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UNIDAD 8: EXERGÍA O DISPONIBILIDAD

 8.A. Concepto

Concepto de exergía: energía útil y no útil. Estado muerto.
Exergía Mecánica: cinética y potencial. Sistemas
cerrados. Exergía por Presión: expansión y compresión.
Diagramas P-v. Trabajo reversible e irreversible.
Irreversibilidad. Exergía Térmica. Exergía Termo-
mecánica. Cálculo de la exergía para sistemas
cerrados. Diagrama T-s.

8.B. Sistemas Abiertos

Máquinas Térmicas: rendimiento exergético. Balance de
exergía: transformaciones reversibles e irreversibles.
Sistemas cerrados y abiertos.
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1er. Ppio.
Cantidad de 
Energía

Principios

Termodinámicos

2do. Ppio.

Degradación de        
la Energía

Calidad de Energía

4 / 44

 Exergía – Disponibilidad – Energía disponible

Estado de equilibrio 
determinado

Trabajo Máximo Útil 
Potencial que puede 
obtenerse de un Sistema

Medio Ambiente 
definido

5 / 44

Transformación
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 En busca de una nueva Fuente de Energía
 Ejemplo: energía geotérmica

Contenido total 
de energía

Se requiere 
conocer

Cantidad de 
energía que se 
puede extraer

Poco 
importante

Trabajo útil
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 Energía

Energia 
Util

Energía 
No Util

Utilizable

Energía 

No utilizable

EXERGIA:

energía disponible en un estado de equilibrio especificado

Se requiere definir una nueva Propiedad

7 / 44
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 Exergía

Estado de 
Equilibrio

Trabajo que 
podría realizar   
un Sistema Transformación

Estado 
Final

Inicial

Final

Equilibrio con el 
medio que rodea 
al Sistema

“Estado 
Muerto”

Psist =   Pmedio

Ec =   Ep =  0

Tsist =  Tmedio

Químicamente inerte

Sin otros efectos: Magn. 
Elect. Tens Sup. etc.
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 Sistema y Medio

Sistema

Medio 
inmediato

Ambiente

Afectados por las 
transformaciones

Exergía = 0

“Estado 
Muerto”

9 / 44

Las propiedades del medio
ambiente son las del lugar en
donde se encuentra el sistema

Pmedio= 1 atm

Tmedio= 25 ºC

A menos que se 
especifiquen otras:
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 ejemplos de Sistemas con Exergía 

10 / 44

Madera

Viento
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 Exergía

desequilibrio
Trabajo que 
podría realizar   
un Sistema 

Exergía

potencial

desequilibrio 
con el medio 
ambiente

Poten-
ciales
por:

Químico

Temperatura

Eléctrico

Presión

Magnético

11 / 44

Nuclear
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 Exergía Termomecánica: 

“Estado 
Sistema”

Pueden existir otros desequilibrios pero que no tienen mayor 
importancia en Termodinámica:   por ejemplo desequilibrio 
eléctrico, magnético, nuclear, etc.

Exergía    =    0

12 / 44

Presión y Temperatura
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Trabajo intercambiado por el sistema 

 Desequilibrio P > Po:

  W- W     W aire sist útil 

V)(  P    W Oaire 

Po

V

( P;T )

( Po;To )

P

13 / 44

aire

W expansión

P

Po

Trabajo expansión

Trabajo reversible de expansión: máximo trabajo útil que puede realizar un
sistema entre 2 estados especificados 
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Trabajo intercambiado por el sistema 

 P < Po:

)( VP    W Oaire 

P

P

V

( P;T )

( Po;To )
Po

aire

W compresión

P

Po

15 / 44

Trabajo compresión

Trabajo reversible de compresión: mínimo trabajo útil que requiere un
sistema  para ser comprimido entre 2 estados especificados 

0  dW

0 dV




dV P-  dW   dW Oútil dW dV P   dW Oútil 

 Trabajo Reversible: máximo trabajo útil que se produce 
cuando un sistema se transforma entre 2 estados de equilibrio.

Trabajo Reversible y Exergía

 Exergía: máximo trabajo útil que se produce cuando un sistema 
se transforma entre un estado de equilibrio y el estado muerto.

Requiere que se cumplan 2 condiciones:
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 Trabajo irreversible: trabajo útil que se produce o se consume 
cuando un sistema se transforma entre 2 estados de equilibrio 
mediante una transformación irreversible.

Trabajo reversible e irreversibilidad

 W- WI útil reversible 

 W    W reversible útil 
Po

V

P i

f

W revers

W irrevers 
proceso real

I

I = irreversibilidad

 Trabajo Reversible:
no genera entropía

no destruye Exergía

irreversibilidad          I = 0

Trabajo Reversible e Irreversible

 W- WI útil reversible 
 Trabajo Irreversible:

Irreversibilidad: potencial de trabajo desperdiciado 18 / 44

W rev  > W util  

W rev  < W util  

Dispositivos productores de W

Dispositivos consumidores de W

Siempre:    I ≥   0
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 Entrega de calor al medio:   T > To

- Q El sistema como 
consecuencia de 
la pérdida de calor, 
reduce su 
Temperatura hasta 
lograr el equilibrio 
con el medio  (To).

