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Resumen ;

RESUMEN

En este frabajo se presenta un procedimiento para la optimacion
termodinamica integral de una bomba de calor por compresion de vapor, con
evaporacién directa del refrigerante en un colector solar. Se maxima ia eficiencia
exérgica en la etapa de condensacién del ciclo, de acuerdo al Método de la
Exergia y se establece el coeficiente de funcionamiento para la maxima carga de
calentamiento en condiciones finitas de operacién. Se determinan las ineficiencias
en el ciclo termodinamico e identifican las fuentes principales de irreversibilidad a
través de los parédmetros de funcionamiento derivados del Método de la Exergia.
La metodologia parte de la consideracion del Teorema de Gouy-Stodola mediante
el cual se establece que la irreversibilidad de un sistema es el producto de ia
generacion total de entropia por la temperatura ambiente.

Se realiza un analisis de sensibilidad de las temperaturas &ptimas de
evaporacién y condensacion del fluido de trabajo en la bomba de calor con
respecto a la radiacion solar, a la velocidad de viento y a la temperatura ambiente,
asi como su respuesta a la variacion del parametro denominado temperatura sol-
aire. Este Gltimo parémetro es caracteristico del colector-evaporador de la bomba
de calor, e involucra, ademas de las condiciones climatoldgicas, las caracteristicas
fisicas del dispositivo solar.

La Metodologia generalizada para la optimacién termodinamica integral
propuesta, puede ser aplicada para el disefio termodinamico Optimo de sistemas
de bombeo de calor asistidas con energia solar.



Abstract i

ABSTRACT

A procedure for the thermodynamic optimization of a solar assisted heat
pump, with direct expansion of the refrigerant within the solar collector, is
presented. The exergy efficiency of the condensing stage of the cycle is maximized
according to the Exergy Method in the context of Finite Time Thermodynamics.
Inefficiencies within the thermodynamic cycle are determined and the main sources
of irreversibilities identified. The method is based on the Gouy-Stodola Theorem
that establishes that the irreversibility of a system is determined by the product of
the total entropy generation and the ambient temperature.

The methodology is based on a steady-state thermodynamic model.
Irreversibilities are calculated using experimental data on a heat pump. The
strategy for the thermodynamic optimization is established from the theoretical and
experimental exergy analysis resulis. Expressions for the determination of the
optimum parameters as a function of the finite operating conditions and design
features of the equipment, are derived.

A sensitivity analysis is carried out where optimum evaporation and
condensation temperatures are analyzed with respect to variations in solar
radiation, wind speed and ambient temperature. A new parameter that describes
the performance of the collector-evaporator is derived. This parameter is termed as
the sun-air temperature and is a function of the geometry of the solar device and

the climate conditions.
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NOMENCLATURA

A Area, m?

Cp Calor especifico, kJ/kg K

COP Coeficiente de funcionamiento

E Energia, kJ/s

E Exergia , kd/s

Erce Exergia térmica del refrigerante en el colector, kd/s

Eent Exergia a la entrada, kd/s
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H Entalpia del fluido, kJ/s

I Irreversibilidad, kJ/s

m Flujo masico, kg/s
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Capitulo1 Introduccion : 2

El ahorro de energia en las Glitimas dos décadas ha sido motivado
principalmente por el abatimiento gradual del petréleo y por el impacto negativo
gue este recurso tiene sobre el medio ambiente. En algunos paises desarrollados
ya se aplican técnicas modernas para disminuir las emisiones gaseosas,
(Benstead y Sharman [1990]) con base en la minimacion de los consumos de
energia de procesos existentes y nuevos disefios (Linnof y Polley [1983], Linnof
[1993), Demmel [1994]). En estos mismos paises y en los que se encuentran en
vias de desarrollado, se deben resolver situaciones que aun se presentan en la
industria de procescs; van desde cuestiones técnicamente sencillas, como el
aislamiento térmico en procesos altamente consumidores de energia, hasta el
disefio 6ptimo de los sistemas energéticos. El papel de las disciplinas en areas del
conocimiento asociadas al uso eficiente de la energia en los procesos, entre las
cuales se cuenta a la Termodinamica, han contribuido de manera importante en

esta busqueda.

Existen dos principios de la Termodindmica Clasica que deben
considerarse para establecer la orientacién de este proyecto de investigacion. El
primero de estos tiene que ver con [a equivalencia entre trabajo y calor como
formas de interaccién de energia. Este principio esta contenido en la primera ley
de la Termodinamica que, en palabras de Max Planck “no es mas que el principio
de conservacion de la energia aplicado al fenémeno que involucra la produccion o
absorcion de calor’. El segundo principio se refiere a la irreversibilidad inherente a
todos los procesos que existen en la naturaleza. Esta caracteristica que implica fa
generacién de entropia, permite al hombre plantearse la posibilidad de lograr la
extraccion del mayor trabajo posible de los procesos. Este segundo principio
constituye la segunda ley de la Termodinamica.

La primera ley de la Termodinamica no distingue al calor y al trabajo como
dos posibles formas de energia en transito entre un sistema y su medio ambiente.
De esta manera, la Primera Ley considera a las inferacciones de calor y de
trabajo en el mismo plano. La distincion fundamental entre calor y trabajo fue
puesta a la luz por la segunda ley de la Termodinamica: el transito de calor va
acompafiado por la generacion de entropia, mientras que el transito de trabajo
toma lugar en ausencia de la generacion de entropia. Siendo esta una definicion
rigurosa, tiene el beneficio adicional de atraer la atencion hacia la relacion directa
que tiene con la generacién de entropia.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el enfoque principal de la
importancia de las leyes de la Termodinamica, discutidas en el parrafo anterior, es
la relacion tan estrecha que existe entre la irreversibilidad (generacion de entropia)
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y la pérdida del trabajo disponible (pérdida de exergia'). Estos conceptos que
fundamentan el objetivo de este frabajo de investigacion, dan origen por un lado a
la aplicacion simultanea de la primera y segunda leyes de la Termodinamica, y por
otro lado permiten relacionar el maximo trabajo que puede extraerse de ciertas
fuentes con el trabajo real dada ia eficiencia de los dispositivos y los procesos.
Esto ultimo ha dado origen recientemente al desarrollo de diversas metodologias,
que coinciden en un teorema general que representa la forma en que se mide la
pérdida del trabajo disponible como unidades de generacion de eniropia.

Ei interés por eficientar los procesos y describir el comportamiento
termodinamico de sistemas, como en los ciclos termodinamicos, ha sido el
promotor del desarrollo de procedimientos en ios que los procesos se caracterizan
por los conceptos de reversibilidad e irreversibilidad. En la practica es importante
entender la naturaleza de las irreversibilidades y minimarlas, ya que un proceso
reversible es una idealizacion que nunca puede lograrse, pero que es util
conceptualmente porque es mas facil de describir en términos matematicos que un
proceso irreversible.

Es conveniente entonces comentar que, de acuerdo con la relacion de
comparacién enunciada a través del teorema desarrollado por Hatsopoulos y
Keenan [1965], mediante el cual se establece que para un proceso entre dos
estados de equilibrio, el trabajo total obtenido de un sistema y un deposito de
energia térmica con una maquina térmica operando entre ellos, no puede exceder
al trabajo obtenido de un proceso reversible entre los mismos estados. El proceso
reversible por tanto, sélo puede usarse convenientemente como un estandar de
perfeccion mediante el cual se pueden evaluar los procesos reales.

Sin embargo, debido al aumento de la complejidad de [os procesos y
plantas de potencia, ia busqueda de una forma de analisis termodinamico preciso
para asegurar el uso optimo de las fuentes de energia continua ha dado origen al
Método de la Exergia. El concepto de exergia fue introducido por Rant [1956] y el
Método de la Exergia se ha convertido en una alternativa, relativamente nueva,
gue considera |a aplicacion de la Primera y Segunda leyes simultaneamente.

La pérdida de trabajo disponible, llamada también pérdida de exergia,
representa a la irreversibilidad, como una medida de la ineficiencia de un proceso
De tal modo que las pérdidas totales de exergia en una planta y la distribucion
entre sus componentes, proporcionan informacién sobre cual de estos
componentes contribuye mas en las ineficiencias globales de un proceso.

! En este documento se ulilizara la palabra exergia con acento prosddico en ia segunda "e”, por ser mas conveniente en la
formacién de los términos combinados derivados de su aplicacion, (Rivero et al. [1890]).
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La irreversibilidad puede calcularse a través de un balance de exergia para
una region de control, para un flujo en estado permanente y puede deducirse
combinando la ecuacién de flujo permanente de energia (Primera Ley) con la
expresion para la produccién de entropia (Segunda Ley). La aplicacion del Método
de la Exergia al analisis de procesos demuestra las implicaciones practicas de la
Segunda Ley, de tal forma que estudiando diferentes formas de irreversibilidad y
sus efectos en el comportamiento de los sistemas, se logra un mejor y mas util
entendimiento de dicho principio, que estudiando sus fundamentos y corolarios.

Una consecuencia importante de la aplicacion del Método de la Exergia, ha
sido que a través de éste, ademas de determinar la ineficiencia de los procesos
identificando las fuentes de las irreversibilidades principales, se han establecido
parametros para reducir éstas. Lo anterior da origen al desarrollo de diferentes
metodologias que sobre las mismas bases tedricas, han dado diversos avances
en una sucesién de intentos por incrementar la eficiencia de los equipos y
procesos. Estos desarrollos forman parte de la optimacion termodinamica, la cual
se fundamenta en el concepto de minimar la generacién de entropia, o de
maximar la eficiencia exérgica de un sistema.

La necesidad de expresar la eficiencia de los procesos reales a través de
modelos teéricos, que se orienten al disefio de equipos y procesos optimos, ha
originado que, por ejemplo, en el desarrollo de las maquinas térmicas, en las que
el objetivo es la generacidn de potencia mecanica, la eficiencia se haya
incrementado como un resuitado de los esfuerzos practicos de ingenieria para
maximar su produccién de trabajo por unidad de tiempo.

La maxima potencia de una maguina térmica, es esencialmente diferente de
la potencia que corresponde a la eficiencia maxima de la misma. Es importante
enfatizar to anterior para comprender mejor la direccién de un procedimiento
especifico de la optimacion termodinamica. Lo anterior puede hacerse mediante el
andlisis de la maquina de Carnot, la cual funciona entre dos depositos de calor a
diferentes temperaturas. Carnot tacitamente supuso que la maquina térmica
estaba en equilibrio con la temperatura de cada depésito durante las respectivas
interacciones; tal equilibrio requiriria ya sea de un ciclo infinitamente lento o de un
area de contacto depdsito-maquina infinifamente grande, para permitir que el
fluido de trabajo residiera indefinidamente en la interfaz de la maquina-depdsito.
De aqui se dedujo la eficiencia de Carnot que es la méaxima eficiencia de una
magquina térmica. Sin embargo, esta eficiencia no corresponde a la eficiencia para
la méaxima potencia que se obtendria de una maquina térmica si se consideraran
las condiciones reales bajo las cuales opera, es decir, area finita de transferencia,
intervalos de tiempo también finitos, y flujos finitos de energia.
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Este Gltimo punto de vista de la optimacion termodinamica es el de mayor
actualidad. De acuerdo con los conceptos anteriores hace aproximadamente dos
décadas surgié la Termodinamica de Tiempo Finito, la cual establece que tanto el
trabajo como el calor se intercambian en intervalos de tiempo finitos. Este nuevo
enfoque, cuestiona la comparacién del consumo de energia de los procesos con
los limites termodinamicos ideales para los mismos, ya que los procesos reales
operan a rapideces diferentes de cero, tan alejados de la reversibilidad para ser
considerados infinitamente lentos.

Lo anterior di6 origen a una ampliacion muy interesante en la
Termodinamica que tiene como objetivo, la optimacion a través de rutas no
siempre consideradas en la Termodinamica tradicional, (Berry [1990]). El analisis
con tiempo finito de los procesos se fundamenta en la obtencién de la eficiencia de
la maquina térmica para la cual la potencia de salida sea méxima, dadas las
condiciones finitas de operacidn. Esta eficiencia ha sido llamada “ de Curzon y
Ahiborn”, quienes la dieron a conocer en 1975.

De esta forma se han planteado de manera muy general los avances del
desarrollo de la Termodinamica hacia la eficientacion de los ciclos y los procesos,
que involucran interacciones de trabajo y calor, con el fin de situar el objetivo
general de este proyecto de investigacion. La optimacién que se plantea en este
trabajo se desarrollé a través de la deduccion de los parametros optimos de
operacion del ciclo, para maximar la exergia bombeada por el ciclo, de acuerdo al
enfoque del Método de la Exergia, complementandolo en el contexto de los
resultados de la Termodinamica de tiempo finito.

En este trabajo de investigacion, se establece, que el uso del método de
exergia puede extenderse para describir con mas exactitud los procesos reales y
su relacién con los termodindmicamente ideales, a través del método de
minimacion de la generacion de entropia, en acuerdo con algunos resultados de la
Termodinamica de tiempo finito, lo que representa el Uitimo alcance de la
Optimaciéon Termodinamica planteada.

En la primera etapa de la investigacion se modela desde el punto de vista
de la segunda ley de la Termodindmica, el comportamiento en estado estacionario
de una bomba de calor por compresion de vapor con evaporacién directa del
refrigerante en un colector solar.

Usando las deducciones obtenidas en el modelado teérico, y aprovechando
los datos experimentales obtenidos en un dispositivo de escala intermedia, se
calculan la irreversibilidad total del ciclo y la de cada uno de sus componentes y se
calcula su eficiencia exérgica. Este aspecto experimental del proyecto no ha sido
reportado previamente en ia literatura.
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Partiendo de los lineamientos establecidos en las fuentes bibliograficas, se
efecttia la optimacion termodindmica de la operacion de la bomba asistida por
energia solar, introduciendo derivaciones y deducciones nuevas en relacion con
los parametros teoricos esperados en una optimacion de la eficiencia exérgica. El
modelado desarroflado va mas alld de los planteamientos para sistemas con
transferencia de energia térmica en ciclos termodinémicos y dispositivos solares
reportados en la literatura.

Se realiza un analisis de sensibilidad de los parametros derivados del
estudio termodinamico, teniendo en cuenta la comprobacion experimental. Este
tipo de analisis no esta reportado en la literatura.

Se estudia el efecto en la operacién del dispositivo experimental del
parametro denominado “Temperatura sol-aire”, derivado en este estudio, que
representa las condiciones limite del colector solar sin flujo y esta en funcion de
las condiciones finitas de operacién y de las caracteristicas fisicas del equipo. Este
tipo de andlisis paramétrico de sistemas solares basado en la optimacion
termodinamica a través de la maximacion de la eficiencia exérgica, no ha sido
reportado aln en fa bibliografia.

La optimacion termodinamica de la bomba de calor solar a través del
método de exergia se amplia para establecer el funcionamiento térmico optimo, en
acuerdo con algunos de Jos resultados de la Termodinamica de tiempo finito. Se
deduce el coeficiente de funcionamiento para la maxima carga de calentamiento
extraida, en analogia con la eficiencia para la maxima potencia extraida de una
maquina térmica de acuerdo al modelo de Courzon y Ahlborn.

Resumiendo, en este documento se plantea la optimacién de la eficiencia
del ciclo termodinamice de una bomba de calor con evaporacion del refrigerante
en un colector solar, en términos de la maxima cantidad de exergia bombeada, de
acuerdo con la aproximacién del Método de la Exergia, incorporando las
irreversibilidades debidas a las condiciones finitas de operacidén del ciclo. Se
complementa la optimacion con la deduccion del coeficiente de funcionamiento
para {a maxima carga de calentamiento extraida y con la aplicacion del estudio en
un analisis de sensibilidad de los parametros optimos derivados en la operacion de
una bomba de calor solar experimental. Este analisis tedrico y experimental no ha
sido reportado en la bibliografia. Aporta la metodologia generalizada para Ia
optimacion integral termodinamica que puede aplicarse al disefioc optimo de
bombas de calor con evaporacién directa del refrigerante en un colector solar .

En el siguiente capituio se plantea la revision de los antecedentes
bibliograficos referentes a los parametros de funcionamiento y su relacion con los
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planteamientos de la primera y segunda leyes de la Termodinamica, asi como con
los procedimientos de optimacién en desarrollo. En el capitulo 3 se realiza el
andlisis de primera y segunda leyes de la Termodinamica para establecer los
parametros de funcionamiento correspondientes. Se establecen las relaciones de
exergia fundamentales para el andlisis de la pérdida de trabajo disponible de cada
proceso que compone el ciclo termodinamico en estudio.

