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1. Resumen

El desarrollo de un nuevo modelo matematico para la
evaluacion del coeficiente de operacion de una bomba de calor
de Carnot que opera en tiempo finito (COP, .) se presenta en
este trabajo. Se asume que el ciclo en el que opera esta bomba
de calor es internamente reversible y externamente irreversible.
Las irreversibilidades que ocurren debido a la duracion finita
de tiempo del ciclo se incluyen en los dos procesos de
trasferencia de calor que forman parte del ciclo. Por otra parte,
la contribucién de tiempo de los procesos adiabaticos se

desprecia en la evaluacion del tiempo total del ciclo.

Durante el desarrollo del modelo, se observé que la ecuacién
del coeficiente de operacién y la entropia generada son
funcién de la relacién de temperaturas del fluido de trabajo
en el proceso de absorcién y de rechazo de calor del ciclo
(T,,/T,,). De ahi que el valor de T, /T, obtenido a partir de
la minimizacién de la entropia generada es el valor que
representa el coeficiente de operacién maximo. Finalmente,
la ecuacion resultante estd conformada por los siguientes
parametros: temperatura de la fuente de baja temperatura
(T,), temperatura del sumidero de alta temperatura (7)),
conductancia térmica en el proceso de absorcién de calor
(UA), y conductancia térmica en el proceso de rechazo de
calor (UA),.

La ecuacion parael COP, . esunaecuacion general ya que al
aplicar las condiciones de un proceso de transferencia de ca-
lor reversible se transforma en la ecuacion para el coeficiente
de operaci6n de bomba de calor de Carnot reversible (COP,, ..).
Palabras clave: bomba de calor, endorreversible, tiempo finito,
irreversibilidad, reversible, entropia generada..

2. Abstract (Evaluation of a Carnot Heat Pump Working
on Finite Time)

A new mathematical model to evaluate the coefficient of perfor-
mance of a finite time Carnot heat pump is developed in this
study. It is assumed that its cycle is internally reversible and
externally irreversible. The irreversibilities due to finite time
processes are included in the heat transfer processes of the
cycle. On the other hand, the time contribution of the adiabatic
processes is neglected during the total time evaluation.

It was shown that both, the coefficient of performance and
the entropy generation, are function of the fluid temperatures
ratio T, /T,,. The value of this function is obtained through
the minimization of the entropy generation. Thus, this value
minimizes the entropy generation and maximizes the coefficient
of performance. Finally, the coefficient of performance equation
has the following parameters: low temperature (source), high
temperature (sink), and thermal conductance of absorption
and rejection heat transfer processes.

Furthermore, this model is a mathematical generalization
because reversible heat transfer conditions transform this
equation into the coefficient of performance of the reversible
Carnot heat pump equation.

Keywords: heat pump, endo-reversible, finite time, irreversibility,
reversible, entropy generation.

3. Introduction

La termodindmica es una rama de la fisica y de la ingenieria
que ha permitido estudiar un sin nimero de aplicaciones que
involucran transformaciones de energia. A través del uso de
sus principios bdsicos se han establecido los limites maxi-
mos de operacién (rendimiento térmico (1), coeficiente de
operacion (COP), etc.) de diferentes maquinas térmicas.
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La bomba de calor tiene como principal funcién transferir ener-
gia en forma de calor desde una fuente de baja temperatura
hasta un sumidero de alta temperatura. La ecuacién con la que
se evalda su nivel de operacidn es el coeficiente de operacidon
de bomba de calor (COP, ), el cual relaciona la cantidad de
energia que se suministra en forma de calor al sumidero de alta
temperatura por unidad de energia en forma de trabajo nece-
saria para dicho fin. Por otra parte, la ecuacién mas simple que
se ha desarrollado para evaluar el COP, es el COP,., el cual
es obtenido a partir del andlisis de un ciclo que es totalmente
reversible; por lo que se desarrolla en un tiempo infinito. Por
este motivo, dicho modelo no reproduce con precisién los
valores de COP,, reales. Esta limitacion es superada en cierta
medida al considerar que la bomba de calor opera en un tiem-
po finito y que todas las irreversibilidades provocadas al ope-
rar en tiempo finito se engloban en los procesos de transfe-
rencia de calor que forman parte del ciclo.

Esto se apoya en una relativamente nueva rama de la termodi-
namica, la cual se conoce como termodinamica endorreversible
(TE) o termodinamica de tiempo finito (TTF).

