VIII. Exergia

Objetivos:

1. Examinar el desempefio de dispositivos ingenieriles
considerando la segunda ley de la termodinamica.

2. Definir exergia, trabajo reversible, y destruccion de exergia.
3. Definir la eficiencia de segunda ley.
4. Desarrollar una relacion para el balance de exergia.

1. Exergia: potencial de trabajo de energia.

La exergia es una propiedad que nos permite examinar la
cantidad de energia que se puede convertir en trabajo til.

W = f(estado inicial,recorrido del proceso, estado final)

El potencial de trabajo Gtil o exergia representa el trabajo
maximo posible que puede proporcionar un sistema al ir
desde un estado inicial especifico a un estado final “muerto”
por medio de un proceso reversible.

Un sistema se dice que ha alcanzado un estado “muerto”
cuando se encuentra en equilibrio con el ambiente. Las
propiedades en un estado “muerto” se suelen denotar con
subindice 0.

PPT elaborado por Arturo
Arosemena
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Una distincion importante se debe hacer entre
alrededores, alrededores  inmediatos, vy
ambiente.

Alrededores, por definicion, es todo lo que se
encuentra afuera de las fronteras del sistema,
alrededores inmediatos, se refiere a la porcion
de los alrededores que se ve afectada por el
proceso, y ambiente se refiere a la region mas
alld de los alrededores inmediatos cuyas
propiedades no se ven afectadas por el proceso
en ningun punto.
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1. Exergia: potencial de trabajo de energia.

Immediate e -
surroundings

25°C
Environment

Potencial de trabajo asociado a la energia cinética y a
la energia potencial

En vista de que la energia cinética y la potencial son
formas de energia mecanica, y pueden ser convertidas
totalmente en trabajo, la exergia o potencial de
trabajo seré igual a:

Vel?
Xke = ke = > [k]/kg]
Xpe = pe =gz [K]/kg]

En donde la velocidad y la elevacion seran relativas
con respecto al ambiente.

2. Trabajo reversible e irreversibilidades.

La exergia constituye una herramienta en la
determinacion de la calidad de energia y en la
comparacion de los potenciales de trabajos de
diferentes fuentes de energia o sistemas.

Ahora bien, ha de tenerse presente que no todo el
trabajo producido por un dispositivo es util.
Considere el siguiente ejemplo:
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e L P M

( LR .
) Atmospheric I Atmospheric \‘
/ i g
/ ! air 7%

Aqui parte del trabajo de frontera es empleado para
vencer la presion atmosférica y no puede ser
empleado para otro proposito. -
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2. Trabajo reversible e irreversibilidades.

Wairededores = Po (VZ - Vl)

Para este caso en particular la diferencia entre el
trabajo de expansion total W y el trabajo
desperdiciado en los alrededores W, ededores:
constituye el trabajo util W,.

W, =W — Wairededores

Si se tratase de una compresion, este trabajo
representaria una ganancia.

En el caso de sistemas de volumen fijo el trabajo total
es igual al trabajo util.

Por otra parte, el trabajo reversible W,..,, representa la
maxima cantidad de trabajo atil que puede ser
producido (o la cantidad minima de trabajo que debe
suplirse) a medida que un sistema pasa a través de un
proceso reversible entre un estado inicial especifico
y un estado final.

Cualquier diferencia entre el trabajo reversible y el
trabajo Util es debida a las irreversibilidades presentes

durante el proceso, y a esta diferencia se le llama
irreversibilidad, I.

d

I = Wrev,salida - Wu,salida 0

I = Wu,entrada - Wrev,entrada

Initial

state
Actual process

N / VVH < Wrev

Reversible Final state

process
W

rev

I= Wre\‘ - Wu

Las irreversibilidades son equivalentes a la
destruccion de exergia y siempre son cantidades
positivas  para  procesos  reales  (procesos
irreversibles).
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3. Eficiencia de segunda ley.

