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Os limites da andlise energética:

> Equivaléncia energética e falsas propostas:
v' Calor possui mesmo efeito util que trabalho?
v'  Efeito util de calor depende da temperatura?
v Ex: termoelétrica:

Combustivel

Eletricidade

100% | UTE

Calor no condensador

Gases, outras



Racional de um processo reversivel.

= - - e 1 s . » VVamos analisar cada processo:
Wcomp>woxp ~ . 4
7777777777777, v'1-2 Expansdo entre 1 e 2 (irreversivel)
/L L L SIS SSSSSSSSS
1 2 3 4 v'2-3 Processo de compressao,
Processo e e conseguimos voltar as condi¢des de
Q origem?
7 %
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AU = Q34 — W34 Q34 = Uy — U3




Processos Irreversiveis

» Fornece o sentido da evolucdo espontanea de um processo:

v’ Processos Irreversiveis:

v’ Tipos de irreversibilidades:

Atrito.
Expansao nao resistida.

Troca de calor com diferencas finitas de temperatura.

Misturas.
Etc...
Internas. “ Wemp > Werp
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Energia Ordenada

» Energia ordenada: qualidade, capacidade de causar mudancas.

v Energia armazenada de forma “ordenada” pode ser recuperada totalmente
(a menos de atritos).

v’ Energia cinética de corpos materiais (todas as moléculas caminham na
mesma direcdo).

v’ Energia elétrica: movimentac3o coletiva de elétrons.

v’ Trabalho de eixo: corpo sélido em rotac3o.

v Trabalho de deslocamento de fronteira.

» SE apenas energia ordenada esta presente, basta a 12. Lei (sistemas
conservativos)

v’ Conceito “vulgar” de energia: energia se “gasta”; pode-se “perder” energia.

v Conceito de conservacdo de energia: energia muda de forma mas sua
guantidade se mantém.

v’ Conceito de qualidade da energia: quantidade de energia pode ser ineficaz
para outras aplicacdes.



Energia Ordenada

» Conversao de uma forma de energia ordenada em outra é total, se realizada
reversivelmente. Interacdes de trabalho.

» A transferéncia de energia ordenada entre dois sistema manifesta-se como uma interacao

do tipo trabalho na fronteira que separa os sistemas (trabalho € energia ordenada em
transito).

» Transferéncias reversiveis de energia ordenada ocorrem sem variacdes de entropia dos
sistemas envolvidos, podendo ser analisadas apenas a partir da Primeira Lei de
Termodinamica.

» Os parametros do meio ambiente (T,, py) ndao sdao necessarios para cdlculo de energia
ordenada transferida de um sistema para outro.



Energia Ordenada

» Desprezando-se perdas de atrito, histerese, resisténcia elétricas, ...

Cjet E K
-——

Water jet

Hydro
turbine

1 Datum level
&

Fig 2.1 Examples of transformation of ordered energy.



Energia Desordenada

» Exemplos de energia desordenada (ou ordenada) que deve passar por processos de

conversao de energia, tornando-se interna, para se tornar capaz de realizar um efeito.

v’ Energia interna: u [kJ/kg].
v Radiacdo Térmica: | [W/m?].
v’ Energia quimica: PCI [klJ/kg].

——
AH{ v Fuel

2 cell
—— 2
BT 7
0

Environment

To
Environment Environment

(a) (b) (c)

Fig 2.2 Examples of transformation of disordered energy to ordered energy.
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Energia desordenada

» CondicOes para haver conversdo mdaxima de energia desordenada em energia ordenada:

v Os processos devem ser reversiveis.

v O limite superior de conversdo depende dos pardametros termodindmicos no qual a energia estd
armazenada e dos parametros do meio ambiente.

v" A andlise dos processos de conversdo deve envolver o uso da Segunda Lei da Termodinamica.

v A convers3o de energia é em geral acompanhada pelas mudancas de entropias do sistemas que
estao interagindo.