T

S

T

To

To dS

dW útil

dW útil

dWutil : Trabajo realizado por infinitos ciclos de Carnot con Fuentes Calientes

a T variables y una FF a To

19 / 44

T
To

Exergía del Calor de un sistema con 
capacidad calorífica limitada
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 Entrega de calor al medio:   T > To

dS T-dQ    dW Oútil 

To

To dS

W útil

S

  dQ-dS T    W Oútil 

20 / 44

- -Q

T To
dQ

dWut

dQo

To

T

0  dQ

0dS 




dQdS T    dW Oútil 

Exergía Calor: sistema capacidad calorífica limitada

T

S

T

To

To dS

dW útil

dW útil
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Exergía del Calor 

 Recibe  calor del medio:   T < To

dQdS T    dW Oútil 

S

T

T
To

21 / 44

+ Q

To

T

W útil

S

T To dS

To

dQo

dWut

dQ

T

To
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Exergía del Trabajo 
 Entrega de trabajo al medio:   P > Po dV P-dW    dW Oútil 

 Recibe  calor del medio:      T < To

 Entrega de calor al medio:   T > To

 Recibe trabajo del medio:       P < Po

Exergía del Calor 

dQdS T    dW Oútil 

24 / 44

 Conclusión:   Independientemente del sentido en que se 
transfiere energía, la Exergía tiene la misma ecuación
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 Exergía Mecánica y Térmica

  dU dWdQ-0     total 

Balance de Energía Sistema Cerrado

sistemasalent dE     dE    dE 

dQ

T 
PTo

Po

dW

• El sistema se encuentra a T y P
distintas a las del medio ambiente
inmediato.T; P

To; Po

Sistema en equilibrio

25 / 44
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Exergía mecánica:    diferencia de Presión

dVP  dW   dW osist util 

dV PW d 

To 

P

To 

P

To

Po

To 

Po

  dVP   dV PPWd oo 

dW

dW

• Se emplea un Cilindro-Pistón  ideal entre el Sistema y Medio

dVP-dVPdV PdW oo

26 / 44

Primero consideramos que solo existe diferencia en las presiones
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dS)T(dQ 
T

dQ T
-dQdW 0

0
MT 










Exergía Térmica:     diferencia de Temperatura 

dST-dW dQ 0MT

T

T
1

dQ

dW
η oMT 
























T

dQT
dQdQ 

T

T
1dW 00

MT

• Se emplea una Máquina Térmica  entre el Sistema y Medio

• Se utiliza la Máquina de Carnot    (rendimiento máximo)

-dS

27 / 44

dQ

dQo

T
Po

To

T

To
Po

dWMT

Posteriormente consideramos que solo existe diferencia en las Temperaturas
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Exergía  del  Calor  y Mecánica

dST-dW dQ 0MT

 Reemplazando:

dQ

dWMT

dQo

T
P

To

T

To
Po

  dU dWdQ-0     

         



 sistemasalent dEdEdE dVP    dW     dW osist util 

     dUdVPdWdST-dW 0sist util0MT 

   dUdVPdST-dWdW 00sist utilMT 

dUdVPdSTdW 00total 

dSTdVPdUdW 00total 

28 / 44

Totalsist utilMT dWdWdW 

consideramos que existen diferencias en las Temperaturas y en las Presiones
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Exergía del calor y Mecánica

     00000max total SSTVVPUUW 

 Integrando entre u, v, s y uo, vo, so:

dQ

dWMT

dQo

T
P

To

T

To
Po

dSTdVPdUdW 00total 

     00000 SSTVVPUUEx 

Exergía para Sistemas Cerrados

29 / 44

Representación en T - s

• Transformación para:

P > Po                T > To

P

Po

T

S

Pm

T

To

( P;T )

( Po;To )

• Transformación para:

P < Po                T < To

     00000 SSTVVPUUEx 

30 / 44

   000 VVPUU 

 00 SST 

P

Po
T

S

Pm

T

To

( P;T )

( Po;To )

   000 VVPUU 

 00 SST 
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 Exergía asociada a la Energía Mecánica

 Energía Cinética:  puede transformarse totalmente en Trabajo Útil

2
ec mc

2

1
Ex  2

ec c
2

1
ex 

z g mExep 

 Energía Potencial:  puede transformarse totalmente en Trabajo Útil

z gexep 

31 / 44

 Exergía Termomecánica, Cinética y Potencial

      gZ
2

c
ssTvvPuuex

2

00000 

 Exergía total específica

      mgZ
2

c
mSSTVVPUUEx

2

00000 

 Cambios de Exergía total específica entre 2 estados :

