111. EXERGIA E BALANCO EXERGETICO

1. CONSIDERACOES SOBRE CONVERSAO DE ENERGIA

- Qualidade da Energia = Capacidade de Provocar Mudanca
- Energia Ordenada:

ENERGIA POTENCIAL: que pode ser armazenada num campo de forca do
tipo gravitacional, elétrico ou magnético; energia de deformacao armazenada
numa mola perfeitamente elastica.

ENERGIA CINETICA ORDENADA: volante em rotacdo ou um jato de um

fluido 1deal (u = 0, p = cte.). Trajetorias das particulas sdo paralelas entre
clas. Sob condigdes 1deais a energia cinética ordenada pode ser
completamente convertida em trabalho de eixo (exceto aquela associada ao
escoamento turbulento).
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Exemplos de Transformagao de ‘Energia Ordenada’.



- Caracteristicas da Energia Ordenada:

* Conversao de uma forma de energia ordenada em outra forma ¢ total, se
realizada reversivelmente

* A transferéncia de energia ordenada entre dois sistemas manifesta-se como
uma interacdo do tipo trabalho na fronteira que separa os sistemas
(Trabalho ¢ energia ordenada em transito).

* Transferéncias Reversiveis de Energia ordenada ocorrem sem variagoes de
entropia dos sistemas envolvidos, podendo ser analisadas apenas através do
uso da Primeira Lei da Termodinamica.

* Os parametros do meio ambiente (Tg, Po) ndo sao necessarios para o
calculo de energia ordenada transferida de um sistema a outro.



- Energia Desordenada
- ENERGIA INTERNA
- RADIACAO TERMICA

- ENERGIA QUIMICA
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Exemplos de Conversdo de ‘Energia Desordenada’ em ‘Energia Ordenada’.



- Condicoes para haver conversio maxima de energia desordenada em
energia ordenada.

* Processos de conversao devem ser reversivelis.

* O limite superior de conversao depende dos parametros termodinamicos no
qual a energia esta armazenada e dos parametros do meio ambiente.

* A analise dos processos de conversdao deve envolver o uso da Segunda Lei
da Termodinamica.

* A conversdo de energia ¢ em geral acompanhada por mudancas nas
entropias dos sistemas que estao interagindo.



2. CONCEITUACAO DE EXERGIA

EXERGIA: ¢ a quantidade de trabalho obtida quando uma massa ¢ trazida
ate um estado de equilibrio termodinamico com os componentes comuns do
meio ambiente, atraves de processos reversiveis, envolvendo interacao
apenas com os componentes do meio ambiente (Szargut).

EXERGIA: ¢ o trabalho de eixo ou energia elétrica necessaria para produzir
um material em seu estado especificado a partir de materiais comuns do meio
ambiente em processos reversiveis, sendo que o calor trocado resulta apenas
de interagdes com o meio a To (Riekert).

EXERGIA: ¢ a parte da energia que pode ser completamente convertida em
qualquer outra forma de energia (Rant).



EXERGIA: padrao de qualidade da energia = maximo trabalho util que pode
ser obtido de uma dada "forma de energia", utilizando os parametros do

ambiente (po, To, Woi) como aqueles do estado de referéncia (Kotas).

EXERGIA: propriedade de um sistema que quantifica o maximo trabalho
que pode ser obtido quando interagindo unicamente com o ambiente (po, To,

Woi), passa de seu estado termodinamico inicial at¢ o estado morto (em
equilibrio com o ambiente) (Reistad).

EXERGIA: ¢ o minimo trabalho técnico necessario para constituir um
sistema a partir do ambiente de referéncia (Lozano Serrano).



3. BALANCO DE EXERGIA

12 Lei: dE/dt:EQi‘WJfgmh‘%ﬁ‘h (IIL1)
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Multiplicando-se a 22 le1 por -Tg € somando-se com a 12 lei, tem-se:
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Introduzindo-se Wrev = W + TS ger (I111.4)



(1)
Wiey = (E T,S) + E( - ) -+ 2 m(h=Tys)e — 2 m(h - Tys)g (I1L.5)
1
Wrev - W= Wperd Sger =0 (111.6)

Wper 4= lost available work" (Bejan)

Wper 4= oS ger —> teorema do trabalho perdido ou de "Gouy - Stodola"

W

perd ™ taxa de exergia destruida



: : dVv
- poténcia (trabalho util) = Eyy =W -po - (I11.7)

. 0 balanco de exergia fica:

. d T\ «.
Eyy == (E+po¥-Tod)+ E(l 'TO) Q; + 2th(h-Tgs)e - Zm(h-Tos), -TOSger (111.8)



4. COMPONENTES DA EXERGIA

Exergia Total, Ey,
Exergia Exergia Exergia Fisica, Ex Exergia Quimica, Eg,
Potencial, Cinética,
Exp Exc