Como podemos avaliar e quantificar a qualidade
de um processo de conversao de energia?
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Exergia

v’ Quantidade de trabalho obtida quando uma massa é trazida até um estado de equilibrio
termodinamico com os componentes comuns do meio ambiente, através de processos
reversiveis, envolvendo interacdo apenas com os componentes do meio ambiente (Szargut).

v’ 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 T, (Riekert).

v’ Parte da energia que pode ser completamente convertida em qualquer outra forma de energia
(Rant).

v Padrdo de qualidade da energia = maximo trabalho Gtil que pode ser obtido de uma dada "forma
de energia”, utilizando os parametros do ambiente (p,, T, Hy;) como aqueles do estado de
referéncia (Kotas).
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Exergia

v Propriedade de um sistema que quantifica o maximo trabalho que pode ser obtido quando
interagindo unicamente com o ambiente (p,, Ty, Hy;), Passa de seu estado termodinamico inicial
até o estado morto (em equilibrio com o ambiente) (Reistad).

v Minimo trabalho técnico necessario para constituir um sistema a partir do ambiente de referéncia
(Lozano Serrano).

> “BALANCO” DE EXERGIA:

v “0O balanco de exergia pode ser proposto de forma similar ao de energia, no entanto, enquanto
pode-se atestar que o balanco de energia € o da conservacao; o balanco de exergia pode ser tido
como a lei da degradacao de energia”.
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Calculo do trabalho e transferéncia de calor
> Primeira Lei da Termodinamica:

Zme( +ecotepe)— zms( +ecs+eps)+ZQl Wy e

» Hipoteses simplificadoras para todos os equipamentos:
v AEc= AE, = 0, assim E=U.
v’ Regime permanente: dE,/dt = 0.
v’ Sem perdas de calor para o ambiente.
» Perdas de pressdo na caldeira e no condensador despreziveis.
» Bombas e turbinas INICIALMENTE considerados isentrdpicas.

» Primeira Lei da Termodinamica simplificada:

D Q=W =)t~ ),
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Segunda Lei da Termodinamica — Vol. Controle

» Primeira Lei da Termodinamica:

dSyc z : z : Qi | .
= MeSe — MgSs + — T 0
dt o e-e S S-S iTi

» Hipoteses simplificadoras para todos os equipamentos:

v’ Regime permanente: dS,/dt = 0.
m, H,,S,,B,

v Uma entrada e uma saida. g S B

v Um troca de calor com o ambiente.
v’ Realizac3o de trabalho.

Orc
» Segunda Lei da Termodinamica simplificada:

L . Qi
O =MsSqg —MepSe —?
L
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Conservacgao da energia e perda de qualidade

Os limites da analise energética:
» Perdas nao identificadas:
v' Processos isentdlpicos
v’ Ex:valvulas de expansdo

h1 = h2
P1, T1 [: 12, T2

Nao ha perdas?

v' 0 gds (ou vapor) “perdeu” pressdo e portanto capacidade de realizar trabalho util.
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Diagramas energéticos e exergéticos
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” Qualidade da Energia

| kg water
2.3 Ah at 43°C
Energia: = 100k/ X 100kJ
Exergia: ~ 99,5k/ X 3,6kJ
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Definicao do Ambiente de Referéncia

T
+ Qo t
Ti O_II_)
W To l____\__
>
t
To,Po

» Ambiente de Referéncia para exergia:

v'Grande extensdo, com p, e T, uniformes.

v'Toma-se alguma condic3o tipica (25°C, 1atm) ou o lugar em que o
componente esta inserido (Sao Paulo, Rio de Janeiro, dentre outros).
v'"N3o hd variacBes significativas das propriedades extensivas em
funcao de algum processo te conversao de energia.
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Ambiente — Analise Exergética
» Para anadlise exergética, torna-se necessario modelar a atmosfera.