En el capitulo 4 se analiza de acuerdo al Método de la Exergia el
comportamiento de un dispositivo experimental de escala intermedia que opera
bajo el principio de una bomba de calor con evaporacion directa del refrigerante en
un colector solar. Se calculan los parametros de funcionamiento mediante las
férmulas deducidas en el capitulo 3.

La optimacion termodindmica integral propuesta para la bomba de calor con
evaporacién directa del refrigerante en un colector solar, se establece en el
capitulo 5, asi como el andlisis de sensibilidad de algunos de los parametros
deducidos en la optimacion, teniendo en cuenta para ello, los resultados del
célculo basado en las pruebas experimentales.

En el capitulo 6 se resumen las conclusiones de cada etapa del desarrolio
de esta investigacion. En los apéndices A, C y D se complementa la informacién
requerida para soportar el modelado de los procedimientos de optimacion
desarrollados. En el apéndice B se establece el procedimiento de

experimentacion.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
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RESUMEN

En este capitulo se establecen los antecedentes bibliogréficos relativos a
los diferentes parametros de funcionamiento de los ciclos termodinamicos y
aquélios directamente relacionados con la optimacion de dispositivos y procesos
solares incluyendo a las bombas de calor.

2.1 Parametros de funcionamiento de los ciclos termodinamicos

2.1.1 Primera ley de la Termodinamica

Las formas mas utilizadas como pardametros de funcionamiento para ciclos
termodinamicos se reducen a dos: las refaciones de conservacion de la energia y
los coeficientes de funcionamiento. Estas relaciones involucran las salidas reales y
las salidas ideales, que usualmente pueden también aplicarse a los componentes
de los ciclos. Dentro de este tipo de relaciones existen varios ejemplos como las
eficiencias térmicas y las eficiencias mecanicas. Lo sobresaliente de estos
parametros es que en su formulacién, todas las formas de energia son
consideradas equivalentes; es decir, no se hace referencia a la Segunda Ley.

El punto de vista cuestionable tal como lo sefiala Bejan [1988] de que la
primera ley de la Termodinamica fue planteada antes que la Segunda Ley, ha
contribuido a que estos parametros se hayan convertido en una tradicion en
ingenieria, ademas de que es mas facil entender conceptuaimente la energia, que
el concepto de entropia introducido por la Segunda Ley. Lo que realmente si es
mas antiguo que la Segunda Ley es el principio de conservacion de la energia
mecéanica -que se aplica al fenémeno gue involucra la produccién ¢ absorcion de
calor- no asi la primera ley de la Termodinamica.

La Primera Ley y la Segunda Ley surgieron juntas de los escritos de entre
otros, Clausius y Lord Kelvin en 1850. El hecho de que los sistemas se analicen
con la Primera Ley es una mera tradicion, y la informacion que esta proporciona,
puede ser incompleta o inadecuada. La Segunda Ley establece los limites de
conversién entre las diferentes formas de energia y determina los grados relatives
de la calidad de estas formas de energia; esto nos indica que se puede obtener el
trabajo maximo posible de los procesos y que se puede hacer lo maximo posible
con el trabajo que ya esta disponible.

El concepto de disponibilidad de la energia para convertirla en trabajo fue
introducido en 1868 entre otros por Clausius y Maxwell. Gibbs [1875] expuso los
fundamentos tedricos de lo que el llamé la “energia disponible del cuerpo y del
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medio”; con Gouy [1888], nace el concepto de energia disponible. Stodola [1898],
aparentemente de forma independiente, desarrolla tambien este concepto,
aplicable a procesos a flujo permanente; a partir de entonces y hasta 1930, el
desarrollo en este campo fue lento. Sin embargo, estos trabajos sefialados le
dieron una importante contribuciéon a los parametros de funcionamiento y a las
técnicas para establecer la optimacién termodinamica.

2.1.2 Analisis de exergia

A diferencia de los paramefros de funcionamiento tradicionales, surge una
segunda clase de parametros de funcionamiento relativamente nueva, para
determinar el nivel de irreversibilidad o ineficiencia de los procesos, la cual es el
resultado de ia aplicacién del teorema de Gouy-Stodola. Su deduccién se basa en
la consideracion simultanea de la primera y segunda leyes de la Termodinamica y
estd dada por el producto de la rapidez de produccion de entropia y la
temperatura del medio ambiente. Entre estos parametros se pueden mencionar a
la irreversibilidad relativa, Kotas [1985], las eficiencias exérgicas y a través del
método de la exergia, otros conceptos que no han sido explorados como es la
irreversibilidad evitable e intrinseca. Estos Ultimos parametros estan basados en la
minima rapidez de irreversibilidad posible entre los limites impuestos por las
constantes fisicas, tecnoldgicas y econdémicas, Kotas [1985].

Se tienen varias ventajas al expresar la eficiencia de cualquier ciclo en
términos de los parametros de funcionamiento derivados del Método de la Exergia.
La eficiencia exérgica por ejemplo, puede proporcionar el indice del grado de
perfeccién del ciclo, es decir, qué tan cerca de una operacion reversible se
encuentra operando el ciclo, ademas de que es un parametro universal aplicable a
un rango muy amplio de componentes. Asi como a componentes de sistemas
tanto abiertos como cerrados. Puede aplicarse ademas para obtener informacién
sobre el funcionamiento de ciclos con doble propésito, tales como las plantas de
calor y de potencia.

El analisis exérgico se ha convertido asi, en una metodologia Util para
conocer y cuantificar la calidad de la energia en un proceso, ya que la exergia se
define como una medida universal del potencial de trabajo o de la calidad de las
diferentes formas de energia con respecto a un ambiente dado. Un balance de
exergia aplicado a un sistema indicara cuanto del potencial de trabajo utilizado a la
entrada del sistema considerado, se consume durante el proceso.
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2.1.3 Bombas de calor

El objetivo de la gran mayoria de los trabajos desarrollados en relacién a la
aplicaciéon del andlisis de exergia en bombas de calor, pretenden demostrar en
qué parte del proceso se esta llevando a cabo la transferencia de energia térmica
con las mayores irreversibilidades, como los presentados para sistemas de
compresion de vapor donde se determinan a través de un analisis de
irreversibilidad qué proceso del ciclo termodinamico contribuye en mayor medida
en las pérdidas de exergia globales del ciclo, (Mazzei et al. [1990], Liang y Kuehn
[1991]).

Un parametro relativamente nuevo de funcionamiento es la eficiencia
exérgica, la cual queda definida como la relacion entre la ganancia de exergia y la
exergia de entrada en un proceso. Esta relacién se aplica para deducir
expresiones que combinan el analisis de exergia con eficiencias de Carnot
modificadas para circuitos mdltiples de bombas de calor, con intercambiadores de
calor a diferentes niveles de temperatura, (Lampinen y Heikkinen [1895]). La
aplicacién de estas expresiones se limita a resultados de ejemplos numericos para
ciclos de circuito multiple de bombas de calor.

Mazzei ef al. [1990] realizaron el analisis de exergia de un sistema de
bombeo de calor para aplicacién industrial con el objeto de establecer el
comportamiento global de la bomba de calor y determinar la localizacién de las
mayores pérdidas de exergia en el sistema, identificandolas como los lugares con
mayor posibilidad de ahorro de exergia.

En forma general puede decirse que los estudios a través del analisis de
exergia por componente aplicado a un sistema de bombeo de calor, atin cuando
se hayan determinado los procesos con las mayores pérdidas de exergia, deben
complementarse con un anélisis para obtener la disminucion de las pérdidas de
exergia en el sistema global.

El trabajo experimental desarrollado por Chaturvedi et al. {1991], presenta
valores globales para la eficiencia exérgica del colector-evaporador de una bomba
de calor asistida por energia solar, careciendo de un andlisis paramétrico del
comportamiento de los otros componentes del modelo, asi como del
comportamiento global desde el punto de vista de la Segunda Ley.

2.2 Optimacion termodinamica de procesos

2.2.1 Parametros de la optimacién termodinamica de procesos
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La optimacion termodindmica a través de la maximacion de la eficiencia
exérgica o la minimacién de la generacién de entropia es una consecuencia del
teorema de Gouy-Stodola (Kotas [1985] y Bejan [1988]). Las bases tedricas sobre
las que se establecen el Método de Exergia y el Método de la Minimacion de la
Generacién de Entropia conceptualmente significan lo mismo, por lo que los
resultados de ia optimizacién termodinamica de sistemas con ambos metodos

coinciden.

En las Gltimas dos décadas han aparecido en las revistas especializadas de
Fisica, conceptos de optimacién que se consideran como la respuesta a la
necesidad de representar los procesos en forma mas real. Se pueden mencionar
asi, a Andresen ef al. [1977, 1983], Ondrechen ef al. [1980], Salamon ef al.
[1980], Rubin y Andresen [1982], Arias-Hernandez y Angulo-Brown [1994] y
Miranova ef al. [1994]. La mayoria de estos trabajos estan fundamentados en la
eficiencia, 1-(TUTH)"? de una maquina térmica para la cual la produccion de la
potencia es maxima, (Curzon y Ahlborn [1875]). Esta ha sido aplicada a diversos
sistemas vy a diferencia de la eficiencia de Carnot, 1-T./Tw, la cual es la eficiencia
méaxima que puede alcanzar una méaquina térmica, la eficiencia de Curzon y
Ahlborn describe muy cercanamente la eficiencia real de los sistemas probados.

Con los estudios de optimaciéon anteriores surgen nuevos términos para
describir la optimacién de procesos termodindmicos sujetos a un determinado
tiempo, tales como el de Termodinamica de Tiempo Finifo, Andresen et al
[1977], y el de Termodinamica Endorreversible, Rubin [1979]. Sin embargo, los
conceptos en que se fundamentan ya habian sido establecidos con anterioridad
en la literatura de Ingenieria Termodinamica, siendo los que dieron origen a la
optimacién de procesos por medio de la maximacion de la eficiencia exérgica o la
minimacion de la generacion de entropia, (Bejan [1996]). En estas metodologias,
se establece el hecho de que las interacciones de energia se llevan a cabo a
rapideces diferentes de cero, a través de una diferencia finita de temperatura, en
un area de transferencia también finita, para obtener la maxima potencia o la
minima generacion de entropia.

2.2.2 Sistemas y bombas de calor solares

En la literatura relativa a este tema se encuentran desarrollados diversos
trabajos que conducen a la obtencion tedrica de un mejor aprovechamiento de la
energia involucrada en un proceso cuando una de sus fuentes es la radiacion
solar.

Bejan [1988] y Bejan y De Lucia [1990,1991], han contribuido con diversos
trabajos en la difusion del concepto de exergia y en algunos de ellos proponen la
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optimacion termodinamica de parametros directamente afectados por la operacion
de sistemas como los sistemas de almacenamiento de energia y concentradores
solares.

Las investigaciones mas importantes en relacidon con la optimacion de
sistemas solares utilizando el método de minimacién de la generacién de entropia,
han sido desarrollados por Bejan [1988], donde se plantea la optimacién de la
temperatura de operacién de concentradores solares, maximando la potencia de
Carnot generada por area de captacion o minimando la generacion de entropia. El
desarrolio se presenta para dos formas de transmision de la energia termica: la
primera, donde la remocién de la energia térmica se da por medio de radiacion, se
minima la generacién de entropia para encontrar la temperatura dptima de
operacién con respecto a la temperatura del concentrador, referida a los
siguientes parametros: la temperatura ambiente, la temperatura de la fuente (el
sol), el area expuesta y la energia recibida por unidad de tiempo. Sin embargo, la
temperatura éptima encontrada por el autor es una condicién ideal que no puede
ser una condiciéon practica de operacion, ya que Unicamente establece el limite
maximo de la eficiencia exérgica.

La segunda opcion es la optimacion de la temperatura de operacion de un
sistema solar con remocién de calor por conveccion. La optimacién estéa basada
también en la minimacion de la generacion de entropia. Para un sistema con
remocién de calor por conveccion, se determina la temperatura optima del colector
para generar [a maxima potencia de Carnot por unidad de area de coleccidn, es
decir, para determinar la temperatura éptima de placa del colector para maximar la
produccién de exergia en el colector o minimar la generacién de entropia.

Altfeld et al. [1988a, 1988b], presentan un desarrollo sobre la optimacion del
flujo neto de exergia en colectores solares de placa para el calentamiento de aire,
donde se demuestra que las caracteristicas de la superficie de captacidon -en
particular las de las aletas para aumentar la superficie de intercambio de calor-
disminuyen el flujo de aire, y aumentan el flujo neto de exergia y la eficiencia
térmica de!l dispositivo.

Los coeficientes de pérdidas de calor bajos llevan a un incremento del flujo
neto de exergia y a un decremento del flujo 6ptimo del aire, con la disminucidn por
ende de la caida de presion. La variaciéon de las condiciones de operacion no
influyen de manera fundamental en la optimacién de calentadores solares, en
tanto que se consideren las condiciones técnicas de interés. Asi, las simulaciones
complejas de larga duracion son innecesarias. La transicion de flujo laminar a
turbulento lleva a un aumento de! flujo de exergia; sin embargo, en el régimen
turbulento el flujo neto de exergia disminuye sensiblemente con el aumento de la
longitud del colector.
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De lo anterior se deduce que para un problema dado los pardmetros
ambientales determinaran la relacién entre los flujos netos del aire a la entrada y
salida del colector. En el disefio de colectores solares se requiere establecer un
criterioc para determinar cual colector es superior a ofro en aplicaciones
especificas; por ejemplo como lo sugieren Han y Lee [1991], a través de un
estudio tedrico, quienes consideran que conociendo la calidad de la energia
colectada anualmente por un colector solar, se puede comparar con la exergia
global proporcionada por el colector solar, usando relaciones simples de calculo,
como es multiplicar la energia anual colectada por la eficiencia de Carnot, la cual
puede relacionarse directamente con el contenido de exergia del fluido de trabajo.
Este seria un caso de optimacion del uso de determinados tipos de colectores
comparados de acuerdo a su eficiencia exérgica global; sin embargo, esto no
significa que el disefio de cada uno de los colectores sea exérgicamente optimo,
para las condiciones de operacién de la aplicacion.

La optimacién termodindmica ha sido también aplicada en ciclos
termodinamicos; en Chaturvedi et al. [1991] anteriormente referido, se presenta un
analisis de segunda ley de la Termodinédmica de un sistema de bombeo de calor
con evaporacion directa del refrigerante en un colector solar en este estudio se
define expresiones para valorar las irreversibilidades por componente y se deduce
una expresion para la temperatura optima de placa del colector, basada en la
maximacion de la eficiencia exérgica en este componente, en funcién de las
condiciones climatolégicas. En este estudio no se aporta ninguna solucion tedrica
para minimar las irreversibilidades globales del ciclo termodinamico que se
analiza.

En la literatura relacionada con la aplicaciéon de la metodologia descrita por
la Termodinamica de Tiempo Finito para la optimacién de procesos, se establecen
expresiones para los parametros optimos en ciclos termodinamicos donde la
energia solar se considera una de las fuentes de energia (Gordon [1990], Lund
[1990]). Por otra parte, Yan ef al. [1994], obtienen resultados para la temperatura
éptima de operacion del dispositivo de coleccion solar del ciclo termodinamico,
aplicando los parametros de funcionamiento de la Termodinamica de tiempo finito;
estos coinciden en el limite reversible con los resultados para la optimacion
termodinamica de colectores solares aplicando el Método de Minimacién de la
Generacion de Entropia, (Bejan [1988]), vy con los obtenidos a traves de Ila
Maximacion de la Eficiencia Exérgica,que se presentan en esta tesis y que han
sido ya publicados (Torres et al. [1896, 1998]).

En efecto la optimacién termodinamica de una bomba de calor manejada
con energia solar, Torres ef al. [1996, 1998] presenta la deduccion de la
temperatura éptima de evaporacion en funcién de las condiciones climatologicas y
propiedades del colector solar que opera como evaporador directo del fluido de
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trabajo. La optimacion la basa en la maximacion de la eficiencia exérgica del
colector solar, enlazando la deduccion con la maximacion de la eficiencia exérgica
para determinar la temperatura 6ptima en el condensador del ciclo, con el objeto
de lograr eficientar el ciclo completo y no sélo uno de sus componentes ya que lo
segundo no garantiza que las pérdidas de exergia totales calculadas disminuyan.
Este estudio, que es parte del proyecto doctoral que se presenta en este
documento, representa el analisis experimental mas actualizado en ia optimacion
termodinamica de este tipo de ciclos.

