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Resumen  

En esta tesis se presenta un estudio termo-económico de una planta de 

potencia tipo Novikov operando bajo tres diferentes regímenes 

termodinámicos, máxima potencia, potencia eficiente y máxima función 

ecológica modificada, considerando una ley lineal de transferencia de calor 

newtoniana. El estudio se realizó mediante la optimización de una función de 

beneficios en la cual se tomó en cuenta un nuevo costo asociado al 

mantenimiento de la planta de potencia. Además se analizó el impacto 

ambiental y la producción de entropía cuando la planta de potencia opera en 

los distintos regímenes termodinámicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

In this thesis a thermo-economic study of a Novikov power plant model is 

presented under three different regimes of operation, maximum power, 

efficient power and maximum modified ecological function, considering a 

linear Newtonian heat transfer law. The study was made by means of the 

optimization of a benefit function in which was taken into account a new cost 

associated to the maintenance of the power plant. Also the environmental 

impact and entropy production was analyzed when the power plant is 

operating in the different thermodynamic regimes. 
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Introducción 

En 1995, Alexis De Vos [1] propuso un análisis termo-económico del modelo 

de planta de potencia tipo Novikov maximizando una función de beneficios 

definida en términos de la razón de la potencia de salida de la planta y los 

costos asociados con el funcionamiento de la misma, (costos en el consumo 

de combustible y costos asociados a la inversión). De Vos [1] mostró que la 

eficiencia óptima variaba entre el punto óptimo de máxima potencia 

(eficiencia de Curzon-Ahlborn) correspondiente a fuentes de energía donde la 

inversión es el costo preponderante, hasta el valor de Carnot (eficiencia de 

Carnot), es decir para fuentes de energía donde el costo en el combustible es 

el costo predominante. Posteriormente, Barranco-Jiménez y Angulo Brown 

[2,3], también estudiaron la termo-economía del modelo de Novikov pero en 

términos de la maximización de una función de beneficios definida como la 

razón de la llamada función ecológica [4-5] y los costos totales considerados 

previamente por De Vos [1]. En este trabajo, estudiamos nuevamente la 

termo-economía del modelo de planta de potencia tipo Novikov 

considerando los regímenes de operación de máxima potencia, máxima 

función ecológica y el llamado régimen de operación de potencia eficiente 

[6-7] definido como el producto de la potencia de salida y la eficiencia del 

modelo. En nuestro estudio, consideramos la ley de transferencia de calor de 

enfriamiento de Newton y también tomamos en cuenta un costo asociado al 

mantenimiento de la planta de potencia que es proporcional a la potencia de 

salida de la misma. En este trabajo mostramos bajo condiciones de 

operación de máxima función ecológica que la pérdida en beneficios se ve 

compensada por un mejor uso en el combustible de modo que la planta de 

potencia reduce hasta en un 55 % la cantidad de energía disipada al medio 

ambiente con respecto a la cantidad de energía bajo los regímenes de 

operación de máxima potencia y máxima potencia eficiente. 
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1. Termodinámica de Tiempos Finitos (TTF) y 

Termo-economía  

 

1.1 Termodinámica de Tiempos Finitos (TTF) 

La termodinámica de tiempos finitos se considera una extensión de la 

termodinámica clásica, pues en ella se considera fijar límites a los tiempos de 

operación en los procesos termodinámicos y tomar en cuenta las 

irreversibilidades que ocurren durante los acoplamientos de la máquina con el 

mundo externo [8], obviamente se obtienen aproximaciones al funcionamiento 

de máquinas reales. En este contexto se consideran máquinas irreversibles o 

bien llamadas máquinas endorreversibles [9]. Un ciclo endorreversible es 

definido como un ciclo en el que la transferencia de calor hacia los almacenes 

es dependiente del tiempo (irreversible) y todos los procesos restantes que no 

tienen que ver con la transferencia de calor son reversibles, sin embargo el 

cambio en las propiedades del fluido de trabajo son determinados por procesos 

isotérmicos reversibles, es decir; el proceso es internamente reversible pero 

externamente irreversible. El trabajo de Curzon y Ahlborn [10] es considerado 

como el pionero de esta teoría, en el que se considera un ciclo trabajando entre 

dos fuentes térmicas y la transferencia de calor en los acoplamientos de los 

almacenes térmicos con la sustancia de trabajo se realiza obedeciendo una ley 

de transferencia tipo Newton. Haciendo uso de la hipótesis de 

endorreversibilidad se encuentra que la eficiencia para un ciclo de Carnot 

operando a máxima potencia es:        √    ⁄ , donde         son las 

temperaturas de los almacenes caliente y frio respectivamente, donde  CA 

denota Curzon-Ahlborn. Un esquema realizado por De Vos para una máquina 

endorreversible es el siguiente, Figura 1. Para obtener la eficiencia de Curzon-

Ahlborn procedemos como sigue: 
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Figura 1. Máquina de Curzon-Ahlborn. 

  

La Figura 1 muestra diferentes partes de la máquina de Curzon y Ahlborn, dos 

reservorios calientes; uno a una temperatura alta     y otro a una temperatura 

baja    ,  dos componentes irreversibles; resistores térmicos que limitan el flujo 

de calor         , ellos causan una caída de temperatura     a una temperatura 

intermedia     y una caída de temperatura de una temperatura intermedia         , una máquina de Carnot reversible entre el reservorio intermedio a 

temperatura     y el reservorio intermedio a temperatura   . Para determinar las 

propiedades de la nueva estructura, tenemos también implementada las dos 

leyes de la termodinámica (aquí se usa la notación de De Vos [1,30]). 

Axioma 1: Conservación de la Energía, 

∑  ∑     (1) 

 

donde   son los flujos de calor,   los flujos de trabajo y  denota suma sobre 

una superficie cerrada arbitraria. 