» O modelo resultante é chamado ambiente de referéncia da exergia,
ou ambiente.

v Quando had o equilibrio de pressdo e temperatura (equilibrio fisico)
pode-se afirmar que o estado é de referéncia restrito.

v'Quando o equilibrio é quimico e fisico diz-se que o sistema estd no
estado morto.
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Exergia de um Sistema — Uma Propriedade?

0 .0 ,
B :E :Ex :(U_UO)_I_pO(V_VO)_TO(S_SO)_F/E@_%P Mostra-se que esse € o

maximo trabalho tedrico de

l l l 1 ] um sistema em um dado
| | 1 estado termodinamico até o
equilibrio com o ambiente.
Nomenclaturas Considere um processo em que o sistema e o ambiente entram em equilibrio.
aceitas e adotadas Calcule W.e W,,,,

internacionalmente

0
AU, =4, — W, AUgmp + AUg = —W,

sistema | Ve | AlUamp = ToASamb — PoAVampe— AV, ==V V) 7 e
Fechado _L sinal a do sistema
+
lT AUgmp + (Up —U) = —W
In’;e:fag:;;gi;ior I/I/C — (U _ UO) + TOASamb + PO(V _ VO) 0o = ASamb ~+ ASSiSt — ASC
e R ASamp = (So — S)sist—0 = (S —Sp) — 0
Fronteira do ambiente.
S eterna completo W, = U —Uy) —Ty(S = Sy) + Py(V —=Vy) — Tyo

(ambiente + sistema) Q=0

Se T, =0, B= W=W,,,, 21



Consideracoes acerca da exergia

» Exergia é uma medida de desvio do estado de sistema quando comparado com o ambiente.
E portanto, um atributo do sistema mais do meio. Porém uma vez que define-se o meio ela
é definida em termos de propriedades do sistema, entao &€ uma propriedade.

» Exergia ndo é conservativa. Exergia € um padrao de qualidade termodinamica do sistema,
uma vez que indica o quanto da energia nao pode ser convertida em trabalho.

E

Linha de Exercia O valor da exergia nao
Constante N pode ser negativo. Se o

sistema esta em qualquer
condicao diferente do
estado morto, este sera
capaz de espontaneamente
mudar para condi¢ao do
ambiente.
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Balanc¢o de exergia para um sistema

» Um sistema fechado pode chegar a um estado novo de varias maneiras, inclusive via
iteracoes de trabalho e calor.

B, =(U;=Up )+ po(Vi =V )= Ty(S; = Sp )+ EC; + EF,
By =B =(U,=U; )+ py(Vs=V;)=Ty(S, = S; )+ (EC, - EC), + (EP, - EP;)

2

*CTo) ASzIé—Q+ o

2
AE = [ 60— W, -
1 1

2 2
AE-TOAS=I5Q—TOI57Q—W-TO o
1 /
By =B —py(Vs =V )= (U, =U; )= Ty(S, = S; )+ (EC, - EC), + (EP, - EP;)

1, B; =Tyo
B, =B~ pyV,-V) :(1__j1Q2'1W2' Too d 0
T B,=0 (processo reversivel)
B,>0 (processo irreversivel)
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Mudanca de estado do sistema

B system
4

- Constant-exergy
contour

Exergy increases ‘

Exergy
increases
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Analise exergética em [J] ou em [W]

» Variacdo da exergia de um sistema é igual as transferéncias de exergia associadas as trocas
de calor subtraido do trabalho realizado e da destruicao da exergia associada ao processo
de conversao de energia de 1 para 2.

Bo=Bi=y (1= ) Q=W = PV ~ V)] - Bq

» A taxa com a qual a exergia do sistema varia no tempo é igual a taxa de exergia recebida ou
perdida na forma de calor, subtraida da poténcia efetiva e da taxa com a qual a exergia é
destruida.