Se puede decir en sintesis, que el andlisis termodinamico de bombas de
calor con evaporacién directa del refrigerante en un colector solar, se ha
caracterizado por determinar las relaciones exérgicas que representan el
comportamiento termodinamico de sus componentes. Ademas de establecer en
algunos casos el origen de las irreversibilidades, pero no han incluido el estudio y
aplicaciéon de metodologias que orienten hacia la minimacion de las péerdidas de
exergia en este tipo de ciclos.



CAPITULO 3

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO:
ANALISIS DE EXERGIA
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RESUMEN

En este capitulo se deducen las relaciones termodinamicas para describir el
comportamiento de una bomba de calor con evaporacion del fluido de trabajo en
un colector solar, a través de los parametros de funcionamiento basados en la
aplicacion de la primera y segunda leyes de la Termodinamica, combinadas en el
método de exergia. A partir de las condiciones finitas de operacion se establece
también el procedimiento para evaluar el coeficiente de funcionamiento de la
bomba de calor solar. El objetivo del analisis de la exergia es conocer que
degradacién energética posee el sistema en estudio, determinando la
irreversibilidad total del sistema y la de cada componente.

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se deducen algunos de los parametros de funcionamiento
empleados para describir qué tan cerca del comportamiento reversible operan los
ciclos termodinamicos; éstos parametros varian dependiendo de las
caracteristicas del sistema en estudio. Los parametros de funcionamiento basados
en la aplicacién de la primera ley de la Termodinamica mas utilizados para ciclos
termodinamicos son: las relaciones de conservacién de la energia, (por ejemplo,
las eficiencias térmicas globales, las eficiencias mecanicas, etc.) y los coeficientes
de funcionamiento.

La necesidad de un analisis termodinamico que contemple con mayor
precision las interacciones energéticas para asegurar el uso optimo de la energia,
ha dado origen al Método de la Exergia, que se ha convertido en una alternativa,
relativamente nueva, que considera la primera y segunda leyes de la
Termodinamica simultaneamente.

La pérdida de trabajo disponible, llamada también pérdida de exergia,
representa el grado de irreversibilidad de un proceso. Esta irreversibilidad puede
calcularse a partir de un balance de exergia sobre el sistema en consideracion,
combinando la Primera Ley con la expresion para la produccién de entropia,
(Segunda Ley). La diferencia entre la exergia de entrada necesaria para Hevar a
cabo el proceso y la exergia de salida del proceso en un sistema en estado
estacionario, daria como resultado la pérdida de trabajo disponible ©
irreversibilidad de ese proceso.

Una consecuencia de la aplicacion del Método de la Exergia es que ademas
de determinar la ineficiencia de los procesos e identificar las fuentes principales de
las irreversibilidades, permite la aplicacion de algunos de los parametros de
funcionamiento resultantes del analisis para indicar la idealidad termodinamica del
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proceso. Tal es el caso de la eficiencia exérgica, en la que se relaciona la exergia
de salida del proceso con la exergia de entrada al mismo proceso, ésta Uitima es
siempre mayor que la primera, lo cual origina que la eficiencia exérgica de un
proceso presente siempre valores menores a la unidad.

La aplicacion del Método de la Exergia demuestra las implicaciones
practicas de la Segunda Ley. Debido a que una vez que se identifican las
diferentes fuentes de las irreversibilidades y sus efectos en el comportamiento de
los sistemas, es posible implementar procedimientos a través de los cuales se
puedan reducir éstas irreversibilidades y la energia disponible se puede utilizar
mas eficientemente en los sistemas reales.

3.2 TEOREMA DE GOUY-STODOLA
3.2.1 Disponibilidad o exergia
Cuando un sistema pasa por un proceso completamente reversible de un

estado dado al equilibrio habra desarrollado el maximo trabajo, designandose a
éste trabajo /a disponibilidad del sistema.

~ 77N

EE— >
ment ‘—"-""" AS y AE ———’ msa[
—P >

A /

/To,Q

Figura 3.1 Sistema termodinamico abierto interactuando térmicamente con
el medio ambiente.

Si se consideran la primera y segunda leyes de la Termodinamica, en el
sistema mostrado en la figura 3.1, bajo la consideracion de gue éste se encuentra
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en estado permanente y sin cambios apreciables en la energia cinetica y

potencial, el trabajo mecanico Ws, serd maximo cuando

We =3 mh-T,5)-Y. mh~T,s) (3.1)

ent saf

El término h-T,s es la funcion termodinamica denominada disponibilidad,

que es muy importante en el andlisis de Segunda Ley de procesos en estado
permanente.

La disponibilidad es una propiedad termodinamica del sistema una vez que
se define el medio ambiente (T ), de acuerdo con Keenan [1941], quien hace la
diferencia entre la funcién de disponibilidad de un flujo permanente h-T,s y la

energia libre de Gibbs h -Ts.

La propiedad termodindmica disponibilidad ha sido denominada con
diversos términos, siendo el de exergia el mas aceptado, que fue introducido por
Rant [1956]. La exergia, es por si misma definida como una propiedad
termodinamica del sistema (Bejan [1988,1998]) y la ecuacion general basica que
la define es

E=h-h,~T,(s-5,) (3.2)

donde hy y Sp son propiedades evaluadas a la temperatura y presion del medio
ambiente Ty, P, . En este analisis se considera que el sistema se encuentra en
equilibrio térmico y mecanico con el medio ambiente, por tanto hp y sp pueden ser
consideradas en estas condiciones iguales a cero. Ahora bien si se compara a las
definiciones dadas en las ecuaciones 3.1 y 3.2 se observa por que la
disponibilidad y la exergia son muméricamente identicas.

En general la disponibilidad o la exergia descritas en la ecuacién 3.1
representan la produccion de trabajo maxima de un proceso con flujo permanente.
La exergia definida por la ecuacion 3.2 es el maximo trabajo extraido de una
corriente cuando ésta alcanza el estado muerto {7y ,Po)

En el apéndice A se presenta un desarroilo completo de la aplicacion del
Teorema de Gouy-Stodola en el analisis de la pérdida de exergia. Este desarrolio
se utiliza frecuentemente en este capitulo para complementar la informacidn
requerida en la deduccién de las expresiones de los diferentes parametros de
funcionamiento, que se aplican en el anélisis de la bomba de calor solar.
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3.2.2 Irreversibilidad o pérdida de trabajo disponible

El tecrema de Gouy-Stodola, establece que la pérdida de trabajo disponible
es directamente proporcional a la produccién de entropia y a la temperatura del
medio ambiente,

W, =1=T, Sgn (3.3)
en donde el término T, Sgn representa a la destruccidon de la exergia o la

irreversibilidad (/) del proceso por unidad de tiempo.

Para el sistema abierto mostrado en la figura 3.2, la generacién total de
entropia en estado permanente se expresa mediante,

) Qr Q. .
Sgen=—zf—f—ezmms+szmms (3.4)

Tr

er .
ﬁ sh
~ /
T:
Ment fr.?sal
/17.‘?
T,

Figura 3.2 Sistema termodinamico abierfo interactuando térmicamente con
sumideros de calor incluyendo el medio ambiente.

El grado de irreversibilidad (/), de acuerdo a lo establecido por el teorema
de Gouy.-Stodola se obtiene de 3.3 y 3.4, se define como
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=TS ms-3 ms _z%-% (3.5)

sal ent

La irreversibilidad como medida de la imperfeccion de un proceso, puede
aplicarse para conocer las pérdidas totales de exergia de una planta y la
distribucion entre sus componentes, con el objeto de proporcionar informacion
sobre cuél de éstos contribuye mas en la pérdida de trabajo disponible global del

proceso.

3.2.3 Eficiencia de la Segunda Ley

El trabajo méximo disponible en el condensador de una bomba de calor es
equivalente al trabajo reversible que representa el cambio de exergia del fluido de
enfriamiento en el condensador. La expresion dada en la ecuacidon 3.1 puede ser
aplicada al andlisis de la bomba de calor solar para expresar la disponibilidad de
trabajo en el condensador mediante

Wi = AE = m,(4h-T,4s),, (3.6)

donde AE representa el cambio de exergia del fluido de enfriamiento al pasar por
el condensador.

La eficiencia de la Segunda Ley para el ciclo de la bomba de calor, se
define como el cociente entre el trabajo minimo requerido y el trabajo real
suministrado al ciclo por unidad de tiempo,

Wrev
Ty = — (3.7)
Wk
El frabajo real W, suministrado al ciclo esta dado por el trabajo minimo
requerido méas el trabajo perdido debido a las irreversibilidades del ciclo,

Wi =W+ W, , siendo W. la generacién total de entropia en el cicio.

De la ecuacion 3.7 se puede establecer la relacién de ia eficiencia de la
Segunda Ley con el coeficiente de funcionamiento, que es el parametro mas
comun desde el punto de vista de la Primera Ley para describir este tipo de ciclos.

El coeficiente de funcionamiento COP., de la bomba de calor se define

como la relacion de la energia térmica extraida en el condensador m 4h,, y el
trabajo real suministrado al ciclo por unidad de tiempo,
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cop,, = M4 (3.8)
k

El coeficiente de funcionamiento real y el coeficiente de funcionamiento en
el limite reversible de la bomba de calor se relacionan con la eficiencia de la
Segunda Ley mediante,

COPrear (39)
COP

ey

Ty =

donde la eficiencia de la Segunda Ley (ecuaciones 3.7 y 3.9), tiene valores
entre 0 y 1. El coeficiente de funcionamiento (ecuacién 3.8) varia entre los valores

de Oy COPpy =ma(Ah)w/Wm. Estos parametros de funcionamiento pueden

aplicarse en la bomba de calor solar para establecer el grado de eficiencia del uso
de la energia que se suministra al ciclo.

El coeficiente de funcionamiento de la bomba de calor solar sin considerar
las pérdidas de exergia en la transferencia de energia térmica al fluido de
enfriamiento puede expresarse mediante la siguiente relacién,

COP - Tu (3.10)

H L

Este parametro representa el comportamientoc de una termobomba de
Carnot. Los niveles de temperatura son considerados en este caso, el de
condensacion (Ty) y evaporacion (T.) del refrigerante,

Sustituyendo las ecuaciones 3.8 y 3.10, en la ecuacién 3.9, la expresién
resultante se aplica para determinar la eficiencia de la Segunda Ley por el lado
del refrigerante

7y =M£[1_T_LJ (3.11)

w, Ty

La eficiencia de la Segunda Ley representada por la ecuacién anterior,
relaciona la carga térmica efectiva de la bomba de calor con los niveles de

temperatura del refrigerante.
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3.3 RELACIONES DE EXERGIA DE LA BOMBA DE CALOR SOLAR

3.3.1 Balance de exergia en la bomba de calor solar: eficiencia
exérgica

La optimacién termodinamica aplicada a procesos existentes o al disefio de
nuevos procesos, debe relacionar el grado de imperfeccion del disefio, con las
variables fisicas del sistema como son, las dimensiones finitas, la geometria, los
materiales y las condiciones finitas de operacién. La metodologia desarrollada en
este trabajo para la optimacion termodinamica de la bomba de calor solar, parte de
la determinacion de los flujos de irreversibilidad, tomando en cuenta las diferencias
de temperaturas y los flujos de exergia presentes en el sistema en estudio.

Expansor

E,

Irr o rr— Esa#-a

/ j ) / r-Co
- N Condensador
Colector-evaporador /s ;;::jj&
] Eem‘-a

"rr—c

W, Compresor

Figura 3.3. Flujos de exergia e irreversibilidad presentes en la operacion de una
bomba de calor con evaporacién directa del fluido de trabajo en un colector solar

Aplicando un balance de exergia sobre ef diagrama del ciclo termodinamico
de la bomba de calor solar presentado en la figura 3.3, se tiene

E+Eent-at+ Wi =Esaf—a+}nr (312)

Donde los términos Eev—s ¥ Ess-»s0n las exergias del flujo de aire a la
entrada y a la salida del condensador aire/refrigerante, E, es la exergia de la

radiacion solar incidente, /. representa las pérdidas exérgicas totales debidas a la
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irreversibilidad de! sistema y W« es el trabajo de flecha que es equivalente al
trabajo Util considerando el trabajo perdido por la expansion en el espacio muerto,
el rozamiento de las partes en movimiento y la ineficiencia electrica del compresor.

Para el ciclo completo de la bomba de calor solar, se tiene que ia exergia
neta del condensador es el cambio de exergia en el fluido de enfriamiento debido
a la energia térmica, cedida por el refrigerante en la etapa de condensacion,

expresada por,

AE = Esar-a—'Eent—a (313)

La eficiencia exérgica, es un parametro de funcionamiento para la
evaluacion de la calidad en un procesco, definida como la retacion entre la exergia
total ganada y la exergia total que entra al proceso. Por lo tanto la eficiencia
exérgica para la bomba de calor solar presentada en la figura 3.3 quedara dada

por

y=—2E_ (3.14)
Wi+ E;

La eficiencia exérgica relaciona el cambio de exergia de la corriente de
enfriamiento en el condensador, con la exergia que entra al ciclo a través de la
radiacion solar y el trabajo de compresion.

La eficiencia de la Segunda Ley (ecuacion 3.7) y la eficiencia exergica
(ecuacién 3.14), son numéricamente iguales cuando la exergia de la radiacion
solar no se considera.

Del balance de exergia, ecuacion 3.12 la eficiencia exérgica de la bomba de
calor puede expresarse en funcidn de la irreversibidad total mediante la siguiente
expresion:

y=1- L (3.15)
Wi+ E-r
3.3.2 Irreversibilidad en cada componente de la bomba de calor solar

Se considera la destruccién de la exergia como la pérdida de capacidad de
la energia para realizar trabajo y se expresa en términos de la rapidez de
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irreversibilidad del sistema. La rapidez de irreversibilidad del sistema puede
calcularse a través de un balance de exergia.

Asi, por ejemplo, si se aplica un balance sobre el diagrama de flujos de
exergia del condensador aire/refrigerante mostradoe en la figura 3.4, la
irreversibilidad estara dada por la expresion siguiente.

Inr,co = Eent—a—EsaI-a+ Eent~f—EsaI—f (316)

en donde Een-a ¥ Een-1, representan, la exergia del aire y del refrigerante a la
entrada del condensador, respectivamente,

Eent—a Esal—a
[ ’
A [ S
. L7117 Irr,co
-~ ;
: - : —
Eent—f % E »
i sal-

Figura 3.4 Flujos de exergia en el condensador de la bomba de calor solar

La irreversibilidad para el compresor se puede obtener considerando el
trabajo proporcionado para llevar a cabo la compresion y la diferencia en ia

exergia del refrigerante en esta etapa (Een-r-Es-t), de acuerdo al diagrama de
flujos de exergia mostrado en la figura 3.5, es decir,

lre = (Eent—f"“ Esan'—f) + Wk (31 7)
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Eent—f
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Figura 3.5 Flujos de exergia en la etapa de compresién durante la operacion de
la bomba de calor solar

Para el caso del expansor mostrado en la figura 3.6, se aplica de la misma
forma un balance de exergia para determinar la irreversibilidad en esta etapa. La
expresion para el expansor es:

Ire = Eent-r— Esar s (3.18)

donde la exergia del refrigerante a la entrada y a la salida de la valvula de

expansion se representan por Een—r Y Esa-s respectivamente.

- 23355777 ]
Y N’I\f Irr,e

. ' AN
Eentr / E sar-

et

Figura 3.6 Balance de exergia en el expansor de una bomba de calor sofar



Capitulo 3 Parametros de funcionamiento: analisis de exergia 27

3.3.3 Analisis de los flujos de exergia en el colector-evaporador

Los flujos de exergia en el colector solar estan determinados por el balance
presentado en la figura 3.7, que considera la rapidez de la entropia generada en el
proceso desde la temperatura del medio ambiente T, hasta la temperatura
aparente del sol T, la entropia total generada en el colector se expresa mediante la
siguiente relacién (Bejan [1988]),

gm:%+9~9 (3.19)
T, T. T

[+

De acuerdo a la definicion de los flujos de exergia entrando y saliendo del
colector, la entropia total generada en ei colector solar es igual a

Swn=1(5m—éw] (3.20)
T,
Como E, es una constante cuando se conocen el 4rea y la localizacién del

colector, se observa que la maximaciéon de la exergia liberada por el colector es
idéntica a la minimacién de la generacién de entropia, lo que significa que ambas
metodologias pueden aplicarse al analisis del colector-evaporador del sistema en
estudio.