Para efectuar un estudio empleando la TTF se debe recurrir a
una maquina endo-reversible, la cual fue definida por Rubin
en el afio de 1979 [1]. Dicha maquina es aquella en la cual su
fluido de trabajo sufre dnicamente transformaciones
reversibles durante su operacién (internamente reversible);
asi mismo, este tipo de maquinas se acopla a los alrededores a
través de procesos irreversibles (externamente irreversible).
Diversos estudios se han realizado empleando este tipo de
maquina en las dltimas tres décadas [1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9].

En el estudio que se presenta en este trabajo para el desarrollo
del modelo de COP, ., se emplea una mdquina endorreversible
que opera en tiempo finito. Dicha maquina es internamente
reversible y externamente irreversible. Ademads, las
irreversibilidades debido a la operacién en tiempo finito se
engloban en los procesos de transferencia de calor. Por otra
parte se asume que los procesos adiabaticos ocurren instan-

taneamente.
4. Desarrollo

El COP, se evaltia mediante la ecuacién (1), enlacual O, esel
calor transferido al sumidero de alta temperatura y W es la
cantidad de trabajo suministrada a la bomba de calor para su
operacién. La ecuacién (1) puede ser aplicada tanto a bombas
de calor reversibles como irreversibles.

COP,. = % (1)

Surmidero de alta temperatura
Ta
Qa
TFJ'L
W,
TFB
Qp
TB
Fuente de baja temperatura

Fig. 1. Bomba de calor endorreversible.

Por otra parte, el maximo coeficiente de operacion de una bom-
ba de calor reversible que opera entre dos niveles de tempera-
tura se calcula mediante la ecuacion (2). En esta ecuacion, T,
representa la temperatura de la fuente de baja temperaturay 7,
corresponde a la temperatura del sumidero de alta temperatura.

A .

En donde T, es la temperatura a la cual se extrae energia en
forma de calor de los alrededores y T, es la temperatura del
espacio o recinto que se desea calentar.

El diagrama esquemadtico de una bomba de calor endo-reversi-
ble (internamente reversible) que opera en tiempo finito se
presenta en la figura 1. En ella se ilustran los procesos de
transferencia de calor (absorcion y rechazo) que se desarro-
Ilan en tiempo finito. En el caso del proceso de rechazo de
calor se tiene una diferencia de temperaturas entre el fluido de
trabajo y el sumidero de alta temperatura (7, — T, ) y en el
caso de absorcién de calor se tiene una diferencia entre la
fuente de baja temperatura y el fluido de trabajo (T, — T,,).
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Por otra parte, debido a la condicién de endorreversibilidad se
tiene que:

T
ZFA & (condicién de endorreversibilidad) 3)
Ty B

Después de realizar las combinaciones correspondientes en-
tre las ecuaciones (3) y la ecuacién (1) se obtiene la ecuacién
(4), la cual corresponde al COP,_, . La diferencia principal
entre la ecuacion (2) y la ecuacién (4) radica en el hecho de
que esta ultima es ahora funcién de la relacién de temperatu-
ras que se tienen en el fluido de trabajo en el proceso de
absorcion y en el proceso de rechazo de calor T, /T,

1
COP,.,, =——— @

1T
TFA

Al realizar la combinacién entre la condicién de endo-
reversibilidad y la entropia generada, se obtiene la ecuacién
(5),endonde T=1, + ¢, es el tiempo total del ciclo (el tiempo de
los procesos adiabaticos se desprecia). Dicha ecuacién es, al
igual que la ecuacion (4), funcién de la relacion T, /T, ; por lo
que se puede asumir que existe un valor para esta relacién que
minimice la entropia generada y que a su vez maximice el valor
de COP

BCTF*

2.0 &_Q{ Tm} ®
T, T.,T,

B

Por otra parte, la energia rechazada en forma de calor (Q,) es
evaluada mediante la ecuacién (6), en donde Q es la cantidad
de calor por unidad de tiempo, (UA), es la conductancia térmi-
ca, T,, eslatemperatura del fluido de trabajoy T, es la tempe-
ratura del sumidero de alta temperatura.

0, =0, =UA),1,(T;, -T,) ©

De igual forma, la energia absorbida en forma de calor (Q,) es
evaluada mediante la ecuacion (7), en donde Q, es la cantidad
de calor por unidad de tiempo, (UA), es la conductancia térmi-
ca, T, es la temperatura del fluido de trabajo y T, es la tempe-
ratura de la fuente de baja temperatura.