By (1-2 )0 - (W - P %) - B

T
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Consideragoes sobre o termo: p,AV

» Exergia que acompanha a trabalho. A magnitude da exergia é avaliada como o trabalho
maximo que pode ser extraido com o sistema interagindo com o ambiente. No caso da
imagem, é mostrada a parte do trabalho util que é usada para a contracdo/expansao do

sistema com relacao a vizinhanca, reduzindo o trabalho maximo.

—— -—

//. . . . . \\\
7 Initial location  Final location "\ 4 [[1 4 ( )]
/ o —_— —_—
! of boundary, of boundary, AN Exerglatrabalho PO VZ Vl
/ volume =V, volume =V, \\
! \
/ | | |
_____ Al \
II |\ Expanding; \| / \‘
I lgys [ !
|l | |[system — >
| | Jidoes i | :
V) work W | | We=W=po(V,-V))
1 I
\\ Environment  Environment displaced // ] . dV
\\ at Ty. po as system expands. ! Exerglapoténaa = W —_ PO —
\ Work done by system dt
N on environment ,/
\\\ =p0(v2_vl) ///

Boundary of the combined
system of system plus environment
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Exercicios - Demonstracao

(2) Dois corpos idénticos, de calor especifico constante a T1 e T2, respectivamente, sdo usados como reservatorios
térmicos para uma maquina térmica. Se os dois corpos permanecem a pressao constante € ndo experimentam mudancas
de fase, considerando C, constante, demonstre que a quantidade de trabalho produzida é:

W =C (T, +T, -2T,)

No qual, Tt ¢ a temperatura final alcangada por ambos os corpos. Demonstre que, quando W € maximo:
1/2

T, =(T,T)

(3) Dois corpos idénticos com C, constante encontram-se a mesma temperatura inicial T1. Um refrigerador é colocado
entre eles até que a temperatura de um dos corpos alcance T2.ISe a pressdo permanece constante nos dois corpos e nio
sofrem mudancga de fase, obtenha a expressao da quantidade minima de trabalho para isto.

(4) Considere duas massas de iguais de agua, ma=msg que estdo inicialmente a Ta 0>Ts,0.

(a) Se as duas massas sdo colocadas em contato térmico atingindo o equilibrio térmico a temperatura Ta.«=TB, «=T.
Determine a temperatura T« € a entropia gerada no processo de troca de calor (Sg).

(b) Admita que um motor térmico € colocado para operar continuamente entre Ta € Ts € que apds um numero suficiente
de ciclos as duas massas atingem uma temperatura igual a T« Determine Towf € 0 trabalho liquido produzido pelo ciclo.
(c) Mostre que W ¢ proporcional a Sg.
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Introducao - Anadlise Exergética

PRINCIPIO DA
CONSERVACAO DE ENERGIA

QUALIDADE NO PROCESSO DE
CONVERSAO DE ENERGIA
EXERGIA PRINCIPIO DA DEGRADACAO
DA CAPACIDADE DE
REALIZACAO DE TRABALHO

- Eficiéncia de Conversao
ENTROPIA - Custos de Conversio

PRINCIPIO DO AUMENTO
DA ENTROPIA
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Introducao - Anadlise Exergética

» Combinacado da Primeira com a Segunda Leis da termodindmica:

dE .
__QVC _W +Zme tot e st tot s

LS WO YOS Y

ARV TS of T, s, (5. -5 (S 8- E.)

dBve _ ' .
dt = mboe — mS+BQl~_WVC_Bd
e S

Byc = (U = Up)yc —To(S — Sp) + Po(V —Vy) + Ec + EP []]
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Introducao - Anadlise Exergética

>

d(E+pV -T,S) dB

Variacao temporal da exergia:
s P 5 dt dt

>

Variac3o da exergia entreees: > H -> H,-T,> 5 -3 5,

>

>

: : . - T
Exergia associada a troca de calor : ZiQ,-[l—TO]

Trabalho Liquido (Exergia Pura): Wef

Exergia destruida: TOS

ger
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Introducao - Anadlise Exergética

» Exergia:

v'Maximo trabalho que pode ser realizado quando um sistema
evolui do estado em que se encontra até o estado de equilibrio
com os componentes do meio ambiente (equilibrio mecanico,
térmico e quimico), através de processos reversiveis, interagindo
apenas com os componentes do meio ambiente.

v'Szargut et al. (1998) propde um ambiente de referéncia como
sera visto no capitulo de reacdes quimicas.