E.
@ A T
AN !\"’ Q'(1 _ IO_J
N T
® h =
\\ - \:H—_— I m-ce . T
ETC 'To Ef hacia el compresor de
Colector ia bomba de calor
solar

Figura 3.7 Diagrama de flujos de exergia e irreversibilidad: (a) sin superficie de
captacion de la radiacién solar, (b) con superficie de captacién de la radiacion
solara 7.
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3.3.4 Relacién para evaluar la irreversibilidad en el colector-
evaporador integrado a la bomba de calor solar

La irreversibilidad en el coiector evaporador se determina a partir de un
balance de exergia, donde la exergia térmica ganada por el refrigerante, proviene
de la radiacion solar incidente que se expresa seglin Bejan [1988],

T,
E - ACG[1 -(?]] (321)

donde T depende de las caracteristicas del espectro de la radiacion solar sobre ia
superficie del colector. Para la determinacién de los parametros termodinamicos
del andlisis de exergia, en este trabajo se considerd al sol como un cuerpo negro
que emite a una temperatura constante T= 6000 K.

E,

r

o
\\ i \% I I ce
E ent-f K ! ; Esar-s
]

1

Figura 3.8 Diagrama de flujos de exergia en el colector-evaporador
integrado a la bomba de calor.

La irreversibilidad en el colector solar se refiere a la cantidad de exergia
radiante incidente v a la cantidad de exergia que se transfiere efectivamente al
fluido de trabajo; aplicando un balance de exergia en €l colector-evaporador,
mostrado en la figura 3.7, las pérdidas exérgicas se expresan mediante

Lo = (Eentt — Esart )+ ACG[‘I - (%H (3.22)

En donde Eens Y Esa—r son ias exergias del refrigerante a la entrada y a la
salida del colector, respectivamente.
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32.3.5 Irreversibilidad total del ciclo en condiciones finitas de
operacion

En algunas aplicaciones es muy Util dividir la region de control en
subregiones de acuerdo a los diferentes procesos o componentes del sistema,
incluyendo los procesos correspondientes a las irreversibilidades externas como
son los espacios en contacto con el medio ambiente. Como la entropia es una
propiedad extensiva la suma de las rapideces de irreversibilidad evaluadas para
todas las subregiones es igual a la rapidez de irreversibilidad de la region

completa, tal que

=3 (3.23)

en donde el subindice ; es para denotar a los componentes del sistema. Se tiene
asi para todo el ciclo,

}rr = irr—co"'jrr—c"' }rr-ce+ }rr—a , (3.24)

La suma de las irreversibilidades evaluadas para cada componente
representan el total de la entropia generada en la bomba de calor en condiciones
finitas de operacién y puede aplicarse a un sistema real con fiujos de exergia
sobre areas y gradientes de temperatura finitos.

La irreversibilidad relativa se expresa en forma general para cada
componente con

=l (3.25)

Mediante la aplicacion del parametro de funcionamiento denominado
irreversibilidad relativa se establece la contribucién relativa de cada componente
en el total de |la rapidez de irreversibilidad de la bomba de calor solar.
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3.4 COMENTARIOS

De lo anterior se pueden concluir algunas de las implicaciones de los

parametros de funcionamiento y su interpretacion, en el analisis de exergia de la
bomba de calor solar.

1.

E| coeficiente de funcionamiento es el parametro mas ampliamente utilizado
para caracterizar la eficiencia tanto de los ciclos de refrigeracion como de las
bombas de calor. Sin embargo éste relaciona Unicamente la carga de calor util
entregada por el ciclo, con respecto a la energia alimentada, desde el punto de
vista de la primera ley de la Termodinamica. Este parametro no permite
orientar ningln procedimiento para eficientar el uso de la energia en el ciclo,
debido a que no expresa el nivel ni la localizacién de la rapidez de generacion
de entropia en el ciclo.

De acuerdo con la segunda ley de la Termodinamica, se determina la eficiencia
de la Segunda Ley para la bomba de calor solar. Aqui es importante sefialar
que la fuente de energia de acuerdo a ia definicion, es la proporcionada en la
etapa de compresidn del ciclo por lo que ho se incluye la energia suministrada
por la energia solar. Este parametro se deriva también, para un ciclo ideal sin
tomar en cuenta la irreversibilidad en la transferencia de la energia térmica del
refrigerante al fluido de enfriamiento.

De la aplicacién del Método de la Exergia en el andlisis del comportamiento
termodinamico de la bomba de calor solar, se establece |a expresion para la
eficiencia exérgica global del cicio, en la que se relaciona la exergia
proporcionada por el ciclo en la etapa de condensacion, con la exergia fotal
suministrada al ciclo, a través del trabajo de compresioén y de la exergia de la
radiacion solar incidente en el colector solar.

Aplicando balances de exergia en cada componente del ciclo, se deducen
expresiones para determinar la rapidez de pérdida del trabajo disponiblie en
cada etapa, lo que permite conocer el grado de irreversibilidad del sistema
global y la distribucién de la generacién de entropia por componente del ciclo.

La aplicacion def Método de la Exergia en la evaluacidn de la irreversibilidad
del sistema en estudio, incluye a través del balance de exergia en el colector
evaporador, la rapidez de la entropia generada en el proceso desde la
temperatura del medio ambiente hasta la temperatura aparente del sol.
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RESUMEN

Se presenta la metodologia experimental para la evaluacion de los
parametros que definen y caracterizan el funcionamiento de una bomba de calor
solar desde el punto de vista de la primera y la segunda leyes de la
Termodinamica. Se presentan también los resultados del comportamiento
termodinamico del ciclo a diferentes condiciones de operacion, a través de los
parametros de funcionamiento como son el coeficiente de funcionamiento, la
irreversibilidad calculada en cada componente y la irreversibilidad total de la
bomba de calor. Se determina también la eficiencia exérgica presentada por el
dispositivo solar a las diferentes condiciones de operacion registradas en las
pruebas experimentales.

4.1 INTRODUCCION

Las prugbas experimentales para el analisis exérgico se realizaron en una
bomba de calor por compresién de vapor, en la cual la etapa de evaporacion del
refrigerante se lieva a cabo por medio de un colector solar sin cubiertas, con un
area de 4.5 m°. En este dispositivo se combinan dos funciones, la captacién de la
energia solar y la transferencia de la exergia de la radiacion solar para la
evaporacion del fluido de trabajo, el refrigerante 22. El disefio del ciclo
termodinamico experimental permite la operacion de diferentes configuraciones, a
partir de las cuales, se realiza el analisis exérgico.

Las pruebas experimentales, se realizaron de acuerdo con el procedimiento
descrito en el Apéndice B. Utilizando los modelos establecidos en el capitulo 3 se
determinaron los paramefros de funcionamienio para el ciclo en estudio,
inciuyendo los descritos mediante la aplicacion del anaiisis exérgico en la bomba
de calor solar y sus componentes. Lo anterior permitié ubicar en cual proceso de
la bomba de calor se tienen mayores pérdidas en el potencial de trabajo.

4.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL
4.2.1 Caracteristicas generales del equipo experimental

En el apéndice B se describe con detalle, la constitucion, operacion y
componentes del sistema experimental. En la figura 4.1 se presenta un esquema
del equipo experimental, donde se describen los componentes principales. La
condensacién del refrigerante se realiza por medio del condensador aire/R22 CD-

101, de aletas transversales y presenta un area de contacto de 9.8 mz. La etapa
de compresién se realiza por medio de un compresor cerrado CP-101, seguida de
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la expansion del R22 por medio de una valvula de expansion térmica. La
evaporacion del refrigerante se lleva a cabo directamente en el colector-
evaporador del ciclo ES-101, con area de coleccion de 4.5 m>.

En ia figura 4.1 se observa también que la condensacién puede realizarse
utilizando el condensador CD-101 en serie con el condensador agua/R22 CD-102,
que es un intercambiador de tubos y coraza con un area efectiva de disefio de

0.115 m Esta configuracion experimental se identificara como ciclo 2, a diferencia
de la descrita en el parrafo anterior que se denominara cicle 1. Las pruebas
experimentales se realizan operando la bomba de calor en ambas

configuraciones.

AGUA

Figura 4.1. Diagrama en bloques de la bomba de calor con la evaporacion directa
del refrigerante en un colector solar.

Los perfiles de temperatura medidos en los flujos de los fluidos de
enfriamiento y en el fluido de frabajo de la bomba de calor solar para las
condiciones de operacion registradas durante la experimentacion se muestran en

el apéndice B.

Se realizaron experimentos en un rango de variacion de la radiacién solar
incidente de 200 a 1100 W/m? , la temperatura ambiente registrada varié en un
rango de 20 a 32 °C. Se reahzaron pruebas experimentales de la bomba de calor
solar operando con los condensadores en serie (ciclo 2) durante un lapso de 18
horas: en el ciclo 1, con un solo condensador se operé durante 6 Hrs. El trabajo
real proporcionado al compresor se censidero igual al trabajo eléctrico.
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4.3 COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE CALOR
SOLAR EXPERIMENTAL

En la figura 4.2 se presenta el coeficiente de funcionamiento real, calculado
de acuerdo a la ecuacién 3.8 vy el coeficiente de funcionamiento calculado de
acuerdo a la ecuacion 3.10. La incertidumbre de los valores calculados proviene
de los errores experimentales y el rango de valores que presentan los coeficientes
corresponde al rango de valores en el que varia la relacién de compresién del
ciclo, calculada a través de la diferencia de temperaturas promedio del refrigerante
en la etapa de evaporacion y condensacion. Esta diferencia de temperatura es de
6°C y se origina por la variacion de las condiciones climatoldgicas, principaimente
de la radiacion solar incidente sobre el colector-evaporador.
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Figura 4.2 Coeficiente de funcionamiento COPe (ecuacion 3.8) y COP (ecuacion
3.10), de la bomba de calor solar para la variacion de la diferencia de la
temperatura de evaporacién y condensacion. Ciclo 2.

El coeficiente de funcionamiento COP., esta calculado de acuerdo con la
ecuacion 3.8. La carga de calentamiento corresponde a la energia térmica ganada
por el flujo de aire en el condensador. El trabajo de compresion se considerd igual
al trabajo eléctrico suministrado por unidad de tiempo al compresor.

E! COP se calcula con las temperaturas de evaporacion y condensacion del
refrigerante promediadas para cada medicion durante la experimentacion,
ecuacion 3.10. Lo anterior se recomienda si se carece de elementos para
determinar el trabajo real suministrado al ciclo.
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El rango de valores del coeficiente de funcionamiento (COP) representa el
comportamiento de la bomba de calor de acuerdo al ciclo ideal especificado en el
capitulo 3.

Como puede observarse en la figura 4.2, el COPey se mantiene
practicamente constante con la diferencia de temperatura, mientras que el COP
crece cuando la diferencia disminuye, de acuerdo con la ecuacion 3.10. Esto
sucede cuando aumenta la temperatura del refrigerante en el colector-evaporador,
originado por el incremento de la radiacién solar incidente. Esto no se refleja
directamente en el valor del COP,, debido a que la carga de calentamiento
recuperada, esta en funcion de la temperatura del flujo de aire a la entrada del
condensador. El comportamiento descrito no es lineal debido a la aleatoriedad de
las condiciones climatolégicas.

En la figura 4.3 se muestra el comportamiento del COP a lo largo del dia.
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Figura 4.3 Coeficiente de funcionamiento real de la bomba de calor solar en
funcién de la hora del dia. Ciclo2.

4.4 EVALUACION DE LAS RELACIONES DE EXERGIA PARA LA BOMBA
DE CALOR SOLAR EXPERIMENTAL

Los parametros de funcionamiento deducidos para describir el
comportamiento de la bomba de calor solar a través del andlisis de exergia son, la
rapidez de irreversibilidad del ciclo, originada por la generacién de entropia en
cada componente de [a bomba de calor. La eficiencia de la Segunda Ley que
relaciona el trabajo minimo requerido y el trabajo real suministrado al compresor
por unidad de tiempo. La eficiencia exérgica, definida por el cociente de la exergia
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entregada en el condensador dividida por la exergia de la radiacién solar
adicionada al trabajo suministrado al compresor.

4.4.1 Determinacion del grado de irreversibilidad en la operacién de la
bomba de calor solar experimental

Se presenta en esta seccidn la primera fase de la metodologia para la
optimacién termodinamica de la bomba de calor, que consiste en el calculo de las
irreversibilidad de cada componente del ciclo. Para esto se utilizaron los datos
resultantes de la experimentacion referida en la seccion 4.1 y se aplicaron las
relaciones de exergia desarrolladas en el capitulo 3. Enla tabla 4.1, se presentan
los valores de la irreversibilidad total y de cada componente del sistema.

Tabla 4.1. Irreversibilidades calculadas por componente en el equipo
experimental de la bomba de calor solar en kJ/s.

Componente Ciclo 1 Ciclo 2
Compresor 0.10 0.20
(Ecuacion 3.17)
Valvula de expansion 0.08 0.04
(ecuacion 3.18)
Condensador aire/R22 0.66 0.14
(Ecuacion 3.16)
Condensador 0.22
agua/R22
(Ecuacién 3.16)
Colector-evaporador 3.79 3.32
(Ecuacion 3.22)
Irreversibilidad total 4.43 3.92
(ecuacién 3.24)

Como puede verse la irreversibilidad en el colector-evaporador es mucho
mayor que la irreversibilidad en los otros componentes del cicio lo cual se debe
principalmente a que una fraccion importante de la radiacion total incidente no se
aprovecha. El nivel de irreversibilidad en el condensador agua-R22 es mayor que
en el compresor, porque no existe una adecuada remocién de la energia térmica
disponible en este componente del ciclo.
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El compresor presentd, niveles bajos de irreversibilidad con respecto a los
otros componentes del ciclo. Esto fue originado por los niveles altos de la
temperatura de succién alcanzados por el refrigerante 22 en el colector-
evaporador, lo que ocasiona una mayor eficiencia volumeétrica del equipo y se
reduce por lo tanto la pérdida de capacidad de trabajo en este dispositivo. En [a
etapa de expansion las pérdidas fueron minimas.

En las figuras 4.4 y 4.5 se presenta la variacion de la irreversibilidad del
colector-evaporador con respecto a la radiacion solar incidente, para los
denominados Ciclo 2 y Ciclo 1, respectlvamente Como puede verse la variacion
es lineal en el rango de 200 a 1100 Wim?. La radiacion solar es el parametro
climatolégico que influye directamente en la irreversibilidad del colector-
evaporador, como puede apreciarse en las figuras. Los resultados mostrados en
estas figuras se ajustan a la siguiente ecuacion: |___ = 0.0038 G + 0.44.
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Figura 4.4 Perfil de la irreversibilidad calculada en el colector-evaporador con
respecto a la radiacién solar incidente durante el periodo de experimentacion.

Ciclo 2.
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Figura 4.5 Perfil de la irreversibilidad calculada en el colector-evaporador con
respecto a la radiacién solar incidente durante el periodo de experimentacion.
Ciclo 1.

4.4.2 Fficiencia de la Segunda Ley y eficiencia exérgica

En la figura 4.6 y 4.7 se presenta la eficiencia de la Segunda Ley calculada
a partir de la ecuacién 3.7. La eficiencia de la Segunda Ley para el sistema en
estudio relaciona el incremento en exergia de la corriente de enfriamiento de la
bomba de calor, con la exergia que entra al ciclo por el trabajo de compresion.

En un proceso reversible el valor de la eficiencia de la Segunda Ley seria
igual a la unidad. Los valores de esta eficiencia indican el grado de irreversibilidad
del proceso termodinamico en estudio, sin tomar en cuenta la exergia de entrada
al ciclo por medio de la captacion de la radiacién solar en el colector-evaporador.

En la figura 4.7 se muestra la eficiencia de Segunda Ley para la operacion
del equipo experimental como bomba de calor solar y convencional de acuerdo a
las configuraciones mostradas en la figura B.1. La linea en la gréfica corresponde
a la eficiencia de la Segunda Ley para un gran numero de sistemas de
refrigeracién presentada por Bejan [1988,1996], en escala logaritmica. Es notorio
que las configuraciones asistidas con energia solar (ciclo 1 y ciclo2, puntos
negros), tienen una eficiencia de la Segunda Ley mayor. Esto es originado por
que el refrigerante es suministrade al condensador con un nivel de temperatura
mas alto en estos ciclos, que en los ciclos donde el refrigerante se evapora en un
intercambiador convencional. Por tanto con la evaporacién directa del refrigerante
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en el colector solar el cambio de exergia en los fiuidos de enfriamiento en la etapa
de condensacion es mayor.
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Figura 4.6 Eficiencia de la Segunda Ley expresada por el cociente del Wiev ¥ Wi

de acuerdo a la ecuacion 3.7, confrontada con la carga de calentamiento obtenida
en la operacion del Ciclo 2 y Ciclo1.
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Figura 4.7 Eficiencia de la Segunda Ley expresada por el cociente dei Wi, y Wy
confrontada con la carga de calentamiento calculada en ia operacion de la bomba
de calor solar ( puntos rellenos Ciclo 2 y Ciclo1). Los puntos huecos corresponden
a la operacidén de la bomba de calor convencional, ver la figura B.1, la curva
representa la distribucién de la eficiencia de la Segunda Ley para sistemas de
refrigeracion vs. Carga de refrigeracion para la misma escala (Bejan [1988,1998]).
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En la figura 4.8 se presentan los resultados experimentales de la variacion
de la eficiencia exérgica calculada, con la ecuacién 3.14, la cual se confronta con
la diferencia de temperatura de condensacion y evaporacion registrada durante la

experimentacion.
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Figura 4.8 Eficiencia exérgica de la operacion del Ciclo 1 para el rango de la
diferencia de temperatura de condensaciéon y evaporacién registrado en la
experimentacion.

