿınima generación de entroṕıa produce un
conjunto optimizante

s =
{

rPC , uHHE , uR, C̃W , C̃L, kW

}
s

para cadãCH , donde el sub́ındices especifica la pertenencia
a la solucíon de ḿınima tasa de generación de entroṕıa.

La Fig. 5 ilustra el efecto de las fugas de calor(χ) sobre
la potencia ḿaxima en funcíon deC̃H . Se observa, para un
nivel de fugas dado, la existencia de un picoW̃MAX,MAX

que indica la ḿaxima potencia entre todas las máximas. Es
curioso ver que a partir de aquı́, si se aumentãCH , la po-
tencia obtenida baja, y esto sólo se puede explicar median-
te el argumento de que las potencias adicionales consumidas
en trasiego de fluidos y en irreversibilidades superan el ex-
tra producido en la turbina. Por otra parte, comparando los
tres valoresW̃MAX,MAX graficados, resulta que correspon-
den a diferentes̃CH ; adeḿas es visible que pasar de un nivel
de fugas a otro mayor en un 10 %, implica disminución de la
potencia obtenida en proporciones del orden de 20 %.

Desde el punto de vista práctico lo importante ahora es
conocer los conjuntos optimizantes para cadaC̃H , lo que
implicaŕıa seis gŕaficas; una por cada variable. Por razones
de espacio y por relevancia, aquı́ sólo se reportan cuatro:
uHHEω, uRω,C̃Lω, C̃Wω.
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TABLA II. Paŕametros fijos para el caso de estudio.

(U ·A)TOT = 1kW/K PH = 100 kPa ηT = 0.95 εHRX = 50, 75, 100%

kH = 1.4 ∆PH = 5 kPa ηC = 0.90 εLRX = 50, 75, 100%

kL = 1.4 PL = 100 kPa T0 = 300 K χ = 0, 10, 20%

Pl = 100 kPa ∆PL = 10 kPa TL1 = 300 K TH1 = 1200 K

∆PADM = 60 kPa α = 0.75 τ = 4 ηCH = ηCL=0.9

FIGURA 5. Efecto del las fugas de calor sobre la potencia neta op-
timizada.

FIGURA 6. Tamãnos del intercambiador de calor de alta optimizan-
tes para ḿaxima potencia.

La Fig. 6 śolo muestra los valores del tamaño de inter-
cambiador de altauHHEω optimizantes. Seǵun ella, esta va-
riable no se ve muy afectada por el nivel de fugas presente.
Aqúı la cresta pronunciada no tiene relevancia ni influencia
en el desempẽno, y ocurre relativamente lejos delC̃H corres-
pondiente aW̃MAX,MAX . La Fig. 7, complementaria con la
Fig. 6 en el sentido de que entre las dos definen el tamaño de
los tres intercambiadores reales, muestra que a partir de que
C̃H = 0.1 el regenerador no se justifica, independientemente
del nivel de fugas.

FIGURA 7. Tamãnos del regenerador optimizantes para máxima
potencia.

FIGURA 8. Capacitancias térmicas del fluido sumidero optimizan-
tes para ḿaxima potencia.

Las Figs. 8 y 9, importantes al mostrar el tamaño de las
corrientes de los fluidos de enfriamiento y de trabajo que op-
timizan aW̃MAX , sẽnalan que a mayores corrientes de fluido
calefactor, mayores valores de ellos. En cuanto a las conse-
cuencias de las fugas sobre las corrientesC̃Lωy C̃Wω, se ob-
serva que a bajos̃CH no hay influencia.
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FIGURA 9. Capacitancias térmicas del fluido de trabajo optimizan-
tes para ḿaxima potencia.

FIGURA 10. Efecto del nivel de fugas sobre la mı́nima generación
de entroṕıa. Caso: cero aprovechamiento de efluentes.

FIGURA 11. Efecto del desperdicio exergético de los efluentes so-
bre la ḿınima generación de entroṕıa. Caso: cero fugas de calor.

La función objetivo ḿınima generación de entroṕıa se al-
canza cuando se obtienen los conjuntos optimizantess. La
mı́nima generación de entroṕıa, equivalente a la ḿınima des-
trucción de exerǵıa, no es una curiosidad fı́sico-mateḿati-
ca, sino un importante criterio ecológico natural. La Fig. 10
muestra el efecto de los distintos niveles de fugas de calorχ
sobre la ḿınima generación de entroṕıa sin aprovechamiento
de efluentes (ε 100 %); como es de esperar, a mayorχ ma-
yor ˜̇Sgen. El tope de generación de entroṕıa por fugas ocurre
-evidentemente- cuando se desperdicia todo el recurso, es de-
cir, cuando el fluido fuente entrante se enfrı́a por fugas hasta
el estado de punto muerto; este es, además, el tope de gene-
ración de entroṕıa absoluto, pues no se puede concebir una
situacíon peor. La cuantificación de la generación de entroṕıa
en este caso se hace mediante la Ec. (9) haciendoTH2 = To.