- Exergia Total >

Exergia

Cinética Exergia Fisica

Pellegrini (2008) baseado em Kotas (1985)
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Exercicio

(5) Considere o rejeito térmico de um processo com vazdo massica m, temperatura Tr € pressdo pr. A pressdo €
temperatura atmosférica sdo po € To, respectivamente.

(a) Escoamento ¢ resfriado até To atraves do contato térmico direto com a atmosfera. Modelando o rejeito como um gas
ideal (R,cp), determine a taxa de transferéncia de calor para atmosfera (Q) e a taxa de geragdo de entropia associada ao
resfriamentoS g

(b) Um método possivel para utilizar os gases de exaustdo para gerar trabalho mecanico consiste em operar um motor
térmico entre os fluxos de gases e a atmosfera. Modelando o funcionamento do motor como reversivel, determine a
poténcia 1util gerada pelo motor € a taxa de rejeito térmico para a atmosfera.

(c) Demonstre que a poténcia mecanica gerada em (b) € proporcional a S.
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YV VvV

Exergias Cinética e Potencial

Exergia de formas organizadas de energia ou de interacoes tipo trabalho (conversoes
completamente reversiveis):

B, macroscopica = exergia cinética do sistema

1
BK:E V2

B,,,t gravitacional macroscopica = exergia potencial

B =mgz

p

Outras formas de energia do tipo campo (elétrico, magnético) também sao exergia pura;

Trabalho também pode ser considerado como exergia pura, pois pode se transformar em
qgualguer forma de energia de tipo conservativo (exergia)
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Exergia Associada a Transferéncia de Calor

» Exergia associada a interacoes de calor: quantidade mdaxima de trabalho que pode ser
produzida entre o sistema a temperatura T e 0 meio a temperatura T,: maquina de Carnot
operando entre T e T,,.
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Exergia Associada a Transferéncia de Calor

» Exergia associada a interacoes de calor: quantidade mdaxima de trabalho que pode ser
produzida entre o sistema a temperatura T e 0 meio a temperatura T,: maquina de Carnot

operando entre T e T,,.

T
B,=Q[1->2

mé Text =

ParaT > T,

1 B
!
0.6 |<2|

0.4

0.2

Fator de Carnot

0 200 400 600 800

T T (K)
0 = (1 ——0)
T

Exergia associada a intera¢des de calor:

Quando T > To = trabalho maximo (maquina de Carnot)

Quando T < To = trabalho minimo para levar o sistema de T, até T (refrigerar o
sistema). Fator de Carnot maior que a unidade indica o quanto é dificil e
custoso refrigerar (contra um processo natural).

1

0.8

0.6

0.4

0.2

1000
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Fator de Carnot em Funcao da Temperatura Amb.

12

0.8

cia - Fator de Carnot (-)

Eficién

—To =298 K

—To =150K

—To=50K
To=5K
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» (7) Num trocador de calor a contracorrente, ar ¢ aquecido a partir de 40°C e um fluxo de gases ¢ resfriado de 450°C até
200°C. O calor perdido pelo trocador para o meio corresponde a 20% do calor transferido do fluxo de gases. Determine a
irreversibilidade (por unidade de massa) do processo de transferéncia de calor assumindo gases e ar como gases perfeitos
com as mesmas propriedades do ar a temperatura de 20°C. Considere que ambos os fluidos possuem a mesma vazao
massica. Qual ¢ a exergia perdida ao meio ambiente? Qual a exergia destruida total?