 

Axioma 2: Conservación de la Entropía, 
 ∑      (2) 
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donde  denota suma sobre una superficie cerrada arbitraria conteniendo sólo 

partes reversibles, es decir una superficie encerrando sólo la máquina de Carnot. 

Del axioma 1 se tiene que: 
          (3) 

 

Del axioma 2 se tiene que: 
            (4) 

 

Si introducimos la conversión de la eficiencia  :       con            
entonces   (   )       por lo tanto: 
   (   )           (5) 

 

entonces de las Ecs. (3) y (4) tenemos: 
           (6) 

 

El cual no es otra cosa que la prueba clásica de la fórmula de Carnot, para una 

máquina reversible trabajando entre las temperaturas        . Ahora necesitamos 

construir leyes para los conductores térmicos, de acuerdo con Curzon y Ahlborn, 

usamos leyes lineales: 
      (     )  (7)      (     )  (8) 

 

tal que, la ley de Fourier para la difusión de calor es: 
          

 

y los coeficientes de proporcionalidad          son llamados conductancias 

térmicas, sustituyendo las Ecs. (7) y (8) en la Ec. (4) da: 
   (     )     (     )    (9) 
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del conjunto de Ecs. podemos encontrar expresiones para        . De la Ec. (6) 

obtenemos, 
 (   )       (10) 

 

sustituyendo en Ec. (9) tenemos que: 
   (     )     [(   )  ]    (   )   

  (     )    [(   )  ]    (   )  

                           (   )     (   )     (   )        

                                         (   )(     )         (   )    
 

Despejando    se tiene: 
                      (   )    
 

De la Ec. (10):      (   )   ,  entonces: 

   (    (   )  ) (   )     (     )   

                                                         (   )                  
                                                                      (     )    (   )        
                                                                                                         (   )    
 

Sustituyendo el resultado de     en la Ec. (7), obtenemos: 
      (     )      (                     (   )  )        (     )                           (   )   

                                    (   )               
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       (     )(   )       (     )  (     ) (   )  

                                                   (            )                                                                       (11) 

 

Por lo que obtenemos                   con             , esta relación entre    y   

es una de las llamadas funciones característica, la cual se representa en la 

Figura 2(a), donde se observa dos asíntotas así como dos puntos particulares en   ( ) 
 

 
Figura 2.  Cantidades  termodinámicas  como  función  de  la  eficiencia  de  conversión          de una máquina de Curzon-Ahlborn: (a) consumo de calor   , (b) trabajo 

producido  , (c) producción de entropía ∑   
 

 Para        la corriente de calor     iguala su valor de saturación 
        (  )       (12) 
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  (  )           (  )  (  )  

  ( )     (   )    (   )  

  ( )   (     (   ))   (  )   (       (  ))   (  )       
 

 La intersección con el eje ordenado es llamado punto de corto circuito. La 

corriente de corto circuito es igual a: 
       ( )   (        )   (     )  
 

 La intersección con el eje de la abscisa es llamado punto de circuito 

abierto, igualando el lado derecho de la Ec. (11) a cero y resolviendo para 

, encontramos que la eficiencia a circuito abierto es: 
             
 

es decir, exactamente la eficiencia de Carnot    de una máquina 

reversible trabajando entre las temperaturas    y     
  

 Para    , la corriente de calor llega a ser infinita: 
   ( )     (   )    (   )      
   

       de multiplicar la Ec. (11) por     tenemos: 

      (         )          (         )     (13) 

 

el punto de corto circuito y el punto de circuito abierto dividen la   ( ) y la  ( ) característica en tres partes: 
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 Para       , tenemos,                     y la máquina entre          trabaja como refrigerador. 

 Para        , tenemos,             y la máquina entre          
trabaja como una máquina térmica. 

 Para        , tenemos,             y la máquina entre          
trabaja como una bomba de calor. 

 

Llamamos  ( ) a la función característica de trabajo en términos de la 

eficiencia. Para demostrar que la máquina de Curzon y Ahlborn no es reversible 

calculamos ∑  para una superficie cerrada conteniendo toda la máquina es 

decir ambos, la máquina de Carnot y los dos conductores térmicos, entonces: 
 ∑              
 

donde el signo menos de    se toma de acuerdo al hecho de que el calor    
entra a la superficie   en lugar de salir, entonces: 
 ∑             

 

sabemos que 
          pues el sistema opera en ciclos reversibles esto es un 

corolario de la desigualdad de Clausius,         y       entonces: 
 ∑            (    )                              [      ]          (    )      (14) 

 

donde    denota la eficiencia de Carnot, sustituyendo la Ec. (11) en la Ec. (14) se 

obtiene: 
 ∑  (    )                              

∑  (    )          (   )   

  [        ]         (   )    
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  [         ]         (   )   

  [             ]         (   )   

  (         ) (   )      
 

La Figura 2 muestra las características de ∑ ( ) junto con   ( )      ( ). 
Observemos que bajo condiciones reversibles, es decir,         , igual al valor de 

Carnot          , ambos    y   son cero. Esto expresa el principio general que 

bajo condiciones reversibles la conversión ocurre infinitamente lenta. En un ciclo 

reversible, el cambio de entropía es cero, sin embargo en un ciclo irreversible la 

entropía se incrementa. Ahora remarquemos que el trabajo   producido, muestra 

un máximo a un valor  , entre 0 y   , este valor se encuentra calculando 
      . De 

la ecuación (13), se obtiene: 
           (         )    

     * (   )        + 
       (   ) [      (   )]   [      (   )    ]   [     (   ) ]   [  (   )    ]     

 

Por lo que llegamos a que:                                       
 

Resolviendo la ecuación para   tenemos: 

      √      (        )      √           √      (15) 
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tomamos el signo (-) porque el (+) implica que     que viola la segunda ley. Esta 

importante fórmula fue descubierta por Curzon y Ahlborn en 1975, bajo estas 

condiciones de máxima potencia las cantidades          ∑   toman valores no cero: 
              (   )  