Ṡgen,HLX = CH ·
[
(TH1 − TH2)

T0
− ln

TH1

TH2

]
(9)

Como se ha insistido, el beneficio práctico que entrega es-
te ańalisis es, para un nivel de fugas dado, conocer la mı́nima
generacíon de entroṕıa, y el conjunto de valores optimizantes
correspondiente; operar la planta a valores distintos condu-
cirá a mayor generación de entroṕıa.

La Fig. 11 ilustra la ḿınima generación de entroṕıa a
diferentes niveles de aprovechamiento de efluentes para ce-
ro fugas de calor. Como en el caso anterior, a partir de ella
se aprecia el mejor comportamiento posible para cadaC̃H ,
adeḿas, es base para encontrar el conjunto optimizante, y
permite comparación del nivel actual de generación de en-
troṕıa en un disẽno o de una planta versus el mı́nimo de-
seable. Siguiendo un procedimiento análogo al utilizado en
produccíon de potencia se pueden determinar los conjuntos
optimizantes.

El desempẽno de ḿaquinas reales también se puede
caracterizar mediante las curvas potenciaversuseficiencia
térmica, que t́ıpicamente presentan rizos debido a que los
puntos de ḿaxima potencia y ḿaxima eficiencia son distin-
tos [12,37-39]. Para analizar la influencia de las fugas y del
aprovechamiento de efluentes en el comportamiento de estos
rizos se selecciona uñCH (0.071) con sus correspondientes
conjunto optimizante ỹWMAX ; la variacíon deWse consi-
gue liberando la relación de compresiónrpc. Seǵun la Fig. 12
el aprovechamiento de efluentes no tiene relevancia, asunto
que se explica en el hecho de que tal ocurrencia es externa al
sistema. La comparación de los rizos correspondientes a dis-
tintas fugas también entrega un resultado esperado: potencias
y eficiencias se reducen sensiblemente en la medida en que
el nivel de fugas aumenta. En este caso particular un aumen-
to del 0 al 10 % en las fugas se traduce en disminución de la
potencia ḿaxima de 20 %, mientras que la eficiencia máxima
se reduce de 35 a 31 %.
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FIGURA 12.Efecto de la recuperación de efluentes y fugas de calor
en el comportamiento de la potencia normalizada versus eficiencia
térmica.

4. Conclusiones

A partir del modelo usado (que no hace concesiones en
reversibilidades ni ṕerdidas y que contabiliza todas las
potencias para trasiego de fluidos) se logra un análisis
de optimizacíon de aplicacíon pŕactica.

El procedimiento ilustrado puede adaptarse para explo-
rar los efectos de otros parámetros en producción de
potencia y generación de entroṕıa. Esto puede ser apro-

vechado tanto por un diseñador como por un operador
de planta.

A partir del conocimiento del punto de operación ópti-
mo se puede juzgar el desempeño de una planta, y tam-
bién cuantificar las desviaciones de las distintas condi-
ciones de operación respecto de las optimizantes.

Para un caso de estudio se identificó la influencia de las
fugas y del nivel de desperdicio exergético de efluen-
tes en la optimización. Se encontró que cada conjunto
optimizante depende del nivel de fugas tanto maximi-
zando potencia obtenida como minimizando entropı́a
generada.

El método expuesto, permite, para una potencia dada,
encontrar el mejor punto de operación desde el pun-
to de vista ecoĺogico: el de ḿınima generación de en-
troṕıa.

Queda ilustrado un procedimiento implementable en
computador y que permite hacer evaluación de siste-
mas existentes, y mejoramiento de diseños.
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16. G. Araǵon-Gonźalez, A. Canales-Palma, A. Leon-Galicia y M.
Mucharrafie-Martinez,J. Phys. D: Appl. Phys36 (2003) 280.

17. F. Angulo-Brown,J. Appl. Phys.69 (1991) 7465.

18. Z. Yan,J. Appl. Phys.73 (1993) 3583.

19. C.Y. Cheng y C.K. Chen,J. Phys. D: Appl. Phys30 (1997)
1602.

20. C.Y. Cheng y C.K. Chen,Energy Convers. Manage.39 (1998)
33.

21. C.Y. Cheng y C.K. Chen,J. Phys. D: Appl. Phys32 (1999) 350.

22. F. Angulo-Brown, L. Arias-Hernandez y R.A. Paez-Hernandez,
J. Phys. D: Appl. Phys32 (1999) 1415.

23. F. Angulo-Brown, G. Ares de Parga y L.A. Arias-Hernandez,J.
Phys. D: Appl. Phys35 (2002) 1089.

24. Y.C. Huang, C.I. Hung y C.K. Chen, En: CSME Proceedings
of the 14th National Conference on Mechanical Engineering,
Taiwan (1997) 288.

Rev. Mex. F́ıs. 54 (2) (2008) 118–126



126 C.A. HERRERA, M.E. ROSILLO Y L. CASTÃNO
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