QB = QBZB = (UA)BIB (TB _TFB) (7)

Al hacer las sustituciones correspondientes en la ecuacién
(5) para eliminar T, a partir de los valores que se tienen en las
ecuaciones (6) y (7), y la condicién de endorreversibilidad, se
obtiene la ecuacion (8) paralarelacion T, 5/ e €1 laque T,T,
(UA),, (UA),y C"' = Q,/t son constantes y T* =T, — T, es
variable.

T,l(UA) ,CT *~1]
%_TA A) , C)T*_TA ©
(UA),

(UA) ,CT ** —(1-

La ecuacién (8) es funcién de T* por lo que al derivar esta ecua-
cién e igualar el resultado a cero, se obtiene la solucién que se
presenta en la ecuacion (9). Considerando el hechode T# =T, —
T, no puede ser negativa debido a que fisicamente 7, > T, para
que se dé el proceso de transferencia de calor hacia el sumidero
de alta temperatura, por lo que se escoge la solucién con el
signo positivo. Una solucién similar fue reportada por J.L. To-
rres en 1988 para el caso de un refrigerador [10].

ro_ 1

_ {1i WA, } ©
CUA), (UA)

A partir de la ecuacién (9) se puede obtener el valor de la
temperatura del fluido de trabajo en el proceso de rechazo de
calor hacia el sumidero de alta temperatura.

T, =T,+ ! |:1+ (WA),, } (10)
cuA), \ (UA),

Asi mismo, al sustituir la solucién con signo positivo de la
ecuacion (9) en la ecuacion (8), se obtiene finalmente la rela-
cionT_J/T .

T T
_FB _ B 5 (11)
Tra I o, "
e o]
CUA), (UA) g

Por lo que, al sustituir la ecuacién (11) en la ecuacién (4), se

obtiene finalmente la ecuacion para el COP,_,.
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COPBCTF = T (12)

2
PR (0 (7707
C(UA), (UA),

El modelo matemético obtenido para la evaluacién del coefi-
ciente de operaciéon de una bomba de calor de Carnot que
opera en tiempo finito presentado en la ecuacién (12), se dife-
rencia claramente del modelo totalmente reversible mostrado
en la ecuacién (2). En este tltimo no aparecen las conductancias
térmicas que se tienen en los procesos de absorcion y recha-
zo de calor, ni el calor rechazado al sumidero de alta tempera-
tura en el tiempo total del ciclo. Asi mismo, la ecuacién (12)
representa una ecuaciéon general, ya que al aplicar las condi-
ciones de procesos de transferencia de calor reversibles el
término [C(UA),]™" tiende a cero y la ecuacion (12) se transfor-
ma en la ecuacioén (2).

5. Conclusiones

Se present? el desarrollo de un nuevo modelo matematico para
la evaluacidn del coeficiente de operacidon de una bomba de
calor de Carnot operando en tiempo finito. Este modelo se deri-
v6 de la aplicacién del criterio de minima generacién de
entropia, el cual permiti6 la evaluacién de la relacién de tem-
peraturas del fluido de trabajo T,,/T,, de los procesos de ab-
sorcién y rechazo de calor, respectivamente. El valor de dicha
relacién permitié la minimizacion de la entropia generada y la
maximizacién del coeficiente de operaciéon. Este modelo se
propone como el nuevo pardmetro de comparacién del com-
portamiento de las bombas de calor reales, sustituyendo asi al
de Carnot reversible, que estd basado en la termodindmica
clasica y que no considera ningun tipo de irreversibilidad. El
valor del COP, . siempre es menor que el COP, ., porque
toma en cuenta las irreversibilidades externas que se presen-
tan como consecuencia de la transferencia de calor que se
desarrolla en tiempo finito. Este nuevo modelo podria utilizar-
se adecuadamente como criterio de limite a alcanzar por las
bombas de calor reales. Para continuar avanzando en este

campo de estudio, se propone que este nuevo modelo de coe-
ficiente de operacién de bombas de calor se aplique a resulta-
dos experimentales para que se evalde su utilidad de manera
practica.

Asi mismo, este modelo tiene también aplicacién académica, ya
que permite mostrarle al estudiante de manera simple el efecto
de considerar procesos que no son totalmente reversibles du-
rante la evaluacion del coeficiente de operacion.
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