       √             √     

           √      √     

  *   √  √   √    √  +   [ √  √     ]   √  (√   √  )  
 

Por lo que podemos escribir 
       

 (  √    ) √  (√   √  )   √  (√   √  )   √  (√   √  )   (√   √  )   
 

Y la producción de entropía está dada como  

∑   (         ) (   )     

  (   (  √    )     ) (    √    )      
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  (      √    )     √     

  (         √            )    √     

  *  √    √     √  √  +   (√  √     √  √  ) 

  (    √       √    ) 

  (√   √  ) √      
 

Por lo tanto se tiene derivada la fórmula de Curzon y Ahlborn, la cual expresa la 

eficiencia operando a máxima potencia. La Figura 3 muestra la relación entre la 

eficiencia  y la razón de temperaturas  
    , vemos que la curva de  CA  está por 

debajo de la línea          , la cual expresa la eficiencia de Carnot c, para la 

misma máquina, pero trabajando en condiciones reversibles. Esto confirma la regla 

general, la eficiencia bajo condiciones irreversibles es más baja que bajo 

condiciones reversibles. 
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Figura 3. Eficiencia    como función de la razón de temperaturas  
    : a) de acuerdo a Carnot, 

b) de acuerdo a Curzon-Ahlborn. 

 

La eficiencia de Curzon y Ahlborn       no solo se tiene para conductores térmicos 

lineales en combinación con máquina de Carnot, ésta también puede ser muy 

buena aproximación para combinaciones de conductores lineales con otras 

máquinas cíclicas, tal como las máquinas Otto, Diesel y Joule Brayton [11-12]. 

 

1.2 Termo-economía Endorreversible 

En 1995, Alexis De Vos [1] propuso un análisis termo-económico del modelo de 

planta de potencia tipo Novikov [13], ver Figura 4, maximizando una función de 

beneficios definida en términos de la razón de la potencia de salida de la planta y los 

costos asociados con el funcionamiento de la misma, (costos en el consumo de 

combustible y costos asociados a la inversión).  
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Figura 4. Modelo de Novikov  para una planta de potencia. 

 

Mientras que en termodinámica se trata con flujos de calor y trabajo (en   ⁄   ), en 

termo-economía también se trataran flujos de dinero (en   ⁄ ).  

El flujo de calor   se rige por la ley constitutiva del conductor térmico. Así como 

Novikov y Curzon y Ahlborn, De Vos asumió una ecuación lineal de transporte:    (     )  (16) 

 

La conversión de calor a trabajo se rige por la ley de Carnot: 

   (      )   
 

Considerando las relaciones anteriores podemos escribir: 

  (      ) (     )  (17) 

 

Donde   está en función de la variable de temperatura   . La Figura 5 muestra la 

función  (  ). La función tiene dos ceros: uno a        y  otro a      .  
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Figura 5. Calor y potencia como función de la temperatura   : a) Consumo de calor; 

b) Producción de potencia. 

  

Entre los dos ceros la curva muestra un máximo. Como ya se mencionó 

anteriormente éste ocurre cuando 
        y esto conduce a    √     y, 

subsecuentemente a       (√   √  )  con la ecuación de eficiencia            , con lo cual conduce a que:  

       √      
Observemos que en el rango         , la máquina trabaja como una máquina 

térmica verdadera, mientras que para       funciona como un refrigerador y para       como una bomba de calor. El calor máximo que podemos extraer del 

almacén caliente sin suministrar trabajo (es decir, sin que   sea negativo) está 

dada por:       (  )   (     )  
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Independientemente De Vos [1] y Gordon y Huleihil, comentaron que ni la operación 

reversible (     ) ni la operación a máxima potencia (   √    ), son condiciones 

económicas óptimas. En efecto: 

 A mayor potencia entregada  , las inversiones para la construcción de 

plantas rápidamente se recuperan, pero 

 A mayor eficiencia, mejores serán los gastos para la adquisición de 

combustibles que se recuperarán. 

Por lo tanto, el punto de explotación óptimo se encuentra entre el punto de máxima 

potencia y el punto de máxima eficiencia. Así la    óptima satisface: 

√     (  )        (18) 

 

Y por lo tanto tenemos: 

  √                  (19) 

 

En el trabajo realizado por De Vos se consideró esta idea, además de tomar en 

cuenta los gastos de funcionamiento C de la planta de potencia que consistían de 

dos partes: 

 

 Un costo de capital que es proporcional a la inversión y, por lo tanto, 

proporcional al tamaño de la planta, y 

 Un costo de combustible que es proporcional al consumo de combustible y, 

por lo tanto, al calor Q de entrada. 

 

Ahora suponiendo que      es una medida adecuada para el tamaño de la planta. 

Así los gastos de funcionamiento C de la explotación de la planta están dado por: 

             (20) 

 

Los coeficientes a y b ambos tienen dimensiones de [  ⁄ ]. 
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La función de beneficios es:       (21) 

 

Una cantidad expresada en [  ⁄ ]. Esta cantidad fue la que De Vos maximizó. Este 

enfoque fue algo diferente a: 

 Bejan [14], que minimiza una función de costo sencilla 
    , que conlleva a 

dejar de lado el costo del combustible, y 

 Ibrahim [15], que minimiza una función de costo muy complicada, que 

conduce a cálculos complicados que implican los multiplicadores de 

Lagrange. 

 

Así que De Vos maximizó la siguiente función: 

  (  )   (  )        (  )  
 

con respecto a   . Substituyendo las ecuaciones (16) y (17), la expresión anterior se 

convierte en: 

  (  )    (     )(     )  [(     )   (     )]  (22) 

 

donde   es la relación adimensional   ⁄ .  

 

La figura 6 muestra la función  (  ) para varios valores del parámetro  . Para    , 

la curva tiene la misma forma que la curva  (  ) de la Figura 5(b).  
 

