DISPONIBILIDAD O
EXERGIA



Algunos conceptos

 Entorno, medio o alrededores:

Es la materia o region de los alrededores del sistema
que interactua con él.

e Medio ambiente:

Es la porcion del entorno en la cual las propiedades
intensivas de cada una de sus fases son uniformes
y no cambian significativamente como resultado

de cualquier proceso que se considere

 Estado muerto:

* Estado particular de una porcion de materia
(sistema cerrado) cuando se encuentra en
equilibrio con el medio ambiente.



Ambiente:medio de referencia

e Fxiste un ambiente

Se puede modelizar como una fuente
térmica a temperatura T, (= 300 K) y
presion P, (= 1 bar) uniformes vy fijos.

La constancia de temperatura, presiony
composicion del ambiente, si le agregamos
que su velocidad ( v, ) sea uniforme y su
altura constante, permite por lo tanto
tomarlo

como medio de referencia



Disponibilidad y Exergia

e Es el maximo trabajo util ,que puede obtenerse o
minimo que puede consumirse, de una porcion de
materia (o sistema cerrado)

cuando es sometido a un proceso reversible desde un
estado cualquiera hasta el estado muerto o estado
de referencia.

Po To
Vo



* Cuando una masa esta en equilibrio:
térmico (T =T),
mecanico (P =P, ) con el
Ambiente,
la (Ec=Eco )y (Ep=Epo )
y ademas en equilibrio quimico con el
Ambiente,

no se puede extraer trabajo
aprovechable de su combinacion.



Trabajo reversible

El trabajo reversible es el trabajo util maximo que
puede obtenerse o minimo que puede consumirse
cuando el sistema evoluciona en un proceso reversible
desde un estado cualquiera hasta otro estado
cualquiera.



Trabajo del medio ambiente

Es el trabajo efectuado por o contra
el medio ambiente. Este trabajo no
puede recuperarse o emplearse en
ningun proposito util y es igual a la
presion atmosférica por la variacion de
volumen del sistema.

W = po (Vf - V|)

(0




Trabajo util para el trabajo de frontera

Wua = Wexp - W,

W4 = Wexp-p, (Vi—V.)




Transferencia de exergia que acompana al
trabajo-(W ;)

ARA UN TRABAJO DE FRONTERA
W = Wexp -p, (Vi—V,)
\ OTRAS FORMAS DE TRABAJO

W

La exergia o disponibilidad transferida con el
trabajo es igual al propio trabajo W, salvo en
el caso de trabajo de expansion



Balance de entropia

. 0
* En un proceso reversible ds. — I s
S To
0 1
dSs — s _g T 0Q=-0q,
TO
1
0 ~ Q)
dSS+I &:O dS,, = T
1 To :
Sgen =dSg+dS,, = 0
0
» En un proceso irreversible ¢s, :I O¥s ., Sgen
TO
0 1
5Q 0
dSs _j T—S=Sgen ds +I —% = Sgen
0 S T
1 1 0

Sgen =dSg+dS,, > 0



Exergia o disponibilidad de la materia
Primera ley dU = 0Q -oW

\ (Up-U)=Q -W (1)

En un proceso reversible

Segunda Ley TdS = 6Qs
Ty (Se-S)= Qs (2)
Po dU=TdS-dsW

To
Vo

(Up-U) -Tp(Se-S)=-W



Exergia o disponibilidad de la materia
W_.=(U-U,)-T,(S-S,)

Pero el trabajo maximo no es todo util

Wa=W_. -p, (V,-V)

(0

W =(U-Uy ) =Ty (S-Sg) +py (V-Vy)=Eyg,

util -max™—

De esta ecuacion se deduce que no puede extraerse un
trabajo util de un sistema que se encuentre en equilibrio con
el medio ambiente.

La exergia del sistema es una funcidn de estado



Trabajo util y pérdida de exergia

W = (U+ py V=T, S) - (Ug+ Py Vy- Ty Sp)

util-reversib —

Exy- €,,=D-Dy= (U-U, ) - Ty( S- Sg) + py (V V)

Ex- €,, = Wtil-max= D - O,




Trabajo util reversible e irreversible

* Wu_.,—Wu I
rev

real —

* | =IRREVERSIBILIDAD

La diferencia entre el trabajo util
reversible y el trabajo util real se debe a la
las irreversibilidades presentes durante el

proceso



Irreversibilidad y exergia

En un proceso irreversible

IRREV

r R,
R

O

Primera Ley

T,dSq
To(So

_TOSgen =
—3S) _TOSgen —

Q

(Up-U)=Q -W

(Uo- U)

-Ty(Sp-S )+ T,Sgen=-W

real

W,

util-real =

= (U=U,)- T, (S-S,) +py (V-V,)— T, S

gen




Trabajo perdido

W, = (U-Ug ) - Ty( S~ Sp) + py (V -V)

util-reversib

W,pren = (U=Ug)- T, (S-S,) +pg (V-V,) =T, S

atil-real = gen

Wurev — Wu =I=T Sgen_\NPerdldo

real —

La irreversibilidad 1 ,se la considera como la
oportunidad perdida para hacer trabajo



Pérdida de exergia

Si un sistema
cerrado, pasa de
un estado 1 a un

estado 2 en un
proceso
reversible



Pérdida de exergia entre dos estados cualquiera
(1-2)

Wit rev = [(Ul —Uy) =T (S, —Sp) + Py (V; _Vo)]_
_[(Uz —U,) =T (S, —Sp) + Py (Vs _Vo)]

Wikl _rev = [(Ul _Uz) — Ty (81 — Sz) + Po (\/1 _Vz)]

WL]tiI—reaI — \_(Ul _Uz) _To (81 IR Sz) + Po (\/1 _Vz) _TOSgenJ

Wurev — Wu =I=T Sgen WPerdido

real —



Conclusion

e Eltrabajo util obtenido ( Wu> 0) coincide con
la pérdida de exergia en transformaciones
reversibles .