         12

2
1

2
2

12012012 ZZg
2

cc
ssTvvPuuΔex 




32 / 44

         2

2
2

020020022 Zg
2

c
ssTvvPuuex          1

2
1

010010011 Zg
2

c
ssTvvPuuex 

kJ

kJ / kg
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• Energía necesaria para mantener el flujo en una tubería: 

Exergía de Flujo: Sistemas Abiertos

PV W flujo 
 V P-P ex oflujo 

• Exergía específica para sistemas abiertos será:

       V PPssTvvPuuex 000000ab sist 

     00oooab sist ssTvPuPvuex 

   00oab sist ssThhex 
33 / 44

• Como el aire ejerce una contrapresión:

• Reemplazando:

kJ / kg
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• Cambios de Exergía para sistemas abiertos: 

 Exergía de Flujo: Sistemas Abiertos

       12

1
2

2
2

12012ab sist zzg
2

cc
ssThhΔex 




34 / 44
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Ejemplo:  Tobera de Flujo Estable

 Exergía Termomecánica, Cinética y Potencial

 Cambios de Exergía en Volumen de control:

0Δex sist punto 

La Exergía de un sistema cerrado es siempre positiva o cero:

o

o

P  P                                         

T  T cuando aún           ex



 0

La Exergía es una propiedad del sistema. 

Si las propiedades no cambian, la exergía tampoco

35 / 44
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 Eficiencia de las Máquinas Térmicas

dQ

T 
PTo

Po

dW

• Según el 1er. Principio para Sistemas Cerrados 

  ΔU WQ 2-12-1 

• Su eficiencia según el 1er. Ppio será: 

• Su eficiencia según el 2do. Ppio será: 

36 / 44
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Ejemplo: rendimientos 

Qa = 900

Wa = 300

Qb = 12000

Wb = 4000

37 / 44
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 Eficiencia de las Máquinas Térmicas

Máq. A  (KJ) Máq. B  (KJ)

Qa = 900 Qb = 12000

Wa = 300 Wb = 4000

Rendimiento = 30 %

T 
PTo

Po

  U WQ 2-12-1 

• Según el 1er. Ppio será: • Su eficiencia según Carnot será: 

Máq. A  (º K) Máq. B  (º K)

T = 600 T = 1000

TO = 300 TO = 300

38 / 44
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 Eficiencia de las Máquinas Térmicas

d
Q

T
 P

ToP
o

d
W

• Otra forma de definir el rendimiento

• Dispositivos que producen Trabajo: 

rev

útil

W

W


• Dispositivos que consumen Trabajo: 

útil

rev

W

W


39 / 44
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 Eficiencia de las Máquinas Térmicas

To
Po

dQ

T 
P

dW

• Otra forma: Rendimiento Exergético

Permite calcular rendimientos para todos los sistemas aunque no produzcan  W

dasuministra

destruída

dasuministra

recuperada
ex

Ex

Ex

Ex

Ex
η  1

Para Máquinas Térmicas:

Exergía Suministrada:  calor neto recibido  por la MT (Q – Qo)

Exergía recuperada: W entregado por la MT

destruídarecuperadadasuministra ExExEx 

40 / 44
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 Eficiencia de las Máquinas Térmicas

• Rendimiento Exergético

dasuministra

destruída

dasuministra

recuperada
ex

Ex

Ex

Ex

Ex
η  1

Para Bombas de calor / Máquinas Frigoríficas:

Exergía Suministrada: W recibido por la BC / MF

41 / 44

Exergía recuperada: 

Bomba Calor: cantidad de calor total recibido por la Fuente Caliente 

M Frigorífica: cantidad de calor extraída de la Fuente Fria
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 Entropía:  
Surge por intercambios de:  calor (Q), masa (m) o 

por irreversibilidades (I). 

Balance de Exergía.

42 / 44

 Exergía: 
Surge por intercambios de:  calor (Q), trabajo (W), 

masa (m) o por irreversibilidades (I).
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• Transformaciones Reversibles:

Balance de Exergía.



































sistema

 Total Exergía

 Variación

salida

 Total Exergía

entrada

 Total Exergía












































sistema

 Total  Exergía

 Variación

destruida

 Total Exergía

salida

 Total  Exergía

entrada

 Total  Exergía

43 / 44

• Transformaciones Irreversibles:
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Balance de Exergía.











 kg

kJ
     ΔX X   XX sistemadestsalent

 kW     XΔ X   X-  X sistema

.

dest

.

salent 
..

44 / 44

• Transformaciones irreversibles como exergía:

• Transformaciones Irreversibles como flujo de exergía:
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 Sistemas cerrados y procesos irreversibles

Balance de Exergía.

Q

W











 kg

kJ
     ΔX X   XX sistemadesttrabajocalor

45 / 44
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Sistemas abiertos o volumen de control 

Balance de Exergía.

m entrada

X entrada= me*x

m salida

X salida= ms*x

Q

W

 kJ      ΔX X   xm-xmx-x VCdestsalsalententtrabajocalor 

46 / 44

SARNE: S abiertos régimen no estacionario

SARE:   x vc = 0 
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GRACIAS
POR SU
ATENCION