 
Figura 6. Función de beneficios en función de la temperatura    y 

 para distintos valores de  . 
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En efecto, si    , entonces: 
  (  )         (  )  
 

con un máximo en     √    . Para     , el máximo de la curva se acerca más y 

más a su punto reversible a       . 

 

Manipulando explícitamente  
        para     arbitraria conduce a una ecuación 

cuadrática: 
 [   (   )  ]             [(   )     ]        
 

con solución: 

    √    √   (     )   √       (   )    
 

Y por lo tanto, obtenemos:        √       (   )  √   (     )   √      
  

En lugar de expresar el resultado en términos del parámetro  , un número difícil de 

obtener de la literatura, también se puede expresar en términos del costo fraccional 

de combustible definido como el cociente del costo en el combustible y el costo 

total, es decir; 

               (     )(     )   (     )  
 

Entonces la eficiencia óptima en términos del costo fraccional de combustible está 

dada por la expresión [3,16]: 
              √ (   )         (23) 

 

Para diversas tecnologías, este número está dado aproximadamente por la tabla 1. 

Los valores en la tabla han sido deducidos a partir de la situación de Bélgica, pero 

tienen, sin embargo, un valor indicativo en general [1].  
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Combustible  ( ) 
Renovable 0 

Uranio 25 

Carbón 35 

Gas Natural 50 

Tabla 1. Costo fraccional de combustible para distintas 

fuentes de Energía [1]. 

 

Para distintos valores del parámetro  , podemos ahora calcular numéricamente 

ambos           , dados en la Figura 7. 
 

 
Figura 7. Eficiencia optima como función del costo fraccional de combustible  , calculado 

numéricamente  para      ⁄      
 

Podemos observar como la       varía suavemente desde el valor de la eficiencia a 

máxima potencia para    , es decir para fuentes de energía donde la inversión es 

el costo preponderante, hasta el valor de Carnot para    , es decir para fuentes de 

energía donde el combustible es el costo predominante. 

 

Si se repiten estos cálculos para distintos valores de la relación     ⁄ , se obtiene 

finalmente la curva de la Figura 8. Como todos los valores de f  en la tabla 1 están en 

el rango        , observamos de la Figura 8 que, en todos los casos, que el 

óptimo está más cerca de    √    ⁄   que de       ⁄ . 
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Figura 8. Eficiencia optima como función de la razón de las temperaturas     ⁄  

 

En conclusión, De Vos calculó la eficiencia óptima económica de una planta de 

potencia. Él trató diversas tecnologías de conversión de energía, el costo de 

combustible relativo que va de 0 (energías renovables) al 50% (gas natural). Resultó 

que el punto de trabajo óptimo se encuentra entre el punto de trabajo de Curzon-

Ahlborn y el punto de trabajo de Carnot, un poco más cerca del primero que del 

segundo. 
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2. Termo-economía (Distintos regímenes de 

operación y distintas leyes de calor) 

 

2.1 Distintos Regímenes de Operación 
 

Dentro de la TTF , diversos criterios de operación han sido propuestos para la 

optimización de las máquinas térmicas. Algunos autores maximizan la potencia 

de salida, al cual se conoce como criterio de máxima potencia de salida [10], 

otros autores han propuesto la minimización de la entropía [17], la minimización 

de la entropía es el método más adecuado para preservación de los recursos 

naturales. Recientemente, Yilmaz [18] propuso un criterio de operación que está 

dado por el producto de la potencia de salida por la eficiencia de la máquina de 

potencia, es decir: 
        (24) 

 

Al expresión anterior se le conoce como criterio  potencia eficiente. 

Otro criterio de mérito, diferente al de máxima potencia y potencia eficiente para 

la optimización de máquinas térmicas y como alternativa para incluir le 

producción de entropía en el estudio del desempeño del ciclo de Curzon y 

Ahlborn,  fue propuesto por Angulo-Brown [4], el cual consiste en maximizar una 

funcional termodinámica  , que representa un buen compromiso entre alta 

producción de potencia y baja producción de entropía, la función     está dada 

por la expresión: 

          (25) 

 

donde   es la potencia de salida del ciclo,   la producción de entropía por ciclo 

y    la temperatura del almacén frío. Este criterio de optimización proporciona 

aproximadamente un 75% de la potencia que se produce en el régimen  de 

máxima potencia a expensas de producir solamente el 25% de la entropía 

(Corolario 75-25), debido a esta propiedad Angulo-Brown denominó a   función 

ecológica. 
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Posteriormente, Angulo-Brown y Arias-Hernández [5] mostraron que un criterio 

de optimización ecológica más adecuada debe depender de la ley de 

transferencia de calor utilizada para modelar los flujos de calor irreversibles entre 

los reservorios de calor y el fluido de trabajo, a través de una generalización de la 

Ec. (15), dado por [5]: 

            (26) 

 

esta expresión es la llamada función ecológica modificada y donde la función   
contiene la dependencia de la ley de transferencia de calor particular. La función   para el caso de una ley lineal de transferencia de calor Newtoniano está dada 

por [5]: 

   √      (27) 

 

El criterio de función ecológica modificada también conduce a un buen 

compromiso entre la máxima potencia de salida (         ) y baja producción 

de entropía (          ) [5]. 

 

 

2.2 Distintas Leyes de Transferencia de Calor 
 

En el análisis termo-económico distintas leyes de transferencia de calor se han 

usado para modelar los flujos de calor irreversibles entre los reservorios de calor 

y el fluido de trabajo, algunas de estas leyes de transferencia de calor son: 

 

Ley enfriamiento de Newton: 

       (     )  (28) 

 

Donde     y     son las temperaturas extremas durante un proceso de 

intercambio de calor, y    es el calor transferido, perdido o ganado por el 

sistema, en cualquier instante de dicho proceso de intercambio de calor; la 
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conductancia térmica   se supone constante. De acuerdo a nuestro modelo 

denotamos a las temperaturas de los almacenes caliente y frío, respectivamente, 

como      y    , y las temperaturas alta y baja de la sustancia de trabajo, como     y    , respectivamente, por lo que la expresión anterior la consideramos como: 

       (     )  (29) 

 

En donde  
     es el flujo de calor y   es la conductancia térmica constante del 

medio que separa al sistema del almacén, siendo positivo el calor transferido del 

almacén hacia el sistema, absorbido por la sustancia de trabajo.  