La eficiencia exérgica calculada, varia en el rango de Teo-Tey, registrado. El
rango de la diferencia de temperatura de trabajo de la bomba de calor registrada
en la operacion de las dos configuraciones varié entre 40 y 50 °C. Esta variacion
se debe principaimente al sobrecalentamiento del refrigerante en el colector
evaporador originado por el aumento de la radiacién solar incidente sobre el area
de captacién fija de este dispositivo. Con el aumento de la radiacion solar la
diferencia de temperatura disminuye.

4.5. RELACION DE LOS PAR{EMETROS DE FUNCIONAMIENTO
CALCULADOS EN LA OPERACION DE LA BOMBA DE CALOR

Los parametros de funcionamiento calculados a partir de las relaciones de exergia
deducidas en el capitulo 3, como son la eficiencia exérgica y la irreversibilidad
relativa son Utiles para establecer la distribucion de la irreversibilidad en el sistema
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en estudio. En la Tabla 4.2 se presentan los valores promedio de éstos
parametros.

Tabla 4.2 Parametros de funcionamiento promedio calculados con los datos
experimentales en la bomba de calor solar a las condiciones de operacién

especificadas en el apéndice B.

Ec. 3.8 Ec. 3.10 Ec.3.7 Ec.3.11 Ec. 3.14 Ec. 3.25
3-5 45-8 0.07-0.14 | 0.4-0.85 0.011-0.04 0.83

La destruccién de la exergia total en la bomba de calor solar experimental,
esta representada en un 83% por la rapidez de la irreversibilidad presente en ia
captacién de la exergia de la radiacion solar.

La eficiencia exérgica calculada presenté en promedio valores de 0.011 a
0.04, los cuales se incluyen en la informacion de la tabla 4.2. La eficiencia
exérgica en un proceso reversible es igual a la unidad. Para el sistema en estudio
la eficiencia exérgica calculada toma en cuenta la irreversibilidad total en la
operacion de la bomba de calor solar experimental, por lo que los valores que
presenta son relativamente bajos con respecto a la eficiencia de la Segunda Ley
definida por la ecuacién 3.7.

46 COMENTARIOS

1. El coeficiente de funcionamiento real permite establecer la eficiencia del uso
de la energia eléctrica en la bomba de calor solar. El coeficiente de
funcionamiento COP (ecuacion 3.10), indica el grado de eficiencia del uso de
la energia térmica del refrigerante proporcionada por el trabajo de compresidn.
Teniendo esto en cuenta el disefiador puede tomar algunas decisiones para el
dimensionamiento de este tipo de ciclos. Los valores del coeficiente de
funcionamiento obtenidos en la operacién del dispositivo solar experimental,
muestran que, desde el punto de vista de la Primera Ley, la bomba de calor
solar es mas eficiente en el uso de la energia eléctrica, que un ciclo
convencional de ia misma capacidad.

2. Los valores de la eficiencia de la Segunda Ley reflejan la rapidez de la
irreversibilidad en el ciclo, respecto a la exergia de entrada a través del trabajo
suministrado al compresor. La eficiencia exérgica por otro lado toma en cuenta
ademas la rapidez de irreversibilidad debida a la captacion de la energia solar.
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Ambos parametros son un indice de la operacién real del equipo comparado
con un sistema reversible.

3. De acuerdo con la irreversibilidad relativa presentada por los componentes del
ciclo, la irreversibilidad total de la bomba de calor solar esta representada en
un porcentaje muy alto por la irreversibilidad en el colector-evaporador. Lo
anterior es un indice importante para el planteamiento de la minimacion de la
generacion de entropia en este dispositivo, de tal forma que si se minimiza la
generacion de entropia global en la operacién del ciclo, aumenta la eficiencia
del uso de la energia disponible.



CAPITULO 5

OPTIMACION TERMODINAMICA
INTEGRAL
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RESUMEN

En este capitulo se desarrolla la metodologia para la optimacion
termodinamica del ciclo de la bomba de calor con evaporacién directa del
refrigerante en un colector solar. Mediante la maximacién de la eficiencia exergica
en el colector-evaporador se obtiene la temperatura de evaporacién optima, a
partir de la cual, se lleva a cabo la maximacién del flujo de exergia en la etapa de
condensacién para determinar la temperatura optima del refrigerante en el
condensador de la bomba de calor. Se deduce el coeficiente de funcionamiento
para la maxima carga de calentamiento tomando en cuenta las irreversibilidades
externas e internas de la bomba de calor solar. Se analiza la variacion de las
temperaturas optimas de evaporacién y condensacion esperadas en el fluido de
trabajo de la bomba de calor con respecto a la radiacién solar, a la velocidad de
viento y a la temperatura ambiente.

5.1 INTRODUCCION

La optimacion termodinamica a través del método de exergia o del método
de minimacién de la generacién de entropia es una consecuencia del teorema de
Gouy-Stodola, (Kotas [1985] y Bejan [1988]), que establece, que la rapidez de
cambio de la irreversibilidad en una regién de control esta dada por el producto de
la generacion de entropia y la temperatura del medio ambiente.

Los conceptos de optimacién que han aparecido en las revistas
especializadas de Fisica son considerados en esta literatura como la respuesta a
la necesidad de representar los procesos en forma mas apegada a la realidad. La
mayoria de estos trabajos estén fundamentados principalmente en la relacion de
la eficiencia de una maquina térmica para la cual la produccion de ia potencia es
maxima, n=1-(TUTw)"?, de acuerdo con Curzon y Ahlborn [1975]. Con la
Aplicacién de la metodologia descrita por la Termodinamica de Tiempo Finito para
la optimacién de procesos, Yan ef al. [1994], Gordon [1990] y Lund, [1990],
obtienen resultados para la temperatura 6ptima de operacién de dispositivos de
coleccién de energia solar utilizados en ciclos termodinamicos. Estos resultados
coinciden con los obtenidos para la optimacion termodinamica en el limite
reversible del funcionamiento de colectores solares, aplicando el Método de
Minimacién de la Generacion de Entropia, (Bejan [1988]), y con los obtenidos a
través de la Maximaciéon de la Eficiencia Exérgica, (Torres ef al. [1996, 1997])
como parte de esta tesis. Lo anterior es consecuencia de que en las tres
metodologias se toman en cuenta las condiciones de operacion finitas del sistema
y se desarrollan sobre las mismas bases teoricas
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La metodologia para la optimacién integral de una bomba de calor con
evaporacién directa del refrigerante en un colector solar, que se propone en este
trabajo, se basa en la modelacion termodinamica del ciclo en estado estacionario y
en las estrategias para la optimacién termodinamica integral, que se establecen a
partir de los resultados tedricos y experimentales del analisis de exergia en la
bomba de calor solar desarrollado en los capitulos 3 y 4.

Los resultados de la optimacién termodinamica se complementan con la
deduccioén de la eficiencia de La Segunda Ley y del coeficiente de funcionamiento
en condiciones finitas de operacién, para la maxima carga de calentamiento de la
bomba de calor, dada por la relacion optima de las conductancias del
condensador y colector-evaporador. Esta deduccion se realiza para un ciclo con
irreversibilidades internas y externas.

5.2 MAXIMACIC'JN'DE LA EXERGIA BOMBEADA EN CONDICIONES FINITAS
DE OPERACION

5.2.1 Minimacién de la generacién de entropia en el colector-
evaporador de la bomba de calor en condiciones finitas de operacion

La irreversibilidad presente en el colector solar es directamente funcion de
la radiacién solar, de acuerdo con el célculo basado en la teoria del capitulo 3 y
utilizando los datos experimentales del capitulo 4. Lo anterior se debe a que la
exergia de la radiacion solar que ingresa al sistema termodinamico no se
aprovecha efectivamente debido a las limitaciones fisicas del equipo.

Uno de los métodos tradicionales para realizar la optimacién termodinamica
de procesos consiste en el analisis de la variacion de las irreversibilidades y flujos
de exergia con respecto al pardmetro a optimar (Kotas, [1985]). Algunos de los
parametros que pueden considerarse en la optimacién de un colector- evaporador
son:

i) El area de captacion,
i} La temperatura de evaporacion
iii} La calidad del refrigerante a la entrada del colector- evaporador.

En un sistema existente, el area de captacién es fija y por tanto no se
considerara como parametro a optimar. Por otro lado, la calidad del refrigerante
depende de parametros operativos, como lo son las presiones en la zona de alta y
baja, y de parametros climatolégicos como la radiacién solar que proporciona el
calor necesario para la evaporacién del fluido en el colector.
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En este estudio, el parametro a optimar es la temperatura de evaporacion
del refrigerante. Fisicamente, este parametro puede controlarse por medio de la
presion de evaporacion. La cual a su vez puede regularse a través de la valvula de
expansion.

En el analisis se plantea la maximacion de la eficiencia exérgica para el
colector-evaporador, con respecto al parametro a optimar, en este caso la
temperatura de evaporacion.

De un balance de energia sobre un colector solar, (ver apéndice C)
considerando que la temperatura del fluido en el colector solar es uniforme y que
corresponde a la temperatura de evaporacién del refrigerante, que se encuentra
en equilibrio térmico con la temperatura de la placa, el calor Util proporcionado at
refrigerante 22 esta dado por la siguiente expresion:

Qu :AC Ga—UL(Tev_TO) (51)

donde A.y o son el 4rea de captacion solar y la absortividad de la placa colectora,
respectivamente, G es la radiacién solar incidente. U, es el coeficiente global de
pérdidas de calor definido para un colector sin cubiertas como 2h, (O'Dell ef al.
[1984]), hy es el coeficiente de transferencia de calor debida a la velocidad del

viento.

la exergia del fluido de trabajo a la salida del colector-evaporador de
acuerdo al balance de exergia presentado en el apéndice C, (ecuacion C.8), se

expresa por

Et-co = AC[G a—U.T,, - To)}(1 - ;&} (5.2)

ev

El planteamiento de minimar la generacion de entropia en el colector-
evaporador a través de optimar la femperatura de evaporacion, se hace
considerando que la exergia térmica ganada por el refrigerante proviene de la
exergia de la radiacion solar expresada en la ecuacion 3.21. Asi, resulta, de las
expresiones dadas por las ecuaciones 5.2 y 3.21, la expresién que relaciona la
exergia de entrada y salida en el colector-evaporador, que es la eficiencia
exérgica, y esta dada por
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[G a-UT,, - To)i|(1 - ?0—]
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T
Derivando ia ecuacién 5.3, respecto a la temperatura de evaporacion, e

igualando a cero se obtiene una expresion en funcién de la temperatura Sptima de
evaporacion; despejando a ésta se tiene que,

(5.3)

T =T, 1+ Ca (5.4)

ev,0ptima
Ul T,

Rearreglando términos, ia temperatura 6ptima de evaporacion del colector solar se
expresa como

1
T _t2|%%, T (5.5)

ev,éphma
U

Esta expresién corresponde a la temperatura éptima de evaporacién de un
colector-evaporador, cuyas pérdidas exérgicas son las generadas por la
transferencia de la energia radiante incidente colectada hacia el fluido de trabajo.

La expresion de la temperatura de evaporaciéon dptima se puede presentar
en funcién de un parametro climatolégico explotado por O'Dell et al. [1984] en el
estudio del comportamiento de la Primera Ley de este tipo de ciclos. La deduccion
de este parametro se realiza con la finalidad de conjuntar en un solo término las
variables climatologicas y las propiedades del colector evaporador. Este parametro
se le denomina la “temperatura sol-aire” y esta dado por la siguiente ecuacion.

T,=G-—+T, (5.6)
U

Utilizando esta definiciéon, la ecuacion 5.5 toma finalmente la siguiente
forma

oy oime = (ToTo ) (5.7)

ev,6pfima
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La expresidn para calcular la temperatura éptima involucra los parametros
de disefio del colector-evaporador y las variables climatolégicas, como la radiacion
solar, la velocidad de viento y ta temperatura del medio ambiente.

5.2.2 Minimacién de la generacion de entropia o maximacion de la
eficiencia exérgica en la bomba de calor

Para enlazar el comportamiento éptimo del ciclo a través de la temperatura
éptima del colector-evaporador con la etapa de condensacion, se considera que el
fluido de trabajo entra al compresor a la temperatura de evaporacioén optima. De
un balance de la Primera Ley en la etapa de compresion, se obtiene que la
temperatura de salida del refrigerante en esta etapa es igual a:

T _ W’ T]e!ﬂmecnvof +T

f-sal-¢c — ev,6plima

fi?f Cp;

(5.8)

Donde m_es el flujo masico del fluido de trabajo, Cp,su calor especifico en
el estado gaseoso, W representa el trabajo real proporcionado al compresor, 7,
Moew o SON 1as eficiencias eléctrica, mecanica y volumétrica del compresor.

En la etapa de condensacion el parametro a optimar es la temperatura de
salida del refrigerante. El flujo de exergia que se proporciona al condensador, en
condiciones finitas de operacion; esta dado por el cambio de exergia debido a ia
energia térmica cedida al fluido de enfriamiento entre las condiciones de entrada y
salida de la corriente del refrigerante en este componente, como se expresa a
continuacion.

AE; = AHs— TZJASf (5.9)

donde el cambio de entalpia del refrigerante esta dada por

Tenf,.’
AHr = (Hents—Hsare ) = m j CpdT (5.10)

Tsal,f

y el cambio de entropia del refrigerante es igual a
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. Tenf.f dT
A&:SMESEpunjcmﬁr (5.11)

Tse.'.f

Si se divide la ecuacion 5.11 entre 5.10, se tiene que

Tﬂd‘f gI
A S_} _ T;f:, T _ 0Tyt o) (5.12)
AH, J- dT (:rent,r - Tsaf,f)

Tsaf,f

resolviendo para 4S; se obtiene una expresion para el cambio de entropia en
funcién del cambio de entalpia y de las condiciones de temperatura del
refrigerante a la entrada y salida del condensador

In (Ten!,f ,":Tsaf,f)] (5.13)

Toptr =T,

45, - AH{
éen salf
Sustituyendo la ecuacién 5.13 en la ecuacion 5.9, se obtiene el cambio de
exergia del refrigerante desde la temperatura de entrada hasta la de
condensacion, debido a la energia térmica cedida al fluido de enfriamiento

IN(Torr s Tars)
= (5.14)

sal f

AE:AMP—E

entf —

La exergia debida a la entalpia del cambio de fase a la temperatura de
salida del refrigerante en el condensador, se expresa para el sistema en estudio

como

Efoco =Mk /{]-sar‘, [1 - TTO J (515)

sal-f

El flujo de exergia que entra al condensador esta dada por la suma de las
ecuaciones 5.14y 5.15

AEent-co =M Cf:}rcol:(-rem‘f '—7;6,‘,)— TD i/{ Tem‘,f J] + T 2755;.1[1 - TTO J (5 1 6)

salf salf
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Por su parte el flujo de exergia que sale del condensador, esta dado por
AE, = AHa—T,AS: (5.17)

en donde AE., AH. y4S. representan el cambio de exergia, entalpia y entropia
del fluido de enfriamiento respectivamente.

La eficiencia exérgica en la etapa de condensacion del refrigerante de
acuerdo con su definicién queda expresada mediante la siguiente ecuacién

AE, (5.18)

T .
ms Cpf,co l:(Ten!,f - TsaI,f)_ To ]n(Tent,f J] + My /L"s_&,i‘r (1 — TTO J

Nex =

sal f sal f

£l valor 6ptimo de la temperatura de condensacion del refrigerante a la
salida del condensador, se alcanzara cuando se cumpla la siguiente condicién

Dex . o (5.19)
deaf,f

derivando entonces fa ecuacion 5.18, e igualando a cero, se obtiene una expresién
en funcion de la temperatura éptima de salida del refrigerante y despejando a ésta
se tiene

1
1 TZ /’LTSEH E
Ttsa!.f—épﬁma = E To + |:'f + Eﬁ? oj| (520)

La temperatura Optima de condensacion del refrigerante para la maxima
exergia bombeada esta en funcién de la temperatura del medio ambiente, de la
entalpia de condensacion y del calor especifico del refrigerante.

