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EXERGIA: UNA MEDIDA
DEL POTENCIAL DE

UNIDAD 8: EXERGIA O DISPONIBILIDAD

8.A. Concepto

Concepto de exergia: energia util y no util. Estado muerto.
Exergia Mecanica: cinética y potencial. Sistemas
cerrados. Exergia por Presion: expansion y compresion.
Diagramas P-v. Trabajo reversible e irreversible.
Irreversibilidad. Exergia Teérmica. Exergia Termo-
mecanica. Calculo de la exergia para sistemas
cerrados. Diagrama T-s.

8.B. Sistemas Abiertos

Maquinas Térmicas: rendimiento exergeético. Balance de
exergia: transformaciones reversibles e irreversibles.
Sistemas cerrados y abiertos.
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Cantidad de

1er. Ppio. Energia

Principios

Termodinamicos Calidad de Energia

Degradacion de
la Energia
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Exergia — Disponibilidad — Energia disponible

Estado de equilibrio
determinado

Trabajo Maximo Util
Potencial que puede
obtenerse de un Sistema

Transformacion

Medio Ambiente
definido




En busca de una nueva Fuente de Energia

Ejemplo: energia geotérmica

Contenido total Poco

de energia importante

Se requiere
conocer

Cantidad de
energia que se ~ — Trabajo util
puede extraer
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Energia
No Util

Energia /

I Utilizable ’
Energia —\— e
No utilizable

Se requiere definir una nueva Propiedad

EXERGIA:

energia disponible en un estado de equilibrio especificado
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Exergia

Trabajo que
podria realizar
un Sistema

S Equilibrio con el

Final al Sistema

Sistema y Medio

Afectados por las
transformaciones

Medio ™.
inmediato

Sistema

Ambiente
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— medio que rodea —

TERMODINAMICA
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Inicial
Estado de
Equilibrio

Final

Transformacion

Tsist = medio

I:)sist = I:)medio

E.= E, = 0

Quimicamente inerte

“Estado
Muerto”

Sin otros efectos: Magn.
Elect. Tens Sup. etc.
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“Estado

Muerto”

Exergia =0

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

A menos que se
especifiquen otras:

P nedic= 1 atm

Tmedio= 25°C
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Exergia

Trabajo que
podria realizar
un Sistema

Exergia
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— desequilibrio —— potencial

Presion

Temperatura

desequilibrio
— con el medio — Quimico
ambiente

Eléctrico
Magnético
Nuclear
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Exergia Termomecanica:

Presion y Temperatura

.
“Estado Exerg |’a /—é O sistema
—

Sistema”
TSfoPH}H % Tmed io

£ P

medio

Pueden existir otros desequilibrios pero que no tienen mayor
importancia en Termodinamica: por ejemplo desequilibrio
eléctrico, magnético, nuclear, etc.
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Trabajo intercambiado por el sistema

Desequilibrio P > P,:  Trabajo expansion

)

-, - W W

U sist aire

w

expansion

Trabajo reversible de expansion: maximo trabajo util que puede realizar un
sistema entre 2 estados especificados _
P Wi = W — B,AV
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Trabajo intercambiado por el sistema

P< P,  Trabajo compresion

Waire = PO(AV)

(P;T)

\% w

compresion

dW,, =P,dV—dW o dW,, =dW-P,dV

Trabajo reversible de compresion: minimo trabajo util que requiere un
sistema para ser comprimido entre 2 estados especificados
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Trabajo Reversible y Exergia

Trabajo Reversible: maximo trabajo util que se produce
cuando un sistema se transforma entre 2 estados de equilibrio.

Exerg ia: maximo trabajo util que se produce cuando un sistema
se transforma entre un estado de equilibrio y el estado muerto.

Requiere que se cumplan 2 condiciones:

; Wﬁtil reversible
Exergia ﬁ

Estado final = Estado muerto
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Trabajo reversible e irreversibilidad

Trabajo irreversible: trabajo util que se produce o se consume
cuando un sistema se transforma entre 2 estados de equilibrio
mediante una transformacion irreversible.