 

Sin embargo se sabe que esta ley es una idealización de la forma real en que se 

produce la transferencia de calor, que depende de los materiales y del medio 

entre el sistema y los alrededores. Otra ley de transferencia de calor es la 

conocida ley de Dulong-Petit [19-21], estos autores consideraron partiendo de la 

ley de enfriamiento de Newton la siguiente expresión 

         (    )   (30) 

 

donde  
        es la tasa de calor perdido por unidad de área desde un cuerpo a 

temperatura   ,   es la conductancia térmica,    es la temperatura del fluido que 

rodea el cuerpo. Se estableció que el valor del exponente n  se encuentra entre 

los valores 1.2 y 1.6 [21]. Se ha reconocido en la literatura que una descripción 

más realista del intercambio de calor entre la sustancia de trabajo y los 

almacenes debe incluir un término de     (Radiación de Stefan-Boltzman). 

Algunos autores han establecido que     ⁄ , basados en estudios de Lorentz y 

Langmuir[22-23]. Como Colm O’ Sullivan [21] afirma, en su trabajo original de 

1879 Stefan tomó los resultados de Dulong y Petit (DP) con experimentos 

hechos por Tyndall y puntualizó que el modelo de DP estaba de acuerdo con su 

ley de    . 
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El caso     ⁄ , nos permite describir el caso de una combinación de 

conducción, convección y radiación, a este caso se le conoce como ley de 

transferencia de calor Dulong-Petit [19-21], y está dada por 

         (    )     (31) 

 

Recientemente Chen et al.[20] consideraron en el modelo de De Vos que el flujo 

de calor     entre la fuente de calor y el fluido de trabajo obedece otra ley de 

transferencia de calor, es decir, una ley de transferencia de calor 

fenomenológica de la siguiente forma: 

     (        )  (32) 

 

En forma similar para el modelo de De Vos, Chen [20] y Barranco-Jiménez et al. 

[3] consideraron que        es una medida apropiada para el tamaño de la 

planta de potencia (es decir el costo del capital), y que en este caso se tendrá: 

       (         )  (33) 

 

Estas leyes de transferencia de calor se pueden considerar a través de una 

generalización de la Ec. (26). 

Donde la función   contiene la dependencia de la ley de transferencia de calor 

particular como se había mencionado en la sección anterior. 

 

Recientemente Barranco-Jiménez y Angulo-Brown [3,16] también estudiaron el 

modelo de  máquina tipo Novikov siguiendo el enfoque utilizado por De Vos, 

pero por medio del llamado criterio de optimización ecológica. El criterio de 

optimización ecológica consiste en maximizar la bien conocida función 

ecológica, estos autores encontraron una expresión para la eficiencia termo-

económica bajo el régimen de máxima función ecológica y otra expresión para 

el régimen de máxima función ecológica modificada, dada por las expresiones 

[3,16]: 
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            √ (   )(   )         (34) 

             √    ⁄ (   )         (35) 

 

Las expresiones anteriores están en términos del costo fraccional de 

combustible y donde        es la razón de la temperatura del reservorio frío 

entre la temperatura del reservorio caliente. Estas expresiones tienen el mismo 

comportamiento que la eficiencia óptima encontrada por De Vos, Ec.(23) la cual 

recordemos que en términos del costo fraccional de combustible se escribe 

como: 

              √ (   )         (23) 

 

El comportamiento de las eficiencias anteriores se observan en la Figura 9. 

 

 
Figura 9. Eficiencias óptimas en términos del costo fraccional de combustible (   ) y el 

cociente de temperaturas ( ). 
 

 

Las eficiencias óptimas obtenidas por Barranco-Jiménez y Angulo-Brown [3,16] a 

máxima función ecológica mostraron una reducción en los beneficios pero con 

un mejor uso en combustibles primarios que provocaba una drástica 

disminución de la energía disipada al medio ambiente, con respecto al régimen 

de máxima potencia. 
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3. Nueva Función de Beneficios 

 

En el presente trabajo se estudia nuevamente la termo-economía para una 

planta de potencia tipo Novikov (ver Figura 4) considerando el enfoque termo-

económico  citado en las secciones anteriores, pero con una nueva función de 

beneficios en la cual se consideraron los siguientes costos de funcionamiento 

de la planta de potencia: 

 

 Un costo de capital que es proporcional a la inversión y, por lo tanto, es 

proporcional al tamaño de la planta, y 

 Un costo de combustible que es proporcional al consumo de combustible y, 

por lo tanto, a la energía térmica entrante Q. 

 Y un costo de mantenimiento de la planta proporcional a la potencia de 

salida    de la planta de potencia.  

Este último costo es la novedad en la función de gastos de funcionamiento   de 

la planta. Suponiendo que      es una medida adecuada para el tamaño de la 

planta, los nuevos gastos de funcionamiento   de la explotación de la planta los 

escribimos como: 
                 (36) 

 

donde las constantes de proporcionalidad a, b y c  tienen unidades de       ⁄ , y 

 LH TTgQ max  es el calor máximo que puede ser extraído del reservorio 

térmico sin producir trabajo (ver Figura 4). Así la nueva función de beneficios 

para el caso de máxima potencia está dada por: 

                    (37) 

 

En nuestro estudio consideramos la ley de transferencia de calor de enfriamiento 

de Newton, así como los distintos regímenes de operación estudiados 

anteriormente, máxima función ecológica modificada, máxima potencia y 

máxima potencia eficiente 
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Aplicando la primera Ley de la termodinámica a la Figura 4, la potencia de salida 

está dada por:          (38) 

 

Donde    y    son el calor de transferencia suministrado por la fuente caliente al 

fluido de trabajo y el calor transferido desde el fluido de trabajo a la fuente fría 

respectivamente. 