La optimacién termodinamica establece las temperaturas dptimas de
evaporacién y de condensacién de acuerdo al método de analisis desarrollado,
para la maxima eficiencia exérgica de la bomba de calor solar.
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5.3 COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO PARA LA MAXIMA CARGA DE
CALOR BOMBEADO EN CONDICIONES FINITAS DE OPERACION

La optimacion termodinamica de la bomba de calor solar por el método de
exergia puede ampliarse con algunos de los procedimientos propuestos en la
Termodinamica de Tiempo Finito. Esto es en analogia con la eficiencia para la
méxima potencia extraida de una maquina térmica de acuerdo al modelo de
Curzon y Ahlborn. El desarrollo de este modelo permite establecer el coeficiente
de funcionamiento para ia maxima carga de calentamiento del ciclo
termodinamico.

La bomba de calor solar es analizada partiendo del modelo gque toma en
cuenta las irreversibilidades externas e internas en el proceso de bombeo de
energia térmica, que es mostrado en la figura 5.1. Este modelo fue propuesto por
Bejan [1989] y utilizado mas recientemente por Agrawal y Menon [1993] y Chen
[1994], en sus trabajos publicados en la literatura especializada de los Fisicos.

De un balance de energia globai sobre el diagrama de la figura 5.1, se
tiene que

W=Q,-Q (5.21)

donde Q@ es la energia térmica recibida por el colector-evaporador como producto
de la radiacion solary el area de captacion, GA. y Q~ es la energia térmica cedida
por el refrigerante al flujo de aire a través del condensador de la bomba de calor

(ma 4h)co.

En este modelo se establecen tres fuentes de irreversibilidad; la pérdida de

energia térmica debida a la irreversibilidad interna Q;, que esta dada por ia
diferencia de temperatura entre Ty y T,y las debidas a las diferencias finitas de
temperatura (The-Tw) ¥ (Ti-Tic) asociadas a la transferencia y absorcion de calor
con el ciclo reversible de la bomba de calor.

Q, =TH_‘;L (5.22)

!

Donde R; es la resistencia a la transferencia al flujo de calor interno Q

entre la temperatura Ty que corresponde a la temperatura termodinamica de la
corriente del fluido de enfriamiento a través del condensador y T, dada por la
temperatura del medio ambiente.
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La energia térmica del refrigerante en la etapa de condensacion es el
resultado de la suma de la carga de calentamiento entregada al fluido de
enfriamiento y el flujo de calor perdido debido a las irreversibilidades internas del

ciclo, que se expresa mediante

Qe = Qu+Q; (5.23)
donde QHC representa la energia térmica del refrigerante en el condensador.

Por su parte el calor Gtil proporcionado por el colector-evaporador al
refrigerante , se expresa mediante

Qe =Q,+Q, (5.24)

w

The Tic

Figura 5.1 Modelo de la bomba de calor solar con dos intercambiadores de calor,
(condensador y colector-evaporador).
5.3.1 Eficiencia de la Segunda Ley, para la bomba de calor irreversible

La eficiencia de la Segunda Ley para este sistema estd definida por la
ecuacion (3.9), como
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COFgar (5.25)
COP

rev

iy =

en donde COP . ¥ COPr\, Se expresan respectivamente por,

COP,, = (5.26)
w
b
cop,, - —'m (5.27)
TH - TL

Si las ecuaciones 5.26 y 5.27 se sustituyen en la 5.25 se tiene que, la
eficiencia de la Segunda Ley puede expresarse en funcion de la carga de
calentamiento Qn como

Ty = Qi[? - I‘L“J (5.28)
VAL

rearreglando la ecuacion 5.28 a través de las ecuaciones 5.21 a la 5.24, ademas
definiendo,

rcz:rt_c y r:i;
THC TH

mediante e! procedimiento algebraico mostrado en el apéndice D, se tiene una
expresion para la eficiencia de la Segunda Ley en funcion de la carga de
calentamiento de la bomba de calor y del flujo de energia térmica que origina la
irreversibilidad interna dei ciclo.

= 1o 9 (5.29)
—_— Tc QH

_T1-1

Ty
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5.3.2 Méxima carga de calentamiento en la bomba de calor irreversible

La carga de calentamiento proporcionada por la bomba de calor puede ser
maximada para obtener la relacion 6ptima del producto de areas y coeficientes de
transferencia de calor entre los dos intercambiadores de calor del sistema.

Los flujos de calor Que ¥ Q.c pueden considerarse proporcionales a la
diferencia de temperaturas dadas en el modelo de la figura 5.1, y pueden
expresarse por

QLC = UAce (TL - TLC) (530)
Y
Que =UA ¢ Te = Ty) (5.31)

donde (UA)e. ¥ (UA)s son respectivamente las conductancias del evaporador y
condensador de la bomba de calor.

La relacion 6éptima de las conductancias externas de condensacion y
evaporacién, para la méxima carga de enfriamiento de un sistema de refrigeracion,
de acuerdoe al resultado presentado por Bejan, [1989,1993,19985], es igual a 1,
esto es

(UA)co = (UA)ey (6.32)

La relacion éptima de las conductancias que se da como resultado en el
estudio de una planta de potencia en los trabajos de lbrahim et al. [1991] es
también equivalente. En la minimacion del trabajo de entrada cuando se fija la
carga de refrigeracion, (Bejan [1993]), la relacién optima de las conductancias es
igual a 1. Este mismo resultado se obtiene en el correspondiente medelo de una
planta de potencia cuando se minima la conductancia total fijando el trabajo de
salida. Por tanto ia relacion de las conductancias externas sera optima cuando
esta sean equivalentes, lo cual se sugiere como una regla en (Bejan [1996]).

La conductancia total UA puede expresarse en funcidon de las
conductancias externas de los dos intercambiadores de calor para el modelo de la
bomba de calor, mediante

UA = (UA)go + (UA)ce , entonces (5.33)
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(UA)co = XUA y (5.34)
(UA)ce= (T-x)UA (5.35)
donde x es la fraccién de la relacién de conductancias.

De las ecuaciones 5.21 a 5.27 y 5.30 a la 5.35, mediante el procedimiento

algebraico mostrado en el apéndice D, se obtiene Qx de la bomba de calor solar
en funcién de la fraccion de la relacién de conductancias ( x ),

Qn = x(1-x)UAT, [;}—%J—Q, (5.36)

(o

La carga de calor Qy es maxima cuando la relacion de conductancias
externas es 6ptima. En la ecuacion 5.36 se deriva Qy con respecto axy se iguala
el resultado a cero, despejando ia fraccion de la relacién se obtiene que

Xopt= Yz
Este resultado concuerda con el expresado en la ecuacion 5.32.

La carga méaxima de calentamiento puede expresarse a partir de la
ecuacion 5.36, sustituyendo xq ¥ la relacidén dada en la ecuacion 5.33, como

Qumax = % [LA), + (UA),. ]TLH%T - (LT} -Q, (5.37)

Ty

el COP para la méaxima carga de calentamiento es igual a

(5.38)

oAty -@l-a

w

COoR,

[ MAX

Mediante la ecuacién 5.38 es posible calcular el coeficiente de
funcionamiento para la maxima carga de calentamiento de una bomba de calor
con irreversibilidades externas e internas, en condiciones finitas de operacion.
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5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD: OPTIMACION TERMODINAMICA DE LA
BOMBA DE CALOR SOLAR

El objetivo en esta seccién es mostrar la sensibilidad de los parametros del
sisterna termodinamico en estudio. Los parametros que se analizaron son aquelios
deducidos tedricamente por la maximacion de la eficiencia exergica en
condiciones de operacion finitas. El caso de estudio corresponde a los resultados
de la experimentacion de una bomba de calor solar de escala intermedia. Las
condiciones de operacién y las caracteristicas del equipo se establecieron en el

Capitulo 4 y el apéndice B.

5.4.1 Operacion de la bomba de calor solar, con respecto al efecto de
la “temperatura sol-aire”

La “temperatura sol-aire” es un parametro que permite simular las
posibilidades de aplicacion de este tipo de sistemas variando las condiciones de
operacién y la localizacion fisica de la aplicacion.

-~
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Figura 5.2 Temperatura sol aire (ecuacién 5.6) calculada con los datos
experimentales y las caracteristicas fisicas del colector-evaporador dados en el

apendice B.

En la figura 5.2 se relaciona la temperatura sol-aire calculada de los datos
experimentales registrados. Se observa que no existe una tendencia definida con
respecto a la hora del dia, lo anterior se debe a que esta temperatura depende de
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la variacién de la velocidad de viento, la radiacion solar y la temperatura ambiente.
La variacién es aleatoria principalmente la de ia velocidad del viento.
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X
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Radiacion solar, Wim?

Figura 5.3. Variacién de la temperatura sol-aire (ecuacion 5.6) calculada a las
condiciones de operacién registradas en las pruebas, en el rango de la radiacion
solar incidente. Ciclo 2.

En la figura 5.3 se grafica la temperatura sol-aire (ecuacion 5.6) con
respecto a la radiacién solar, en esta figura puede observarse la dependencia de
Tsa con respecto al aumento de a radiacion solar incidente. La variacion de los
valores de Ts, para un mismo valor de la radiacién solar, se deben a los valores
diferentes de la velocidad de viento y la temperatura ambiente registrados durante
la experimentacién en ese punto. Esto sucedi¢ aleatoriamente a lo largo del
periodo de experimentacion.

La irreversibilidad en el colector evaporador varia linealmente con respecto
a la radiacion solar, (ver el capitulo 4). En la figura 5.4 se observa la misma
dependencia, ya que la radiacion solar es el parametro que mas influye en la
magnitud del valor del pardmetro definido como C = Ac UL (Tsa~ Tev ), el cual se
deduce en funcion de Tss , para establecer una relacién numérica con el aumento
de ia irreversibilidad en el colector-evaporador.
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o

Figura 5.4. Variacién de la Irreversibilidad en el colector solar {ecuacién 3.22), en
funcién de C=A, UL (Tsa- Tev ). Valores calculados a las condiciones de operacion

experimental. Ciclo 2.

5.4.2 Respuesta de la operacién del equipo experimental a los
parametros éptimos teéricamente esperados

En esta seccion se presenta la evaluacién de las temperaturas optimas de
evaporacién y condensacién esperadas en las condiciones de operacion de una
bomba de calor solar con evaporacién directa del refrigerante en un colector solar.
En la figura 5.5, se muestra la variacion de la temperatura de evaporacion 6ptima
(ecuacién 5.7), con respecto a la variacion de la radiacion solar incidente. La
radiacién solar tiene una gran influencia en el valor de la temperatura de
evaporacion éptima a través de la “temperatura sol-aire’. Esto es apreciable si se
compara la figura 5.3 con la 5.5 donde se observa el mismo comportamiento, que
es dado por la ecuaciones 5.6y 5.7.

La temperatura de evaporacién éptima en un equipo con el area de
captacion fija, estd relacionada con la temperatura de evaporacion medida
experimentalmente en la figura 5.6. La diferencia entre estas temperaturas es en
promedio de 46 °C. Este valor indica qué tan alejado de las condiciones dptimas
opera el dispositivo experimental, considerando las condiciones en las cuales se
llevd a cabo la experimentacion.



Capitulo 5 Optimacion_termodinamica_integral 59

500

450 1 *
¥
§400' . .
L .
8 .. * -
& 350 - « elta .t
3 ‘.O.|.ol :'lil.
" a0 Cieelsttlzpiitecaen

250 : . , . .

0 200 400 600 800 1000 1200

Radiacion solar, W/m?

Figura 5.5. Temperatura de evaporacion 6ptima (ecuacion 5.7), caiculada a las
condiciones de operacidn registradas durante la experimentacion, en funcion de la
radiacion solar. Ciclo 2.
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Figura 5.6. Temperatura de evaporacion optima (ecuacion 5.7), comparada con la
temperatura de evaporacion del fluido de trabajo. Ciclo 1.
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De acuerdo con el andlisis de sensibilidad de la temperatura optima de
evaporacion a las condiciones de operacion, se observé una dependencia
exponencial con respecto a la velocidad de viento, ver figura 5.7. Este parametro
influye marcadamente en el calculo del coeficiente global de pérdidas de calor del
colector-evaporador (Uy). La tendencia correspondiente esta dada por la ecuacion
5.39, y es valida Unicamente para el caso de estudio presentado y se aplica a los
dos ciclos de operacion estudiados, para v en el rango de 0.1 a 3.5 m/s

Toy, 0pi=326.89v 7% (5.39)

En la figura 5.8 se muestra la diferencia entre la temperatura de
evaporacién optima y la temperatura de evaporacion experimental, con respecto a
la velocidad de viento. La tendencia de esta curva puede ser representada por |a
siguiente expresion para ven el rangode 0.1a 3.5 m/s

T evopt - Tev = 38.165v%%7 (5.40)
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Figura 5.7. Temperatura de evaporacion optima calculada (con la ecuaciéon 5.7 a
las condiciones de operacion registradas en la experimentacién), en funcion de la
velocidad de viento. Cicio1.

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran el mismo comportamiento ya que tanto la
temperatura de evaporacién optima esperada como la real son funcion de la
velocidad del viento. Lo que queda corroborado en la figura 5.8 donde se esta
confrontando la diferencia de entre estas temperaturas y la velocidad del viento.
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Figura 5.8. Diferencia entre la temperatura de evaporacion 6ptima esperada y la
temperatura de evaporacion medida, en funcién de la velocidad de viento. Ciclo 1.

La figura 5.9 muestra ia dependencia de la temperatura optima con
respecto al coeficiente global de pérdidas de calor del colector-evaporador definido
por el coeficiente de transferencia de calor debida a la velocidad del viento. La
ecuacion 5.41 representa esta refacion U, en el range de 2 a 22 kd/fs m? K

T ev.opt= 407.750,9%°° (5.41)
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Figura 5.9. Temperatura de evaporacidn optima (ecuacién 5.7), en funcién del
coeficiente de pérdidas totales de calor del colector evaporador. Ciclo 2.
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La figuras 5.10 muestra el perfil de las temperaturas optima y experimental
del fluido de trabajo a la salida del condensador en funcién del tiempo. La
ecuacion 5.20 se soluciona numéricamente introduciendo los datos
correspondientes a las mediciones experimentales. La diferencia entre estas dos

temperaturas vari6 en un promedio de 12°C
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Figura 5.10 Temperatura 6ptima y temperatura real de! fiuido de trabajo a la salida
del condensador, con respecto al tiempo. Ciclo 1.

54.3 Coeficiente de funcionamiento para la maéaxima carga de
calentamiento de la bomba de calor solar, eficiencia de la segunda Ley

En la figura 5.11 se muestra la variacion de los Coeficientes de
funcionamiento con respecto a la hora del dia y en la figura 5.12 con respecio a la
diferencia de temperatura entre el condensador y el evaporador.

Los coeficientes de funcionamiento definidos como; real, COP y para la
carga de calentamiento maxima, fueron calculados de acuerdo a las ecuaciones
5.26, 3.10 y 5.38 respectivamente. En el calculo del COPqumax S€ considerd que
el valor de UA es igual a dos veces la conductancia en el condensador (relacion
éptima), donde A es igual a 9.8 m? y el Coeficiente global de transferencia de
calor (Us ), en el condensador varia de acuerdo a los datos registrados en las

pruebas experimentales.
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Figura 5.11 Variacién de los coeficientes de funcionamiento real (ecuacion 5.26),
COP (ecuacion 3.10) y COP g max (€Cuacion 5.36), con respecio a la hora del dia.
El COP qumax €Sta calculado suponiendo que la relacion de las conductancias
externas del dispositivo experimental son las éptimas. Ciclo 1.
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Figura 5.12. Variacién de los coeficientes de funcionamiento real (ecuacion 5.26),
COP (ecuacion 3.10) y COP qnmax (ecuacion 5.38), con respecto a la diferencia
de temperaturas entre el condensador y evaporador. El COP g max esta calculado
suponiendo que la relaciéon de las conductancias externas del dispositivo
experimental son las éptimas. Ciclo 1.
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Figura 5.13 Eficiencia de la Segunda ley definida por las ecuaciones 3.7 y 5.29,
confrontadas con la carga de calentamiento de la bomba de calor solar.