» (8) Um refrigerador operando em regime permanente com coeficiente de performance de 2,5 remove 2,22kW do
compartimento de um freezer a 0°C. Determine a poténcia consumida pelo refrigerador, supondo que o ambiente esteja a
20°C, compare-a com aquela requerida por um refrigerador reversivel operando nas mesmas condigoes.
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Exergia Fisica para Volume de Controle

» Exergia associada a uma vazao de massa entrando ou saindo de um volume de controle

» Fluxo de massa estd em um estado genérico (p, T, h, s). Sua exergia é o trabalho maximo

(reversivel) que seria obtido para levar até o estado inativo (pg, Ty, hg, So)-

Primeira e segunda leis

p/oV.C.: B=W__

Substituindo tudo e rearranjando:

H,—H =0y —Wy

Qual a diferen¢a com
Energia de Gibbs?

QVC :]—;(So _S)

B,
b,

:(H_Ho)_To(S_So)
:(h_ho)_To(S_So)
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Exergia Fisica

» Exergia Fisica ou Termomecanica de um Sistema:

B, =(E,—Eog)+ po(V; = Vo) =T(S; = 5)
b, =(e.—e,)+ py(v,—v,)—T,(s,—5,)

» Exergia Fisica de um Fluxo
B.=H —-H,-T\(S,—-S,)

by =h, —hy =Ty(s; = ,)
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Exergia Fisica — vazao massica

» Exergia fisica depende de desequilibrio de P e de T. Assim, a exergia fisica pode ser escrita
como:

b, =(h—hy)-Ty(s—s,)=b}" +b%

» Ou seja, é sempre possivel calcular a exergia por meio de um caminho reversivel
isotérmico, seguido de um caminho isobarico (ou vice-versa).

» Embora o célculo do efeito separado de AT e Ap pode ser dificil, é sempre bom ter claro
gue os dois efeitos ocorrem simultaneamente.

» Para gds ideal, é facil separar as parcelas dependentesda Te de p
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Interpretacao - exergia associada a vazao massica

» Fluxo de massa estd em um estado genérico (p, T, h, s). Sua exergia é o trabalho maximo
(reversivel) que seria obtido para levar até o estado inativo (pg, Ty, hg, So)-

AMBIENTE — Ty

h=hi

>

E gas perfeito? h =?

Qual o Wyax nesse processo?
Como posso aproveita a exergia
associada a AT de uma vazao
massica?

Se for gas perfeito?

T
0

Como chegamos nessa Equacao
via interpretacao fisica

Primeira e Segunda Lei...

42
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Exergia Térmica

» A exergia térmica pode ser negativa®?
» Faz sentido falarmos em energia térmica?
» Como explicamos o casode T< T,?

600.0
500.0
400.0

300.0

Exergia Térmica

200.0

100.0

0.0

T (K)

600

700

800
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Com interpretar?

» Fluxo de massa estd em um estado genérico (p, T, h, s). Sua exergia é o trabalho maximo

(reversivel) que seria obtido para levar até o estado inativo (pg, Ty, hg, So)-

Turbina isotérmica reversivel

Py To h; s
EXERGIA TERMICA-AT > |:>
,0 WMAX
O ':WW'" N
’5Q“ i Po, To, ho, So
AMBIENTE - T,

Se for gas perfeito?

P
WMAX = RToln (P_)
0

Como chegamos nessa Equacao
T === = — T=T, via interpretacao fisica
0
> Primeira e Segunda Lei...
X E gas perfeito? h =?
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Exergia associada a uma corrente ou vazao massica

Evitar ao maximo o termo exergia de fluxo, por que? -> Fluxo = [Unidade]/m?