Por otra parte, la eficiencia interna de la máquina está dada por [3]: 

              (39) 

 

Donde HTT3   que llamaremos la temperatura reducida y 21 SSR   es el 

parámetro de no-endorreversibilidad [24-26] (la cual caracteriza el grado de 

irreversibilidad interna y proviene de la desigualdad de Clausius), siendo     el 

cambio de la entropía interna a lo largo de la rama isotérmica superior y     el 

cambio de entropía correspondiente a la compresión isotérmica fría. Este 

parámetro en principio está en el intervalo       (    para el limite 

endorreversible). Ya que la transferencia de calor la consideramos mediante la 

ley de transferencia de Newton, entonces:       (   )  (40) 

 

Por lo tanto, podemos escribir la función de beneficios bajo un régimen de 

máxima potencia de salida como: 

     (      ) (   )(   )   (   )   (      ) (   )  (41) 

 

Para nuestra optimización termo-económica definimos otras dos funciones 

objetivo una bajo el  régimen de máxima función ecológica modificada y otra 

bajo el régimen de máxima potencia eficiente, es decir: 

              (42) 
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         (43) 

 

Las cuales las podemos escribir como: 

 

      *(   ) (      )   (   )+(   )   (   )   (      ) (   )  (44) 

     (      ) (   )(   )   (   )   (      ) (   )  (45) 

 

donde ab  y ac . En la Figura 10 se muestra el comportamiento de las tres 

funciones objetivo en función de la temperatura reducida  . Como se puede 

observar en la Figura 10 existe un valor de eficiencia óptima el cual depende del 

parámetro R y el valor óptimo de  . También podemos observar que los beneficios 

disminuyen conforme el costo de mantenimiento aumenta. Por otra parte, para el 

caso de máxima potencia, el valor óptimo de   no cambia el máximo de beneficios 

cuando el costo de mantenimiento (parámetro  ) está presente en la optimización. 
 

 
Figura 10. Comparación entre las tres funciones objetivo termo-económicas con respecto a 

la temperatura reducida tomando en cuenta el costo de mantenimiento de la planta de 

potencia (   ). 
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La optimización de las funciones objetivo dadas por las Ecs. (40), (43) y (44) 

mediante 0
d

dF
, proporciona las eficiencias óptimas correspondientes. Por  lo 

tanto, tomando las derivadas de MPaF  y MEaF  con respecto a   e igualando a cero 

obtenemos la temperatura óptima del fluido de trabajo  HTT
  3  que maximiza 

las Ecs. (40), (43) y (44), y haciendo uso de la Ec. (39), se obtienen las eficiencias 

óptimas en cada régimen de operación, en función de ,  ,R    y  ; sin embargo, 

como en el procedimiento usado por De Vos donde afirma que este parámetro   es 

un número difícil de obtener, definimos un costo fraccional de combustible, en 

términos del costo asociado al combustible y el costo total involucrado en el 

funcionamiento de la planta de potencia, en este caso dicho costo fraccional está 

dado por: 

                  (46) 

 

en términos de la eficiencia interna del modelo se puede escribir de la forma: 

 

 (         )  (     )  (   )    (    (   ))(    (   ))   (47) 

 

Para el caso de máxima potencia de salida, la eficiencia óptima está por [2,3]: 
    (     )         √ (   )           (48) 

 

Como ya se mencionó anteriormente el valor óptimo de   no cambia el máximo de 

beneficios, es decir, la eficiencia óptima es independiente del parámetro , el cual es 

el asociado al costo en el mantenimiento en el modelo de la planta (ver figura 4). 

Para el caso de régimen de máxima función ecológica modificada obtenemos una 

nueva expresión para la eficiencia óptima: 
 

   
      .),,,(1)1)1(4)1(2

)()1(2
1,,,

RfRfffffR

RRf
RfME







  

 (49) 
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Donde     2)2(44)(4),,,( ffRffRRf  . De la ecuación 

anterior, cuando 0  y 1R  (caso endorreversible), la eficiencia óptima obtenida 

por Barranco-Jiménez y Angulo-Brown [2,3] dada por la ecuación (35) se recupera. 

De una forma similar, podemos encontrar la expresión para la eficiencia óptima bajo 

condiciones de operación de máxima potencia eficiente, pero la expresión es 

demasiado larga, aunque se puede obtener usando un paquete de manipulación 

algebraica [27]. De hecho dicha expresión para la eficiencia óptima se obtiene al 

resolver la ecuación 0
*


 PE

d

dFPE


, que explícitamente consiste en encontrar las 

raíces de la siguiente ecuación: 

(    ) (    (    ) (       )          (      (      (           ))))( (    )(       )     )                 (50) 

Una vez obtenida la eficiencia óptima para el régimen de máxima potencia eficiente 

considerando el costo asociado al mantenimiento de la planta de potencia es decir     , podemos observar en la siguiente gráfica el comportamiento de dicha 

eficiencia óptima conforme los costos de mantenimiento aumentan 

 

 
Figura 11. Eficiencias óptimas en función del costo de mantenimiento (   ) de la planta 

de potencia a máxima potencia eficiente y para distintos valores del costo fraccional de 

combustible  . 
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Podemos observar claramente que conforme aumentan los costos de 

mantenimiento (   ) de la planta de potencia, la eficiencia óptima se mantiene 

casi constante, aún y para distintos costos fraccionales  .  