La eficiencia de la Segunda Ley calculada con la ecuacion 3.7 relaciona el
trabajo minimo requerido, que equivale al cambio de exergia de la corriente de
enfriamiento en e! condensador, con e! trabajo real suministrado al compresor.
Como se observa en la figura 5.13, los valores de la eficiencia de la Segunda Ley
calculados con la ecuacion 5.29, estdn en el mismo rango. Esta alfima fue
deducida como una extensién del Método de la Exergia para una bomba de calor
irreversible, de acuerdo al modelo presentado en la figura 5.1. Se confrontan en la
figura 5.13 con la carga de calentamiento de la bomba de calor.

5.5 COMENTARIOS

1. La temperatura sol-aire es un parametro en el que se conjuntan las
propiedades fisicas del colector—evaporador y las condiciones
climatolbgicas. A partir de su estudio se pudo definir que los valores
mayores de la temperatura sol-aire alcanzados, se dieron directamente
proporcionales al aumento de la radiacion solar.

2 La irreversibilidad en el colector-evaporador puede aproximarse a un
comportamiento lineal como funcién del parametro C. Este parametro
representa las condiciones de operacion y las caracteristicas fisicas como
son las propiedades de los materiales de construccion y la geometria del
colector-evaporador.
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3 Los resultados tedricos y experimentales de la variacién de la temperatura
de evaporacién optima y temperatura real en el colector evaporador
muestran una tendencia exponencial, con respecto a la velocidad de
viento. Este comportamiento es congruente con la variacion de las
temperaturas real y éptima respecto al coeficiente global de pérdidas de
calor. Esto es debido a que este coeficiente se incrementa con el aumento
de la velocidad del viento.

4 Mediante la metodologia propuesta se pudieron comparar los resultados
del analisis tedrico y experimental, asi como los parametros establecidos
mediante la optimacién integral termodinamica. A través del calculo de las
temperaturas GOptimas esperadas a las condiciones de operacion
registradas, se establecieron las diferencias con respecto a las medidas
correspondientes. Se observa que el dispositivo experimental opera en un
rango de 46 °C alejado de las condiciones 6ptimas en el colector-
evaporador y en el condensador en un rango de diferencia de temperatura
promedio de 12°C.

5 El coeficiente de funcionamiento calculado para la maxima carga de
calentamiento de la bomba de calor solar, de acuerdo a la metodologia de
la Termodinamica de Tiempo Finito, presentd valores en el mismo rango de
los resultantes para el COPeq del dispositivo experimental estudiado.
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RESUMEN

Se planteé la optimacion de la eficiencia del ciclo termodinamico para la méxima
cantidad de exergia bombeada, de acuerdo con |a aproximacion del método de
exergia. Se establecié el coeficiente de funcionamiento para la maxima carga de
calentamiento incorporando las irreversibilidades debidas a las condiciones
finitas de operacién del ciclo. Complementando la aplicacion del estudio con un
analisis de sensibilidad de los parametros 6ptimos derivados en |a operacién de
una bomba de calor solar experimental, con evaporacion directa del refrigerente
en un colector solar. Se aporta la metodologia generalizada para la optimacioén-
integral termodinamica que puede ser aplicada para el disefio 6ptimo de sistemas
con bombeo de calor asistidos con energia solar,

6.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

En la primera etapa de la investigacion se modela desde el punto de vista
de la segunda ley de la Termodinémica, el comportamiento en estado estacionario
de una bomba de calor por compresion de vapor con evaporacion directa del
refrigerante en un colector solar.

6.1.1  Andlisis de exergia

1. Coeficiente de funcionamiento.
El coeficiente de funcionamiento es el criterio mas ampliamente utilizado para
caracterizar la eficiencia tanto de los ciclos de refrigeracion como de las
bombas de calor. Sin embargo éste relaciona unicamente la carga de calor Util
entregada por el ciclo, con respecto a la energia primaria alimentada al ciclo,
desde el punto de vista de la primera ley de la Termodinamica, lo cual no
permite orientar ningtn procedimiento para eficientar el uso de la energia en el

ciclo.

2. Eficiencia exérgica
De la aplicacién del método de exergia al analisis del comportamiento
termodinamico de la bomba de calor solar, se deduce la expresion para la
eficiencia exérgica global del ciclo, en la que se relaciona la exergia
proporcionada por el ciclo en la etapa de condensacién, con la exergia total
suministrado al ciclo, a través del trabajo exergia de compresion y de la
exergia de la radiacion solar incidente en el colector solar.

3. Relaciones de irreversibilidad.
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El alcance de la aplicacion del Método de Exergia en la evaluacion de las
irreversibilidades del sistema en estudio, cuando se hace necesaria la
evaluacion de las irreversibilidades debidas a la interaccién del ciclo con el
medio ambiente, quedan determinadas en el colector evaporador, al aplicar en
el balance de exergia, el cambio de exergia en el fluido de trabajo, que
efectivamente se estd propocionando en este dispositivo. El colector-
evaporador no tiene cubiertas y estad expuesto a la radiacion solar y a la
conveccidén de energia térmica con el medio ambiente. Las relaciones de
irreversibilidad deducidas son un indicativo muy importante para proponer las
estrategias de la metodologia de la optimacién-integral termodinamica.

6.1.2. Andlisis exérgico experimental

1. Usando las deducciones obtenidas en el modeiado tedrico, se determinan
experimentalmente la irreversibilidad total del ciclo y la de cada uno de sus
componentes y se calcula su eficiencia exérgica. Este aspecto experimental
del proyecto, realizado en una bomba de calor con evaporacion directa del
refrigerante en un colector solar de escala intermedia, no ha sido reportado
previamente en la literatura

2. Las mayores irreversibilidades calculadas ocurrieron en el colector-evaporador
y lo cual se debe principalmente a que una fraccion importante de la radiacion
total incidente no se aprovecha.

3. Las bajas eficiencias exérgicas presentadas en la operacion de la bomba de
calor, estan representadas por las irreversibilidades en el colector evaporador y
son un indice importante para el planteamiento de la minimacion de la
generacién de entropia en este dispositivo.

6.2 METODOLOGIA DE OPTIMACION EN CONDICIONES DE OPERACION
FINITAS

1. Partiendo de los lineamientos establecidos en las fuentes bibliograficas, se
efectuo la optimacién termadindmica de la operacion de la bomba asistida por
energia solar, introduciendo derivaciones y deducciones nuevas en relacion
con los parametros tedricos esperados en una optimacion de la eficiencia
exérgica.

2. Se establecio que la maximacion de la eficiencia exérgica en el modelo de ia
bomba de calor con evaporacion directa del refrigerante en un colector solar,
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es equivalente a la optimacién a través de la minimacion de la generacion de
entropia.

3. Se dedujeron Ias expresiones para la carga maxima de calentamiento y para
el coeficiente de funcionamiento de una bomba de calor irreversible en
condiciones finitas de operacién, quedando establecido el funcionamiento
térmico 6ptimo, con la relacidén éptima de las conductancias externas de una
bhomba de calor solar con irreversibilidades externas e internas.

6.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

1. Comprobacion experimental. Se realizd un analisis de sensibilidad de los
parametros derivados del estudio termodinémico. Este aspecto experimental
del proyecto, fue realizado en un dispositivo de escala intermedia.

2. Operacion de sistemas reales. Se estudid el efecto en la operacion del
dispositivo experimental del parémetro denominado Temperatura sol-aire, €l
cual representa el limite méximo que puede alcanzar el colector solar y esta
en funcién de las condiciones finitas de operacion y de las caracteristicas
fisicas del equipo.

3. Fue posible calcular los parametros optimos uitilizando las condiciones finitas
de operaci6n del sistema real estudiado. Se realizé una comparacioén con los
parametros reales y se determind qué tan alejado de fas condiciones éptimas
termodinamicas calculadas se encuentra operando la bomba de calor solar
experimental.

6.4 TRABAJO FUTURO

1. La metodologia desarrollada para la optimacion de los sistemas de bombeo de
calor solares, presenta la guia para incrementar la eficiencia del ciclo
termodinamico en estudio, a través de ia reduccion de las pérdidas de exergia
en el colector-evaporador. Esto puede lograrse si se reducen las diferencias
entre las temperaturas de evaporacion y condensacion optimas y medidas, a
través de la variacion de los flujos de los fluidos de enfriamiento, mediante un
control automatico activado por los valores de la temperatura sol-aire.

2. La metodologia propuesta puede utilizarse en el disefio termodinamico 6ptimo
de sistemas similares, estableciendo las condiciones de operacién 6ptimas de
acuerdo a las cargas de calentamiento esperadas.
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3. Es indispensable para acelerar el uso a nivel industrial de las bombas de calor
solares, complementar la optimacién termodinamica con la optimacion
termoecondmica, ya que de esta forma se tendran bombas de calor
integradas, a los procesos industriales con oporiunidades de ahorrar energia,
dentro de los fimites impuestos por las caracteristicas fisicas, econdémicas y

tecnoldgicas.

4. La conveniencia del uso de las bombas de calor a nivel industrial es muy
importante, ya que, por un lado permite la recuperacion de la energia térmica,
gue de otra forma se perderia, en determinados niveles del proceso, Por el
otro lado, permite que se reduzca el consumo de combustible primario, lo que
trae como consecuencia que se disminuyan las emisiones gaseosas a la
atmésfera.
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A.1 TEOREMA DE GOUY-STODOLA

De acuerdo con Bejan [1988,1996] y Kotas [1985], si se considera un
sistema abierto, como el mostrado en la figura A.1, la primera y segunda leyes de
la Termodinamica establecen:

@:Zrh[hﬂugvz+gz)—Zh1(h+%V2+gz]+Q—Wsh (A.1)
ent saf
b4
§22m3—2m3+9 (A.2)
a ent sal TO

Wsh

—P P
mem‘ —P Sy E f— msat
—Pp e

Ny « J

/TO,Q

Figura A.1 Sistema termodinamico abierto interactuando térmicamente con el
medio ambiente.

En términos de la rapidez de generacidn de entropia, la segunda ley de la
Termodinamica se puede escribir como,

B2 S ms+Ymsz0 (A3)

S Q
G’t To ent sal

gen =
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Eliminando Q de (A.1) y (A.2) y rearregtando términos para W s

W, <> (h+ V2 +gz- TSJ Zm(m%v?+gz—Tos)—%(E-Tos) (A.4)

ent sal

La desigualdad corresponde al caso general de un proceso irreversible
y alcanza su valor maximo en ei limite reversible

: 1 1 0
ey = h+—V? -Ts|- h+-—V? - - —{E-T,S AD
w Zm( +5 +gz Os] Zm( +5 +gz Tos] at( *S) (A.5)

ent sal

Para la ingenieria es muy importante el significado de la diferencia entre
Wen vy Wi ya que representa la pérdida de trabajo disponible o la exergia
destruida

W, =W, ~Ws (A.6)

La relacion entre la perdlda de trabajo disponible y la generacién de
entropia se obtiene de la defi inicién anterior (ecuacién A.6) con Wrev dada en la
ecuacion (A.5) y W, despejado de (A.1); el resultado es

W, =T, —-»—st+st (A.7)

ent sal
o bien empleando la ecuacién A.3

WL = TO Sgen (AS)

La ecuacion A. 8 representa el teorema de Gouy-Stodola el cual establece
que la pérdida de trabajo disponible es directamente proporcional a la produccién
de entropia y a la temperatura del medio ambiente.

La pérdida de trabajo disponible o desiruccion de la exergia por unidad de

tiempo es también denominada la rapidez de irreversibilidad (1), que sera
normalmente usada en este documento.
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A.2 BALANCE DE EXERGIA EN UN SISTEMA A FLUJO PERMANENTE

Del caso mas general mostrado en la figura A2, el trabajo vy la entropia
generada son iguales a

W=3Q+Q+y mh-3 mh (A.9)
r ent sal
Sgen=—zg—&—2ms+zms (A.10)
r 7; To ent saf
T,
er ﬂ Wrev
e /
. Tr -
M ent I Mgar
T,
el W
e,
T,
Q 1-5]

> m(h-T,s) > > m(h-T,s)

ent U sal

W,
Figura A.2 Flujos de exergia en un sistema abierto en estado estacionario, (Bejan
[1996].
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Si en el sistema esta libre de irreversibilidades A.9 y A10 se expresan
respectivamente como

W,ev_ZQ + Qo+, mh=Y mh (A.11)
ent sal
y
0=- ? va st+zms (A.12)
r r ent sal

Eliminando Q o de la ecuacién A.11 y combinandola con la ecuaciéon
A.12 se tiene que

Wi =W+ W =S m(h-T,s)=> m(h- Ts)+ZQ(1—I—] (A.13)

ent sal Tr

La ecuacion A.13 representa el total de la disponibilidad del flujo en el
sistema.
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B.1 GENERALIDADES

El dispositivo experimental de la bomba de calor se construyé con diversas
alternativas de operacién a partir de un equipo comercial con capacidad de 1HP.
El evaporador de la bomba de calor se sustituyd por un colector plano, logrando
en una unidad combinar dos funciones, la coleccién de la energia solar y la
evaporacion del fluido de trabajo del ciclo termodinamico, el refrigerante 22.

El prototipo opera cuando el fluido de trabajo absorbe energia térmica por
medio del colector-evaporador a la temperatura ambiente. En esta etapa el fluido
de trabajo se evapora a baja presion y se sobrecalienta de acuerdo a las
condiciones climatologicas. En seguida a través del trabajo de compresion con
determinada cantidad de energia eléctrica, es posible elevar su temperatura. La
energia térmica del refrigerante 22 se deposita a un nivel de temperatura mas
elevado en un flujo de aire y/o agua en el sistema de condensacion. El liquido
proveniente de la etapa de condensacién a alta temperatura se hace pasar a
través de una valvula de expansion térmica antes de entrar al colector-evaporador.

B.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

En esta seccidn se mostraran los diagramas de flujo, de tuberia e
instrumentacion del prototipo experimental, asi como de los cuatro ciclos de
bombeo de calor correspondientes a las dos configuraciones que son analizadas
en el capitulo 4.

Elementos principales de la bomba de calor solar.

ES-101 Colector-evaporador

CP-101 Compresor

EC-101 Evaporador convencional R22-aire
CD-101 Condensador aire-R22

CD-102 Condensador agua-R22

VP-107 Valvula de expansion

CT-101 Tubo capilar.

Nomenclatura del diagrama de tuberia e instrumentacién del equipo
experimental de la bomba de calor solar:
FT -101 Filtro
MF-102 Medidor de flujo masico (placa de orificio con mirilia)
PM-101 Piranémetro.

Descripcién de vélvulas de acuerdo a su localizacion:
VP -101 Entrada al compresor/ salida del colector- evaporador
VP-102 Salida del compresor/entrada al condensador de aire
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Figura B.1 Diagrama de flujo de las configuraciones de operacion del equipo
experimental.

VP-104 Entrada al compresor/enirada ai condensador de agua
VP-105 Entrada al tubo capilar

VP-106 Entrada a Ia vélvula de expansidon/salida de la condensacion
VP-108 Entrada al medidor de flujo

VP-109 Salida del medidor de flujo

VP-110 Entrada a la expansién /salida de la condensacion.

Descripcion de mandémetros de acuerdo a su localizacion:
MC-101 Entrada al compresor/salida del evaporador convencional
MC-102 Entrada al condensador agua-R22/salida def compresor
MC-103 Entrada al condensador aire-R22/salida del compresor
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MC-104 Salida del condensador aire-R22/entrada a la valvula de expansion
MC-105 Entrada al colector/salida de la vaivula de expansién
MC-106 Salida del colector/entrada al compresor.

El nivel de presion en el ciclo termodinamico es: P2>P3>P4>P5>P6>P1.
Descripcién de los termopares de acuerdo a su localizacion:

TP-101 Thaja, Tb, T, entrada al compresor/salida del evaporador

TP-102 Talta, Ta, Ty salida compresor/entrada condensacion

TP-103 Temperatura ambiente/entrada de aire al condensador de aire/entrada de
aire al evaporador convencional.

TP-104 Salida del aire del condensador de aire

TP-105 Entrada al colector/salida de la vaivula de expansion

TP-106 Salida del condensador de agua/entrada al condensador de aire

TP-107 Salida del condensador de aire/entrada al expansor

TP-108 Salida de agua del condensador

TP-109 Salida de aire del evaporador convencional

TP-110 Entrada de agua al condensador

B.2.3 Especificaciones del equipo experimental

1. Colector-evaporador

Area de captacion solar 4.5 m?