Durante el capitulo 6 vimos la eficiencia térmica y el
coeficiente de desempefio de maquinas térmicas,
refrigeradores, y bombas de calor como medidas de
su desempefio. Estas eficiencias estan definidas en
términos de la primera ley.

Considere las siguientes maquinas térmicas.

Aqui se puede ver como a pesar de que la maquina
térmica B presenta una mayor eficiencia de Carnot, su
eficiencia térmica al operar durante un proceso real es
igual a la de la méquina térmica A.

Es evidente de este ejemplo, que la eficiencia
definida en términos de la eficiencia de la primera ley
como tal, no es una medida realista del desempefio de
dispositivos ingenieriles, y para superar esta
deficiencia se define la eficiencia en base a la
segunda ley ny;:

Ntérmica Wneto

Maquinas térmicas — ny = =
Ntérmica,rev

Wneto,rev

i 60%

Puede apreciar otras expresiones para la eficiencia de
segunda ley para diferentes dispositivos en la seccion
8.3y 8.8 de su libro de texto.
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3. Eficiencia de segunda ley.

En general, la eficiencia de segunda ley n;; puede ser
escrita como:

exergia recuperada exergia destruida

N = =1-

exergia gastada exergia gastada

4. Cambios de exergia de un sistema.

Exergia de un sistema de masa fija (sistema cerrado)

Producto de la segunda ley (el calor no puede ser
convertido totalmente en trabajo), el potencial de
trabajo de la energia interna debe ser inferior a la
energia interna como tal. Tenga presente que la
energia puede ser considerada compuesta solo de
energia latente y sensible que pueden ser transferidas
hacia o desde el sistema como calor al existir una
diferencia de temperatura a traves de la frontera del
sistema.

Considere ahora el balance de energia, de un sistema
cerrado estacionario en un estado especifico que pasa
a través de un proceso reversible al estado del
ambiente.

Py

E ) u/h.uscful

5Eentrada - 6Esalida = dEsistema
—6Qrey — OWyep, = dU
Donde:
SWyo, = PAV = (P — Py)dV + PydV
Wy = 6Wb,1’1til + PydV

Con respecto a la maquina de calor, para un proceso
reversible: 5
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4. Cambios de exergia de un sistema. 6 Qrev
T

=dS
Exergia de un sistema de masa fija (sistema cerrado)

Py 6WHE = 6QT€U - [(TO)(_dS)]

El signo menos en la expresiéon anterior atiende al
hecho de que al transferirse calor en el sistema
cerrado, el cambio de entropia serd negativo.

] >0 "Vh.uscful

Lo cual al ser remplazado en la ecuacion de
conservacion de energia para el sistema cerrado da el

[ A trabajo util total:
\ engine — oWim J
4 —6Qrey — OWye, = dU

—(8wyyy — TodS) — (6Wy 4ei1 + PodV) = dU

SWeatittotar = Owyy + OWp gt = —dU — PodV + TodS

B SWHE ( To) Esto al ser integrado entre el estado en consideracion

Ntérmicarev = 50 = (sin subindice) y el estado “muerto” da el potencial
rev

T de trabajo del sistema cerrado:
— (129
Wy = (1 T) 0Qrev Witivtotar = —(Ug — U) = Po(Vo = V) + T (Sp — S)
Recordando que: Watirtotar = (U — Ug) + Po(V = V) — T (S — go)
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4. Cambios de exergia de un sistema. Ap = (uy —uy) + Po(vy —v1) — To(s, —s1) +
Velz2 - V6112
2

Exergia de un sistema de masa fija (sistema cerrado)

+9(z; — 71)
Si adicionalmente se considera la energia cinética y

potencial del sistema cerrado, la exergia total X Exergia de un volumen de control

estaria dada por:

La unica diferencia en cuanto al potencial de trabajo

N (U—U PV —V T(S_s mVel? en el caso de un volumen de control, es que es
= (U =Uo) + Po(V = Vo) = To(S = So) + +tMIZ  nhecesario tomar en cuenta al trabajo de flujo.
O bien, la exergia especifica ¢: Xfujo = Pv — Pov = (P — Py)v
VelZ Imaginary piston
— _ _ _ _ (represents the
¢ (u uO) * PO (U UO) TO (S SO) + 2 + 9z fluid downstream)
Py
Energy: Flg“Ti(;]g | — Wihaft
5 u1 v
e=u+ L+ o - - ee—— —
2 Atmospheric
Exergy: air displaced
2
b =(u—-uy) +Py(v-vy) - Tyls—s,) + KZ +gz Pv=PyV + Wepage
Yp=0¢+ Xflujo
(@) A fixed mass (nonflowing)
Y= (u—up) + Po(v—vg) — To(s — o) +
Vel?

Y consecuentemente, el cambio de exergia especifica
estaria dado por:

+gz+ (P —Py)v
2 7
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4. Cambios de exergia de un sistema.

Exergia de un volumen de control

Vel?
2

Y = (h—hgy) —To(s — s0) + + 9z

Energy:

2 .
. T .
2 stream
Exergy:

2
Y=-hy) - Ty(s-sy) +%+gz

Y cuando la temperatura T no es constante:

Xeator = [ (1-72) 80

Transferencia por trabajo

W — Wairededores Para el trabajo de frontera

Xtrabajo = { W,para otras formas de trabajo

Transferencia por masa

Xmasa = MY

Donde:
() A fluid stream (flowing) Vel?
°c @ Y = (h—ho) —To(s —s0) + 5 + 9z
vel,? -Vel, . |re————————
Ay = (hy — hy) — Ty (s —s1) + 5 + g(ZZ —Zq) | Control volume
h L i
5. Transferencia de exergia por trabajo, calor, y Jr m ‘z;

masa.

Transferencia por calor

Xeaor = (1-22) 0 [4]



VIII. Exergia

6. Principio de decremento de exergia y destruccion
de la exergia.

El principio de decremento de exergia es otra manera
de establecer la segunda ley, y es la contraparte del
principio de incremento de entropia.

Considere el sistema aislado mostrado a continuacion.

No heat, work
or mass transfer

Isolated system
AX; <0

isolated =
(or Xdcstroycd 20)

Del balance de energia y de entropia se tendra que:
— Esqte = AEsistema = AEsistema = 0

EZ_E]_:O

Eentra

Sentra — Ssate T Sgen = ASsistema — Sgen = ASgistema

Sgen = 52 — 51

Multiplicando la expresion anterior por T, y al
sustraerla de la ecuacidon deducida del balance de
energia:
_TOSgen =E, —E; — To(Sz - 51)
Recordando que:
m(Velz2 — Vellz)
2
AX = AE + PyAV — TyAS

AX = AU + P,AV — T,AS +

+ mgAz

Para un sistema aislado AV = 0, ya que no puede
haber trabajo de frontera:

AX = AE — T,AS
Por tanto:
—ToSgen = Xz — X1 + To(Sz — S1) — To(Sz — 51)

_TOSgen =X, — X;
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6. Principio de decremento de exergia y destruccion
de la exergia.

En vista de que Sg.,, = 0 se puede concluir que para
un sistema aislado:

XZ_X1SO

Destruccion de exergia

Irreversibilidades tales como la friccién, la mezcla de
sustancias, las reacciones quimicas, la transferencia de
calor a través de diferencias finitas de temperatura, y
las expansiones no restringidas siempre generan
entropia y todo lo que genera entropia destruye
exergia.

La exergia destruida es proporcional a la entropia
generada.

Xdestruida = TOSgen =0

> 0, Proceso real
= 0, Proceso reversible
< 0, Proceso imposible

Xdestruida =

7. Balance de exergia.

Xi, Xout
Mass = e Mass
Heat AXSystem Heat
Work Work

Xdesrroyed

Xentrada - Xsalida + Xdestruida = AXsistema

Lo cual, también puede ser expresado en términos
de tasa 0 bien como exergia especifica.

10