Por otro lado, si sólo consideramos los costos relacionados a la inversión y el costo 

en el consumo de combustible en el modelo de la figura 4, obtenemos la eficiencia 

óptima a máxima potencia eficiente, y ésta resulta ser [28-29]: 

   (         )    (   )    √ (   )   (   )       (51) 

 

En esta ecuación, para el caso 0f  y 1R , obtenemos la eficiencia 

4

)1(8

4
1




 , esta expresión fue previamente reportada por Yilmaz [18] para 

el modelo de Curzon-Ahlborn bajo condiciones de operación de máxima potencia 

eficiente. En la figura 12, para el caso 0 , mostramos las eficiencias óptimas en 

donde se muestra que satisface                    para todos los valores 

del costo fraccional de combustible. 

 

 
Figura 12. Eficiencias óptimas en función del costo fraccional de combustible a máxima 

potencia, máxima potencia eficiente y máxima función ecológica ( 0 ). 

 

Sin embargo, de igual forma que para máxima potencia eficiente, podemos hacer 

una comparación cuando consideramos el costo de mantenimiento (   ) de la 

planta para los distintos regímenes de operación máxima potencia, máxima 

potencia eficiente y máxima función ecológica, y para costo fraccional de 
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combustible fijo       , aunque podría tomarse para distintos valores más y esto lo 

podemos observar en la figura 13.  

 

Es claro de la gráfica que el comportamiento de las eficiencias es parecido; es decir, 

se mantienen casi constantes conforme el costo asociado al mantenimiento (   ) 
de la planta aumenta. 
 

 
Figura 13. Eficiencias óptimas en función del costo de mantenimiento (   ) de la planta 

de potencia a máxima potencia, máxima potencia eficiente y máxima función ecológica y 

para un costo fraccional de combustible fijo       . 

 

Podemos realizar una gráfica para observar el comportamiento de las eficiencias 

óptimas cuando la planta de potencia opera bajo los distintos regímenes de 

operación, máxima potencia, máxima potencia eficiente y máxima función ecológica 

modificada, en función del costo fraccional de combustible ( ) y considerando 

distintos valores para el costo asociado al mantenimiento ( ). 
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Figura 14.  Eficiencias  óptimas  en  función  del  costo fraccional  de  combustible a máxima 

potencia, máxima potencia eficiente y máxima función ecológica para distintos valores del 

costo de mantenimiento 

 

De la Figura 14 observamos como el régimen de máxima función ecológica 

modificada tiene una mayor eficiencia respecto a los regímenes de máxima 

potencia y máxima potencia eficiente, aún y cuando se consideran distintos valores 

del costo de mantenimiento (  ), es decir se sigue conservando la relación                   , además la eficiencia aumenta en cada régimen de 

operación cuando el costo de mantenimiento de la planta de potencia es 

considerado. 

 

. 

3.1 Impacto Ambiental 

Aplicando la primera Ley de la Termodinámica al modelo de máquina térmica 

mostrado en la Figura 4, obtenemos: 
          (52) 

 

donde     es el calor expulsado al medio ambiente por la planta de potencia. 

Cuando la planta de potencia trabaja bajo los regímenes de operación de máxima 

potencia y máxima potencia eficiente, tenemos que los calores expulsados son 

respectivamente: 
   (        )     *       + (      )  (53) 
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  (        )     *       + (      )  (54) 

 

De una forma similar cuando la planta de potencia trabaja bajo el régimen de 

máxima función ecológica modificada tenemos que el calor expulsado al medio 

ambiente lo podemos escribir como: 
   (         )     *        + (       )  (55) 

 

De las Ecs. (49), (50) y (51), podemos calcular el calor expulsado al medio ambiente 

para cada valor de  f   bajo diferentes modos de operación de la planta de potencia. 

Para el caso 0 , sustituyendo los valores óptimos para las eficiencias a máxima 

función ecológica, máxima potencia y máxima potencia eficiente, ecuaciones (35), 

(48) y (51) respectivamente en las ecuaciones (53), (54) y (55), obtenemos:   

 

   (     )   (    )  √  √ (    )         (56) 

  (     )   (    )  √ (  (    )  (   )  )    (57) 

 

  (     )    √(  √ ) (         √ )√ √  (    )  (    )   ⁄  (  √ )   (58) 

  

En la Figura 15 mostramos el comportamiento de estas funciones y podemos 

observar cómo el calor expulsado bajo condiciones ecológicas es menor que el 

calor expulsado bajo condiciones de máxima potencia y máxima potencia eficiente. 
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Figura 15.  Calor   expulsado  bajo  los  regímenes  de  máxima  potencia,  máxima  potencia 

eficiente y máxima función ecológica modificada para una ley lineal de transferencia de 

calor para     ⁄ . 

 

De la figura anterior podemos observar que el calor expulsado al medio ambiente 

bajo el régimen de máxima función ecológica disminuye cuando se considera el 

parámetro   es decir el costo de mantenimiento asociado a la planta de potencia.  

 

También podemos hacer una gráfica comparando los calores expulsados, es decir 

hacer el cociente para máxima función ecológica modificada entre máxima 

potencia eficiente, máxima función ecológica modificada entre máxima potencia y 

máxima potencia eficiente entre máxima potencia, los cuales representamos en la 

siguiente figura: 

 

 
Figura 16. Cociente del calor ecológico expulsado y el calor a máxima potencia y a máxima 

potencia eficiente en términos del costo fraccional, (línea azula para el caso 0 , 

previamente reportado en [16]. 
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Además, podemos calcular la producción de entropía total para el modelo de 

Novikov para los tres regímenes de operación mencionados anteriormente. 