Geometria Tuberia de cobre en serpentin con aletas de
aluminio

NUmero de tubos 12

Separacion de tubos 0.15m

Diametro nominal de los tubos  0.0127 m

2. Unidad de condensacién
Intercambiador de calor de tubos y coraza agua-R22 con un area real de 0.116 m?.
Intercamglador de calor compacto de aletas transversales aire-R22, con un area
de 9.8 m”.

3. Compresor
Compresor tipo hermético:
Marca G. Copeland
Potencia 1 HP

4. Valvula termostatica de expansion para el refrigerante 22
Temperatura de evaporacidén 273-302 K
Capacidad de refrigeracion 3511 W, presion 6-10 kglcm
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Figura B.2 Fotografia de la bomba de calor solar experimental en la que se
observa el colector-evaporador sobre la estructura.

Figura B.3 Fotografia con otros componentes del ciclo de la bomba de calor solar
y la instrumentacion .
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B.3 OPERACION Y MANEJO DE DATOS EXPERIMENTALES

Durante la experimentacién la radiacién solar incidente vari6 en un rango de
200 a 1100 W/m? , la temperatura del medio ambiente registrada varid en un
rango de 20 a 32 °C. Se realizaron pruebas experimentales de la bomba de calor
solar operando con los condensadores en serie (ciclo 2), en un periodo de 18
horas, en el ciclo 1, se oper6 por 8 Hrs. El trabajo real proporcionado al compresor
se consideré igual al trabajo eléctrico.

En la etapa de condensacion se trabajé con flujos de los fluidos de
enfriamiento constantes, para el aire de 0.3 kg/s y para el agua de 0.05 kg/s. El
flujo del refrigerante 22 se midié en cada una de las pruebas experimentales
mediante un medidor de flujo industrial. El registro de las condiciones de operacion
y de las condiciones climatolégicas se realizaron cada 5 minutos, iniciando una
vez que el equipo alcanzaba su estabilidad. La relacion de compresion del sistema
varié entre 3 y 3.5 en ambos ciclos.
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Figura B.4. Perfil de temperatura del R22 a |a salida del condensador de la
bomba de calor solar a la temperatura del medio ambiente registrada durante la
experimentacion. Ciclo 1.

Los perfiles de temperatura mostrados de la figura B.4 y B.6, representan el
comportamiento esperado en la bomba de calor solar. Describen el nivel de
temperatura disponible en los flujos de aire y del refrigerante 22 en el condensador
y en el evaporador. La variacién de los valores de la temperatura del refrigerante
22 a la salida del condensador con respecto a la temperatura del medio ambiente,
se debe a que durante la experimentacion se registraron para el mismo valor de la
temperatura del medio ambiente, variaciones en la radiacion soiar y la velocidad
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del viento, las cuales afectan el valor de la temperatura del refrigerante 22 a la
salida del condensador.
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Figura B.5. Perfil de la temperatura promedio del refrigerante 22 en el

condensador confrontada con el

perfil del aire caliente proveniente del

condensador, registradas en el periodo experimental. Ciclo 1.
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Figura B.6, Perfiles de temperatura del refrigerante 22 en el condensador y del aire
a la salida del condensador durante el periodo experimental, Ciclo 2.
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Figura B.7 Temperatura promedio del refrigerante 22 en el condensador y en el
evaporador confrontada con la radiacion solar incidente.

En la Figura B.7 se presenta el nivel de la temperatura en la condensacion y
evaporacién del refrigerante 22 confrontada con la radiacion solar incidente. Las
temperaturas medidas varian para la misma radiacion solar incidente debido a la
variacion de las otras condiciones climatolégicas medidas durante la
experimentacion.

B.3.1 Propiedades termodinamicas del Monoclorodiffuorometano
(CHCLF;), refrigerante 22

Tabla B.1 Ecuaciones correlacionadas de datos tabulados en Reynolds [1979]
ara el refrigerante 22. Rango de temperatura 236-360 K

CONSTANTES LIQUIDO SATURADO VAPOR SATURADO
h=A+BT+CT*+DT° [k /kg]

A -622.077 745.09

B 5.71244 -6.222329

C -0.0178602 0.0255291

D 0.231942X10™ -0.327338X10

s=A+BT+CT°+DT [kJ/kg K]

A -2.44094 4.42722

B 0.0210378 -0.0318088

C -0.578895X10™ 0.103504X10™
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D 0.659741X10°" -0.11674X10°
p =A+BT+CT?+DT° [kg/ms]

A 5.02946X10™ -0.111574X107

B -4.54854X10 0.128101X107

c 1.46002X10™ -0.456699X10°

D -1.60130X10™ 0.561519X10™
k= A+BT+CT°+DT° [J/s m K]

A 0.629847 -0.329331

B -4.75929X10 0.354028X10™

c 0.152404X10* -0.124338X10°

D -1.80093X10% 0.147X10°7
Cp= A+BT+CT°+DT° [Jkg. K]

A -9199.52 -7285.42

B 116.123 93.2278

C -0.440688 -0.374172

D 5.85828X10™ 0.51283X10°

B.3.2 Propiedades termodinamicas del aire y del agua

El modelo termodinamico para el calculo de la entalpia del aire se resumen en las

ecuaciones B.1y B.2, reportadas en diversas fuentes.

ha = |:Cpas(*1“+-—y

1
S; = l:cpas (m

donde

—Ymﬂ(r —273)

T1+Y

] + va[ar—yﬂ(l_n[T /273))

(B.1)

(B.2)

Cp,, =0.9684+6.775x10°T +1.655x107T* —6.775 x107T?
Cp, =4.907 —0.0227T +4.241x107°T*? ~1.996x107°T?

Las propiedades termodindmicas del agua estan dadas por las siguientes
expresiones, reportadas en diversas fuentes.

Nagua = 4.204 T —1147.69, kJ/KG; Sagua = 4.204 InT —23.58, kJ/kg K.



APENDICE C

BALANCE DE EXERGIA'Y
GENERACION DE ENTROPIA EN UN
COLECTOR SOLAR



Apéndice C “Balance de exergia y generacion de entropia en un colector solar” a0

C.1 BALANCE DE EXERGIA EN EL COLECTOR - EVAPORADOR

De acuerdo con Bejan [1988], en el diagrama de la figura C.1, el balance de
energia para el colector solar esta dado por

Q=Q'-Q, (C.1)

donde Q representa al calor Uil suministrado al fiuido de trabajo. Q" = GA; ia
energia solar incidente sobre el colector y es proporcional al area de captacion del
colector solar dada por G la cual varia con ia posicién geografica sobre la tierra, la
orientacion del colector, las condiciones meteoroldgicas y la hora del dia. Las
pérdidas de calor del colector solar hacia el medic ambiente estan expresadas por

Qo =U,A(T,-T,) (C.2)

C-?’ = GAc Qo To

T Te To

Figura C.1 Balance de energia en el colector solar de la bomba de calor

El flujo de exergia a la entrada del colector solar esta representado, de
acuerdo al balance determinado por el diagrama C.2, por la siguiente expresion

Eent =E: = Q'(1 - %) (C.5)

La exergia de la radiacién solar destruida desde |a temperatura T hasta Ty
esta representada por la irreversibilidad total en la captacién de la energia solar,
mediante la siguiente expresién



Apéndice C “Balance de exergia y generacion de entropia en un colector solar” 91

A T e T A (11
e =| Q[ 1-22 |-Q1-22 To| == C.6
oo Bl ot oo

donde el primer término representa la exergia destruida de T a T; y esta
dada por la diferencia entre el fiujo de exergia de la radiacion solar desde la
temperatura aparente del so! Ty el flujo de exergia que ingresa al colector solar a
la temperatura T,. El segundo término representa la exergia perdida por el flujo de
energia térmica hacia el medio ambiente desde el colector a la temperatura 7.

E
(a) \
N\ ! T Q,[ 1 _ T_oj
T
av
© L - .
\\ [ mce . T
Eay)
c
ETC To Ef hacia el compresor de
Colecfor ta bomba de calor
sofar

Figura C.2 Diagrama de flujos de exergia e irreversibilidad: (a) sin superficie de
captacion de la radiacién solar, (b) con superficie de captacion de fa radiacion
solara T..

Por tanto la exergia de salida del colector solar esta dada por la diferencia
entre la exergia a la entrada del colector (ecuacion C.5) y la irreversibilidad dada
por la ecuacién C.6. Si ademas se simplifica el primer término de la ecuacion C.6 y
se sustituye Qo de la ecuacién C.1, se obtiene

T (a1 1Y (Y, T
Ew=Q [1-?]-{9 To(i—?}(o—o][n—iﬂ (C.7)

desarroliando la ecuaciéon C.7 y simpiificando se obtiene
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. . TD
EsaI = Q(‘f - -_ITJ (CB)

[

C.2 Generacién de entropia en el colector-evaporador

Ahora bien, la generacién total de entropia en fa captacion de la energia
solar desde T hasta Ty , se expresa por

~%,3. ¢ (C.9)

Si se reescribe la ecuacion (C.9) utilizando la expresién dada en la ecuacion
C.1, la entropia total generada en el colector es

Q'_Q+9-9—' (C.10)
T T, T

o

Sgen =

Si la ecuacién C.10 se multiplica por 1/T, y se desarrolla para expresarla en
funcion de la exergia destruida se tiene que

1 3! To Ty
S gen =?O_!Q [T"T)—Q('f——_f:] :i (C11)

La ecuacion C.11 expresa el teorema de Gouy-Stodola (ecuacion A.8),
aplicado en el analisis de |a pérdida de trabajo disponible a colectores solares.

De acuerdo a la definicién de la ecuacién (C.5 y C.8), la rapidez de
generacién de entropia en e! colector dada por la ecuacion C.11 se expresa
finalmente como

Sgen = % |:Eent— Esafi| (012)

[#]

Como la exergia de entrada al colector (E;) es una constante cuando se
especifica el area y la localizacion del colector, se observa en la ecuacion C.12,
que la maximacién de la exergia liberada por el colector es idéntica a la
minimacién de la generacion de entropia.
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D.1 EFICIENCIA DE LA SEGUNDA LEY EN UNA BOMBA DE CALOR
IRREVERSIBLE

Balance general de energia sobre el diagrama mostrado en la figura D.1

W=Q,-Q (B.1)

Donde Qu es la carga de calentamiento proporcionada por el refrigerante al
fluido de enfriamiento en el condensador y Q. es la energia térmica captada por el
colector solar, estan dados respectivamente por

QH = QHC_“ Qr (D-Z)
Yy
QL = QLC-QJ (D-3)

The Tic

Figura D.1 Modele de la bomba de calor solar con dos intercambiadores de calor,
(condensador y colector-evaporador).

donde Quc es la carga térmica del refrigerante en el condensador y Q¢ es el calor
proporcionado por el colector solar al fluido de trabajo. Q, es el flujo de calor
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debido a la irreversibilidad interna, dada por la diferencia de temperatura entre 7y
y T., que puede estar representada por la generacion de entropia a través del
aislamiento térmico, ademas de la transferencia de energia térmica por
conveccidén al medio ambiente desde el colector-evaporador, que opera sin
cubierta ni aislamiento.

Si se define la eficiencia de la Segunda Ley de una bomba de calor como

COPreaf (D4)

COP,

rev

T =

en donde COP ey ¥ COPry Se expresan respectivamente por,

COP,, = G (D.5)
W
Yy
cop, = 1 (D.6)
TH - TL

La eficiencia de la Segunda Ley puede expresarse en funcion de la carga
de calentamiento, mediante

Qn

M = —V,}/ﬁ (D.7)

T,

=1

Definiendo las siguientes temperaturas adimensionales

(D.8)

=~
9]

7, = (D.9)

|

o
=
(9]

La expresién para la eficiencia de la Segunda Ley queda expresada por
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T e P ——

Q
= (1—7)—" (D.10)
Qu-Q,

Sustituyendo Qny Q, de las ecuaciones D.2 y D.3 en la ecuacion D.10 se
tiene que la eficiencia de la Segunda Ley puede expresarse por.

-1
77:1:(1‘“"7 QHC—_Q'Q (D.11)
Qu

Para el ciclo reversible de la figura D.1 se tiene

Que  Quo
_ Qe (D.12)
THC TLC

Por ofra parte, despejando Quc de la ecuacion D.12

Quc = Que Tie (D.13)
THC

6

Que =Que 76 (D.14)

sustituyendo QLC de D.14 en la ecuacion D.11, se tiene que
. ) -7
7?1:':(1—7' M (D.15)
Qu
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m:=@—f{ ﬁCU‘Wbﬂ (D.16)
Qu

si se despeja Quc de la ecuacién D.2 y se divide entre Qu, se tiene que
9—”9 =71~ ~Q— (D.17)
Quy Qx

Finalmente, sustituyendo el resuitado de la ecuacion D.17 en la ecuacion
D.16, se tiene

S (D.18)
1_10 QH

que es la expresion de ia eficiencia de la Segunda Ley en funcién de la carga de
calentamiento de la bomba de calor y del flujo de calor debido a la irreversibilidad
interna del ciclo.

D.2 CARGA DE CALENTAMIENTO EN UNA BOMBA DE CALOR
IRREVERSIBLE EN CONDICIONES FINITAS DE OPERACION

Se obtendra una expresion andlitica para la carga de calentamiento Qy
expresada en funcidén de las conductancias externas del condensador y del
colector evaporador y del flujo de energia térmica Q; definido por la ecuacién 5.22,
D.2 y D.3. A partir de esta expresién la carga de calentamiento podra ser
maximada para obtener la relacion de las conductancias externas de
condensacién y evaporacion éptima.

La conductancia total de los intercambiadores de la bomba de calor se
expresa en funcién de las conductancias del condensador y del evaporador, como

UA = (UA)eo + (UA)ce , (D.19)

Liamando Cr al producto UA; Cyy CL a (UA)eo Y (UA)ce respectivamente, se
tiene

Cr=Cy+C, (D.20)
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Se tiene ademas gue
C, = (1-x)C; y C, =xC, (D.21)

donde x representa la fraccion de ia relacién de conductancias externas del ciclo
de la bomba de calor

De Ia figura D.1 QLc y QHC se expresan por

Qe =C, (T, -T..) (D.22)

Qe = CH(THC - TH) (D.23)

Sustituyendo en la ecuacién D.12 las expresiones de QHc y Q.c dadas por
las ecuaciones D.22 y D.23, se tiene la siguiente relacion

Coi(To ~ Ty) - A T.c) (D.24)
THC TLC

resolviendo algebraicamente para Tyc , ordenando términos primero
CoTucTic +C.TicThe = CT T +CuTuT e

dividiendo todos los términos entre Ty ¢

CoyTre +CiThe = CLTL(I;THE] +C, T,

Lc

despejando finaimente The

Tc = G [Twe + Cals (D.25)
Cy+C, \ T C,+C;
Si ademas se despeja Txe de la ecuacion D.23, resulta

T =Ty + Qe (D.26)

H

Si se igualan las ecuaciones D.25 y D.26 se tiene la siguiente expresion
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7+ Qe o _GT(Tu |, Culn (D.27)
C, Cu+C \To) Cy+C,

que dividida entre Ty, resulta

14 Qe __ G T e |, Ca (D.28)
C,Ty Cu+C \Ty\Te) Cu+C,

De la expresion anterior se despeja Quqe

C, T T C
=C,T, k| e H 1 D.29
QHC [C +C, (T ][TLCJ-‘_CH_"CL j] ( )

Sustituyendo en la ecuacién D.29, % y ¢ definidas en las ecuaciones D.8 y
D.9, se tiene que

C, T C
=Cy,T, — |+ H_ 1 D.30
Que {c c[ J C, +C, } (D-30)
reacomodando términos
: C.T,
Que = C.+C, [C —+C, -(Cy4 +cL)} (D.31)

eliminando términos se tiene que D.31 puede expresarse también como

: C.T.,
Que = e [C —ao] (D.32)

sustituyendo Quc de la ecuacion D.2 y desarrollando la ecuacion D.32

CHCLTH T
— = 1 D.
Qu+Q, c, +C;_[ ] (D.33)

sustituyendo las definiciones de las conductancias externas dadas enla ecuacién
D.21 y despejando Qu
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Qu = [%][i _1} . de oalor imex:

Cr Te

eliminando términos y multiplicando por 7,

QH = X(1—XX:TTH %—(i—'IJ—Q,

L \Te

Finaimente Qg estard dado por:

¢

1 .
Qu = xli- x)CTTLL—ﬂ—Q,-

(D.34)

(D.35)

(D.36)

Qu puede ser maximado en funcion de la fraccion de la relacién de
conductancias externas de los intercambiadores de calor del ciclo irreversible.