Exergia de uma corrente

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

-100.0

-200.0

-300.0

T,= 298 K
P, = 100 kPa

—300 kPa

—200 kPa

—— 100 kPa
50 kPa

10k Pa
800
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Conceituacao de Exergia fisica— VC

»  Exergia associada a um fluxo de massa entrando ou saindo de um volume de controle
» Em um processo entre dois estados quaisquer, a variacdao da exergia de fluxo sera:

_ _ _ . . Qual a diferenga com
bfZ bfl o (h2 hl) TO(S2 Sl) Energia de Gibbs?

ou seja, depende das propriedades do sistema e temperatura To do ambiente.

» A exergia de fluxo entrando ou saindo de um volume de controle PODE SER negativa.

Eond
» Quero que me explique depois que deduzir para gas perfeito

46



-

T <T, qual a diferenga com T > T,

KX E LA EL LA L
Environment at Ty il

gat (b)

(a)

Environment at T,
PO LD DI DH PP DD N

(a)
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Com interpretar?
L

» Fluxo de massa estd em um estado genérico (p, T, h, s). Sua exergia é o trabalho maximo

(reversivel) que seria obtido para levar até o estado inativo (pg, Ty, hg, So)-

Compressor isotérmico reversivel

Py To h; s
EXERGIA TERMICA-AT > |:>
,0 . WMAX
O ':WW'" N
’5Q“ i Po, To, ho, So
AMBIENTE - T,

WMAX =B :m(hi _ho _T()(Si -

h=hi

E gas perfeito? h =?

So ))
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Com interpretar?

Compressor isotérmico reversivel

WMAX—B =ri(h, —hy—T,(s. —s,))

WMAX:B
o] T

Py To, h; si

, L,
BN -\ ERGIA TERMICA - AT /

P, T{ hy s
1, '1,111, 21 ‘5QH1 ‘5Q ‘éQH

‘JW ‘»awooo‘

’5QL1 L,2 ‘5QL TO T
(AP
T, T A
1 p
Tds = dh—vdp
_ Ve ~
dp=0 b (h A ) (S SO) pAT 4 pt»
Tds = dh <o

By, :_MTKF%}M} :—m{h,. —h, - B = m(hl _ho _To(Sl _So)) )

BAT = _m[hl —h,—T,(s, _Si)]
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Disponibilidade — Corrente EUA

OBSERVACAO: Na literatura técnica norte-americana sio definidos
CAvailability (A,a)=E-TgS+poV (T11.13)
. Flow Availability (B, b) =H-TpS (T11.14)

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

» Segundo Szargut et al. (1988), todos os componentes do balanco
de exergia devem ser alocados dentro de trés grupo: exergia util
dos produtos, perdas de exergia e exergia de alimentacao. Pode-se
definir rendimento exergético como:

_ Bali_Bd
B

Hp

ali

» Para motores térmicos e sistemas de refrigeracdo que interagem
com o ambiente, pode-se escrever:

B util
B

lp =

ali
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Componentes Usuais

Trocador de By = b, =Y sirby + Oy +Wie

Calor com
Mistura B, =m;b;+m,b, — (mz +m; )b3
Mistura . b ) 5 (b b )
3 Bd_ml(b]_ 3 )T my\D;, — b3

i, (bs = b,

_ )
Altla TT T Bai;(a T = i, (b] —b3)

Trocador de

Bd = Zmebe _stbs +QVC +WVC

Calor sem
4 1 Bd = mb (bl _b4 )baixaT
< €« +ma (b2 _b3 )altaT
2 3 .
g _ niy(by —by)

= ma(bZ _b3)

Turbina ' _ A

Bomba

By = b, ~ b + Qe —Wiye
Bd - (— Wb)_m(b4 —bs)

Butil _ |m(b3 _b4]
Bali ‘Wb‘

Hp =
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Exemplo

» Vapor de dgua superaquecido passa por uma valvula como indicado
na Figura. Calcule a exergia destruida.

____________

Hipoteses:
- Regime permanente.