Aplicando la segunda Ley de la Termodinámica al modelo de la Figura 4, 

obtenemos: 
                (59) 

  

Usando también las Ecs. (37), (38) y (39) y después de algunas manipulaciones 

algebraicas, la producción de entropía bajo los distintos regímenes de operación: 

máxima potencia, máxima potencia eficiente y máxima función ecológica 

modificada se puede calcular con las siguientes expresiones: 

  (        )     *(   )         + (      )  (60) 

  (        )     *(   )         + (      )  (61) 

  (         )     *(   )          + (       )  (62) 

 

En forma análoga a las ecuaciones (56)-(58), en términos del costo fraccional de 

combustible para el caso 0 , las producciones de entropía bajos los distintos 

regímenes de operación resultan ser: 

 

 (     )    (  (   )   √ (   )         )(     √ (   )         (   ) )   

(63) 

 

 

 

 (     )   ( (   )  (   )  √ (   )   (   )   ) (    )   

 ((      )  √ (   )   (   )   )  
 

 

(64) 
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 (     )       (   
√(  √ ) (  (    )    √ )√   (√   )(   ) (  √ ) )  

 (    (   )(  √ )√(  √ ) ( (   )    √ )√   (√   ))   

 

 

 

(65) 

 
 

Las expresiones anteriores las graficamos en la Figura 16, y podemos observar que 

el régimen de operación de máxima potencia eficiente, es más “entrópico” con 
respecto al régimen de operación de máxima función ecológica modificada, aun 

cuando la potencia de salida es mayor que la que se obtiene bajo un régimen de 

operación de máxima función ecológica modificada, también se ha mostrado que la 

eficiencia óptima bajo un régimen de operación ecológico, es mayor con respecto a 

los regímenes de operación de máxima potencia y máxima potencia eficiente (ver 

Figura 12) . 

 

 Estas propiedades también fueron reportadas recientemente para el modelo de 

Novikov considerando solamente costos asociados a la inversión y al consumo de 

combustible [16]. Por lo que podemos ver que el régimen de operación a máxima 

función ecológica modificada es el régimen menos contaminante para el medio 

ambiente. Además la producción de entropía es menor cuando se considera el 

parámetro   es decir el costo de mantenimiento asociado a la planta de potencia 

(ver Figura 17 líneas punteadas). Como podemos observar, también el cociente de 

producción de entropía disminuye cuando se toman en cuenta costos asociados al 

mantenimiento en los tres regímenes de operación; máxima potencia, máxima 

potencia eficiente y máxima función ecológica modificada. 
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Figura 17. Producción de entropía para el modelo de Novikov para una ley lineal de 

transferencia de calor tipo Newton y para     ⁄ . 

 

De igual forma que para el calor expulsado al medio ambiente, podemos también 

hacer una gráfica comparando la producción de entropía para los distintos 

regímenes de operación, es decir hacer el cociente para máxima función ecológica 

modificada entre máxima potencia eficiente, máxima función ecológica modificada 

entre máxima potencia y máxima potencia eficiente entre máxima potencia, las 

cuales representamos en la siguiente figura 18. 

 

 
Figura 18.  Cociente  de  la  producción  de  entropía  a  máxima función ecológica y 

máxima potencia y para máxima potencia eficiente, también se muestra el caso  

0 , previamente reportado en [16]. 
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Como podemos observar, también el cociente de producción de entropía disminuye 

cuando se toman en cuenta costos asociados al mantenimiento en los tres 

regímenes de operación; máxima potencia, máxima potencia eficiente y máxima 

función ecológica modificada. 
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4. Conclusiones 

En este trabajo se realizó un estudio termo-económico de un modelo de 

planta de potencia térmica simplificada no-endorreversible (la llamada 

máquina de Novikov). Este caso no-endorreversible mejora los resultados 

obtenidos por medio de un modelo endorreversible debido a la inclusión de 

la disipación interna de la máquina a través del parámetro R. En este estudio, 

se tomó en cuenta un costo asociado al mantenimiento de la planta de 

potencia, que es, proporcional a la potencia de salida de la planta. Se 

consideraron distintos regímenes de operación: Máxima Potencia de Salida, 

Máxima Potencia Eficiente y Máxima Función Ecológica. Se muestra que 

cuando la planta de potencia tipo Novikov trabaja bajo el régimen de Máxima 

Función Ecológica Modificada, ésta reduce el calor expulsado al medio 

ambiente hasta un 55% (ver Figura 16) del calor expulsado en el caso de que 

la planta trabaje bajo condiciones de máxima potencia. Además se analizó el 

efecto sobre la reducción de la potencia de salida en términos de una 

irreversibilidad interna. Finalmente, como resultado de esta tesis en el 

apéndice mostramos los artículos publicados en congresos nacionales e 

internacionales y un artículo en una revista indexada. 
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6. Apéndice: Productos obtenidos de la Tesis 

Durante la realización de la tesis los avances se presentaron en congresos 

nacionales e internacionales, obteniendo finalmente un artículo publicado en una 

revista internacional, dichos productos se enlistan a continuación:  

1. J. C. Pacheco-Páez, F. Angulo-Brown and M. A. Barranco-Jiménez, 

“Thermoeconomical optimization of an irreversible heat engine, the Novikov 
plant model”. Proceeding of 27th International Conference on Efficiency, Cost, 

Optimization, Simulation and Environmental impact of energy systems 

(ECOS2014, Turku Finland, June 15-19, 2014.) 

 

2. J. C. Pacheco-Páez, F. Angulo-Brown, M. A. Barranco-Jiménez, "Optimización 

Termo-económica de una máquina térmica tipo Novikov bajo distintos 

criterios de optimización". Memorias del XXIX Congreso Nacional de 

Termodinámica (Temixco, Mor., Septiembre 1-5, 2014) 

 

3. J. C. Pacheco-Páez,  F Angulo-Brown and M. A. Barranco-Jiménez, 

"Thermoeconomical analysis of a non-endoreversible Novikov power plant 

model under different regimes of performance", J. Phys.: Conf. Ser. 582 (2015) 

012050. 

Este último trabajo es la referencia del artículo obtenido de la tesis el cual fue 

presentado en el 7° Congreso Internacional de Ingeniería Física, celebrado del 24 al 

28 de Noviembre de 2014 en la UAM-Azcapotzalco, México D. F. 
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