W.. =W

reversible

WL'ltil

util

I
“““ Wiirevers =W

proceso real revers Ib/e

| = irreversibilidad

Trabajo Reversible e Irreversible

Trabajo Reversible:
no genera entropia
no destruye Exergia

irreversibilidad /=0

Trabajo Irreversible:
I=W W i

Dispositivos productoresde W W rev > W util

reversible ~

Dispositivos consumidores de W W rev < W util

Siempre: | > 0

Irreversibilidad: potencial de trabajo desperdiciado
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Exergia del Calor de un sistema con
capacidad calorifica limitada

Entrega de calor al medio: T > To

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

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

a T variables y una FF a To
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Exergia Calor: sistema capacidad calorifica limitada

Entrega de calor al medio: T > To

dw,, =dQ-T,dS

aS<0

atil = I[To ds - dQ]
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Exergia del Calor

Recibe calor del medio: T <T,
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Exergia del Trabajo

Entrega de trabajo al medio: P > Po

Recibe trabajo del medio: P <Po

Exergia del Calor

Recibe calor del medio: T<T,

dW,, =T,dS-dQ
Entrega de calor al medio: T >T,

Conclusion: Independientemente del sentido en que se
transfiere energia, la Exergia tiene la misma_ ecuacion
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Exergia Mecanica y Térmica

- Sistema en equilibrio

+ El sistema se encuentraa TyP
distintas a las del medio ambiente
inmediato.

Balance de Energia Sistema Cerrado

dE,, - dE =dE

ent sal sistenna

0 -(dQ+dW,,)=dU

Primero consideramos que solo existe diferencia en las presiones

Exerg [a mecanica: diferencia de Presion

+  Se emplea un Cilindro-Piston ideal entre el Sistema y Medio

dW =PdV
dW =P dV +P,dV-P.dV

dW =(P-P,)dV +PdV

dWw = dWw,

util sist

+P.dV
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Posteriormente consideramos que solo existe diferencia en las Temperaturas
Exerg ia Térmica: diferencia de Temperatura
+ Se emplea una Maquina Térmica entre el Sistema y Medio
+  Se utiliza la Maquina de Carnot (rendimiento maximo)

poWur _; To
dQ T

dw,, =(1—;_—0]dQ:(dQ—

T,dQ ]

aw,,, = [dQ g ) =dQ—(-T,dS)
-ds

dQ=dW,, - T,dS
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consideramos que existen diferencias en las Temperaturas y en las Presiones

Exergia del Calor y Mecanica
dE,,- dE_, =dE... aw = dW,, . +PdV
0 -(dQ+dW)=dU dQ=dW,,; -T,dS

Reemplazando:

~|ow,,; -7,0S)+ (W, + Py dV )|= U

util sist

~|(aw,; +aw.

util sist

-T,dS+P,dV)|=dU
AW,yr + AW, o = AW

-dW,,, +T,dS-P,dV =dU
dW,,., =-dU -P,dV +T,dS

EXERGIA _ 2021 TERMODINAMICA FAC INGENIERIA - UNCuyo  28/44

12



05/10/2021

Exergia del calor y Mecanica
dW,,,, = —dU —P,dV +T,dS

Integrando entre u, v, s y Uo, Vo, So:

W,

total max

=(U-Uu,)+P,V-V,)-T,(S-S,)

Exergia para Sistemas Cerrados
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Representacionen T - s
Ex=(U-U,)+P,(V-V, )-T,(s-S,)

Transformacion para: Transformacion para:
P>Po T>To P<Po T<T0
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Exergia asociada a la Energia Mecanica

Energia Cinética: puede transformarse totalmente en Trabajo Util

1 2 1 2
EXgc =§mc €Xec :EC

Energia Potencial: puede transformarse totalmente en Trabajo Util

Exgp=mgz eXgp =9 Z
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Exergia Termomecanica, Cinética y Potencial

2

Ex=(U-U,)+P,(V-V,)-T, (S—So)+m%+mg2

Exergia totai especitica
2

ex:(u—u0)+P0(v—v0)—T0(s—so)+%+gZ kJ / kg

Cambios de Exergia total especifica entre 2 estados :

05/10/2021
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Exergia de Flujo: Sistemas Abiertos

» Energia necesaria para mantener el flujo en una tuberia:
W, =PV

flujo
« Como el aire ejerce una contrapresion: ex,, =(P -PO)V

€Xsist abierto — €Xsist cerrado + exflujo
* Reemplazando:

EXearan (u -)+ = (v = vo)— T, (s =8 )+ (P @ }@

€X 0 = (U+PV)-(u, +Pyv,)-T, (s—so)

sistab

» Exergia especifica para sistemas abiertos sera:
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Exergia de Flujo: Sistemas Abiertos

» Cambios de Exergia para sistemas abiertos:

22 —021)

(hz _h1)_To (32 -5 )"' (C

Aex +9(Zz —21)

sistab —

2
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Exergia Termomecanica, Cinética y Potencial
Cambios de Exergia en Volumen de control:

La Exergia es una propiedad del sistema.
Si las propiedades no cambian, la exergia tampoco

Ejemplo: Tobera de Flujo Estable

Q~o0
Ps < Pe

Aex 0]

Ts < Te punto sist

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

ex >0 auncuando T <T,
P<P,

Eficiencia de las Maquinas Térmicas

» Segun el 1er. Principio para Sistemas Cerrados
(Q1-2 -W,, ) =AU

 Su eficiencia segun el 1er. Ppio sera:

W1—2
N 1er ppio =

_N maquina termica

" 2do ppio™ N carnot
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Ejemplo: rendimientos
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Eficiencia de las Maquinas Térmicas

(Q1-2 = VV12) =AU
» Segun el 1er. Ppio sera: » Su eficiencia segun Carnot sera:
Wi_p To
N 1er ppio = Q— N carnot = 1 — ?
1-2
3

_30%_ . =30%_ 400,
N 2doppio _E—GO% N 2do ppio 70% 42%
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Eficiencia de las Maquinas Térmicas

» Otra forma de definir el rendimiento

o = » )
©o » Dispositivos que producen Trabajo:

w

atil

w

77:

» Dispositivos que consumen Trabajo:

77

rev

W'til

u

77:
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Eficiencia de las Maquinas Térmicas

» Otra forma: Rendimiento Exergético

Permite calcular rendimientos para todos los sistemas aunque no produzcan W

Ex

EXieouperada ¢ EXaostruiaa

Ex Ex

sumnistrada suministra da

= Ex

Nex =

Ex

sumnistrada

+ Ex

recuperada destruida

Para Maquinas Térmicas:

Exergia Suministrada: calor neto recibido por la MT (Q — Qo)

Exergia recuperada: W entregado por la MT
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Eficiencia de las Maquinas Térmicas

* Rendimiento Exergético

destruida

_ EXrecuperada _ 1 Ex
nex - - =

Ex

suministra da

Ex

suministra da
Para Bombas de calor / Maquinas Frigorificas:

Exergia Suministrada: W recibido por la BC / MF

Exergia recuperada:

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

M Frigorifica: cantidad de calor extraida de la Fuente Fria
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Balance de Exergia.

Entropia:

Surge por intercambios de: calor (Q), masa (m) o
por irreversibilidades (1).

Exergia:
Surge por intercambios de: calor (Q), trabajo (W),
masa (m) o por irreversibilidades (I).
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Balance de Exergia.

Transformaciones Reversibles:

Variacion

E. ja Total E. ja Total
{ xergia Tota }{ xergia Tota }: Exergia Total

entrada salida )
sistema

Transformaciones lrreversibles:

Variacion

=| Exergia Total

Exergia Total Exergia Total Exergia Total
entrada salida destruida

sistema
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Balance de Exergia.

Transformaciones irreversibles como exergia:

kJ
Xent - Xsal - Xdest = AXsistema {kg}

Transformaciones Irreversibles como flujo de exergia:

Xent - Xsa/ — Xdest =A Xsistema [kW]
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Balance de Exergia.

Sistemas cerrados y procesos irreversibles

W

—)

kJ
Xcalor . Xtrabajo . Xdest = AXsistema L{g}
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Balance de Exergia.

Sistemas abiertos o volumen de control

X entrada™

M entrada . Y SARNE: s abiertos régimen no estacionario
e

W
R
> 4

M salida
= k3
X salida= Ms™ X

Xcalor - Xtrabajo+ MentXent ~MsgXsar — Xdest =AX Ve [k‘j]

SARE: AXw =0
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