- Sem perdas de calor para o ambiente (volume de

I __ TR =0 _2 controle isolado).

|
! n - AE. = AE, = 0.
| ' . . , ,
| : - Considera-se o ambiente em que a valvula esta a

—=3.0MPa 0.5MPa —=

| 320°C ﬁ \ | To e po
|
| |
! I

i i i ConclusoOes das hipodteses e da constatacao que nao
ha realizacao de trabalho: Valvula isoentalpica :
51=6,627kJ/kgK h-; = h,=3044kJ/kg (tabelas termodinamicas)
s,=7,426k)/kgK T,=290,1°C (superaquecido — T,,;=151,8°C)

—‘ZQ( J Wy =Ty = (3, .- 3 =T, S, ZS))

B, /iv=(b,—b, )i ="Ty(s,—s,) =238 1kJ/kg
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3) Considere uma industria onde vapor a 30 bar e 700°C é disponivel. Num dos

processos desta industria deve-se utilizar vapor a 20 bar e 400°C. Um

engenheiro sugere que o vapor nas condicdes requeridas pode ser obtido
expandindo o vapor a 30 bar atraves de uma valvula ate 20 bar e a seguir
resfriando-o até 400°C, através de uma troca de calor para o meio a 20°C.

a) Analise esta sugestdo a partir dos conceitos de exergia e
irreversibilidade.

b) Estimando o custo da exergia a 0,08 USS por kWh, calcule o custo anual
desta alternativa para uma vaz&o massica de vapor de 1 kg/s e supondo
que a industria opera 8000 horas por ano.

c) Proponha um método alternativo para obter vapor nas condicdes requeridas
que seja "termodinamicamente mais atrativo".

DADOS: Temperatura do meio, T, = 20°C
Pressdo do meio, P, = 1 atm
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Compressao com Inter-Resfriamento

1

p
2 2 |
= P2 2

Compressao Adiabatica

Compressdo com Resfriamento

Compressor 1 Compressor 2

2

Inter Resfriamento

~7
ol

Trabalho com troca de calor € menor do que aquele adiabatico e reversivel, ou seja, isentrdpico.

p T
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® @

Compressor Compressor

)

Resfriador
intermediarno

Reaquecimento e Inter-Resfriamento

CAWA
VAW

Camara de Camara de @
combustao combustao

Regenerador

®T0O0T ®

Wiq

Turbina Turbina

®

No limite tende a
eficiéencia de Carnot
para n compressores
e turbinas.
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Comparar o trabalho Isentrépico com Isotérmico

» Os dois sao reversiveis, porém um ¢é isotérmico e reversivel e outro é adiabatico e
reversivel, certo?

v' Como avalio a diferenca se ambos sdo reversiveis.

v' Vamos, entdo imaginar um compressor, e a entrada de ambos é a mesma sendo eu o estado de
saida nao é definido.

P

P2

Compressao Adiabatica

Compressao com Resfriamento

U
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h Exemplos

Calculate the specific physical exergy of air for a state defined by P, =2 bar and
T, =393.15 K when the environmental parameters are P,=1.0 bar, 7,=293.15 K.

Solution: Assuming air to be a perfect gas and taking c,=10kJ/kgK and
R=0.2871kJ/kgK, (2.16) gives:

T, P,
Sph]':CP TI—T;.)—TOIHT(; ‘*‘RToln}’)_(')

393.15
- 1.0(100—293.15 In 293.15)—%0.2871 x293.15 In 2
=13.97 +58.34
=72.31kl/kg
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h Exemplo

Example 2.3

Calculate the specific physical exergy of CO, (c,=0.8659 kJ/kgK, R=0.1889 kJ/kgK)

for a state defined by P,=0.7bar and T,=268.15K and for the environment
P,=1.0bar, T=293.15 K.

Solution: Using the general expression for the physical exergy of a perfect gas:
T, P

s,,,,,:c,,(r, ~To—T,In —T-(‘-))+RTO In Fi

268.15
293.15

=0.8659(—25—293.15 In )+O.1889x 293.151In 0.7

=0.9791 —19.751
= —18.772 kJ/kg
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