- Exergia Fisica ou Termomecanica de um Sistema
Ex =E-Eo +po(V-Y0)-To(S-So) (I11.9)

ex =¢—¢€o +Po(V-Vo)—To(s—30) (I11.10)



- Exergia Fisica de um Fluxo
Ex=H-Ho-T (5-S0) (111.11)

ex =h-hg -To(s-50) (111.12)
OBSERVACAO: Na literatura técnica norte-americana sio definidos

. Avalilability (A,a) = E-TyS +poV (111.13)

. Flow Availability (B, b) = H-TS (I11.14)

- No célculo da exergia fisica basta que o meio seja caracterizado por po €
To, ou seja, ha equilibrio térmico € mecanico com o meio. Este estado ¢
chamado de Estado de Referéncia Restrito.



- Exergia Quimica

Para haver equilibrio completo com 0 meio o sistema deve estar também
em equilibrio quimico com ele. O trabalho que pode ser obtido atraves de
um processo reversivel que leva o sistema do estado de referéncia restrito
(po, To) até o estado de referéncia onde ha equilibrio completo (chamado de

estado morto), € a exergia quimica.
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12 ler: EW = Qo + E(HiNi)e _E(EiNi)S + EEO, i(Ni, S -N. ) (IH.lS)

i,e
24 Je: Sger =—Qo / To - E(giNi)e + E(giNi)s - E§0, i(Ni, S Ni, e) (IH.16)
Ro,i = Ho, i ~loSo i (II1.17)

By = 2| (h: - ToS: )e - o, i] N - 2[(Hi ~To%;)s ~ M, i] N ¢~ ToSger (I11.18)

Como a mistura de saida estd em equilibrio completo com o ambiente:

(Ei - Tos; )s = €o.i= Yo i (II1.19)

> >

- By = 2| =Tose ~1 ;| N ¢ ~ToSger (111.20)
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com

xj = fracdo molar do constituinte 1 na se¢ao de entrada
x=N; /N (I11.26)

. define-se a exergia molar total como:

Cxt = h—ToS - ? Uo. i X (111.27)
€ a exergia quimica molar:

_ *k

€ch = 2 (M) — g X (IT1.28)

onde



> M;k X; = h - TO§>l< (estado de referéncia restrito) (111.29)
Assim a exergia molar total pode ser reescrita como:

B - H* T (3 % 3 *
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(I11.30)
Xt~ Cy + . (I11.31)

Esquematicamente pode-se representar os dois estados de referéncia e os
componentes da exergia total (fisico € quimico) como 1lustrado abaixo:
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Para um sistema pode-se escrever:
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com

U+ POV>x< - TOS>x< =2 M;k N, (111.34)
C
E¢ = Ex +E%}, (111.35)

Generalizando-se o balango de exergia:

dE +§/1 T—O %(Ne E(Ne )
f:lL TKJ xt'k ger (I111.36)



5. EXERCICIOS

1. Considere um trocador de calor onde ha condensacdo de Hg a 590 K ¢
evaporagao de agua a 550 K. Calcule a exergia destruida no trocador de

calor supondo que nao ha perdas para o ambiente, que a carga térmica € 5
MW e T,=290 K.

2. Calcule a exergia fisica do fluxo de ar a p = 2 bar, T=393 K com po = 1
bar e To =293 K. Considere o ar como gas perfeito com cp=1,0

kJ.kg-1.K-1 e R =0,2871 kJ.kg-1 K-1.

3. Calcule exergia fisica de um fluxo de CO2 (cp = 0,8659 kJ kg-l.K-1; R =
0,1889 kJ.kg-1.K-1) parap=0,7 bare T =268 K, sendo To =293 K e po =
1 bar



4. Calcule a exergia quimica molar, éch , do CO2 e do O2. Considere pg =
1 bar, To = 298 K, pressoes parciais do CO2 ¢ O2 no ambiente sao

(Pe0)co,, =0-0003 bar ¢ (Poo)o2 =0,2040bar R — g 3144 kJ kmol-1.K-1.

5. Calcule a exergia quimica molar, éch, de uma mistura de gases com a
seguinte composi¢cao molar: CO2 = 0,15 ¢ O2 = 0,85. Considere os dados
do meio do exemplo 4.

6. Calcule a €:h do CO. A funcdo de Gibbs molar de formacdo do CO
a 250C é -137160 kJ.kmol-1 e a do CO2 é -394390 kJ.kmol-1 quando o
carbono estd na forma de grafite.

7. Uma mistura de CO e ar com 15% de CO em volume entra numa camara

de combustio a taxa de 0,5 kg.s-1 com p = 2,1 bar, T = 1250C e velocidade
de 120 m/s. Calcule o fluxo de exergia total na se¢ao de entrada da camara de
combustao (dados do meio 1guais ao exemplo 4).