* Ex, —Ex, = Wu
 Eltrabajo util obtenido ( Wu> 0) es menor que

la pérdida de exergia en transformaciones
irreversibles.

* Wu <Ex, —Ex,



Transferencia de exergia que acompana al calor
proveniente de una fuente(T=cte.)- Qg

Ql—l]til

W.

u

.
-|1-22 0
)"

wix = Qs

El potencial de trabajo util
disponible de la energia de
una fuente térmica a Ila
temperatura T, es el maximo
trabajo que puede obtenerse
de esa fuente en un ambiente
a temperatura To y es
equivalente al trabajo
producido por una maquina
termica de Carnot que opera
entre la fuente y el ambiente.



Transferencia de exergia que acompana al calor
proveniente de cuerpos (T=variable)- Qg

Cuando la temperatua T no es constante en el punto
donde la transferencia de calor sucede, la transferencia
de exergia que acompana la transferencia de calor se
determina mediante la integracion

Quti :Lf _% Q

Q, =Q—T,AS




Exergia del flujo

Primera Ley

Que~Wve =>m ( Ve +0.2, +hj Zm( Vv + Q.2 +hj
Segunda Ley

Qrev

Ty

O=m s —m Sy +

u :m[(h —h,)—T,(s —SO)+%V2+gzj}:\P—‘I’O



Pérdida deExergia entre dos estados
del flujo permanente

Ex,—Ex, =W Urey = M(ye —s)

LIJe _LIJS :Zmo ((he _hs)_To(Se _Ss)+%(ve2 _V52)+g'(ze _Zs)j

Wa . =My, —ys)—To Sgen

Irrev

W Urey -W Uirrey = | = TO S gen



Exergia de un sistema de flujo variable

La exergia es el maximo trabajo util que se puede obtener en un
proceso reversible desde un estado cualquiera hasta el estado muerto

(@)= (U-Uy )+ po(V -Vy) - To(S-Sp)

LIje = Zme ((he _hO)_To (Se _SO)_|_%(Vé2 _V02)+ g'(ze o ZO))

Wuméx eV - m(We o WO) T (CD]- - CDO)V-C

"
/‘
Tanto el volumen de control en el estado final, como ((DZ)V-C_ ((I)o)v.c =0
las corrientes de salida ,estan en el estado muerto o~ v, =y,=0
sea exergia cero >

N—

Exergia =W_.., =muy, +®d,

rev V.C.



Pérdida de exergia en un flujo

, variable

W rev — m(We _Ws) T (q)l _(I)Z)V.C
P Zm ( )-T. (s, —sO)+;v§+gzj
P, Zm ( )-T. (s, —s)+;v§+gzj

(1)1: (Ug- U )+ po (V1 -Vo) - To( S1- Sp)

(D2: (Uy- U )+ Py (V2 -Vo) - To( Sy- Sp)



Pérdida de exergia e irreversibilidad

en un flujo variable

WU

irrev

=m (v, —y,)+ (@, —-D,) , . —Ty S

gen




Balances de exergia

2 2
AEx =AE + p, AV —-T,AS | =|86Q -W + p,AV —Tu-l‘ﬁl—lQ—lusgen
4 $ 1 : 1
| |
AE =I5Q—H*" AS =i%+ Sgen
2 T
AEx = j:; 1 —I—? 5Q —[W — p,AV =T, Sgen
'
Ex, Exyy; I

i —
AEXS: QU_WU -TOS

gen



Balances de exergia

e Sistemas cerrados:
A8X5= QU-WO -Tos
* Sistemas abiertos en régimen permanente
0= QU B WU +m(\|fe B \Vs) B TOSgen (v.c.)

gen

* Sistemas abiertos en régimen variable

A8X(V_C_) = Qu- Wy +tmey, - Moy, TOSgen(V-C-)



Balance de Exergia e
irreversibilidad

Balance de exergia =Balance de energia — T, Balance de
entropia

ASX U:AEU- TO ASU

Como la energia del universo se
conserva = AE =0

u

ASX U: - TO ASU




Exergia del universo

e La exergia del universo se mantiene constante
en transformaciones reversible

* La exergia del universo disminuye en
transformaciones irreversibles.

* La exergia del universo no es conservativa




Principio de disminucion de exergia

* La exergia de un sistema aislado disminuye
en procesos irreversibles y permanece
constante en procesos reversibles

* El sentido de ocurrencia de los procesos
naturales es unico y es el de la disminucion
de la exergia



DIAGRAMA

SANKEY




Diagrama de Sankey para las
irreversibilidades de una turbina de vapor

2.46% internas
0.74% mecanicas

0.74% electncas

43.65%PCI
¥

39.78% PCI




Diagrama de Sankey
Muestra la eficiencia exergética de un ciclo de
vapor con respecto al PCI del gas natural

"
33.92%; 129 combustion

v {23.64% aninamuento de los gases
0 |33 1% calor perdido hactalos alededores
(1257% tansferenciade czloral azua
3.54% Torbinas
2 64% Condensader
0 64% Calentadores

0.11% Bombas




Eficiencia de la Primera Ley:
Rendimiento energético

* La eficiencia de la Primera Ley es la relacion entre
las energias obtenidas y las energias consumidas

Energias obtenidas

17 | . :
'Y Energias consumidas



Eficiencia de la Segunda Ley:
Rendimiento exergético

La eficiencia de la Sequnda Ley es la relacion entre las
exergias obtenidas y las exergias consumidas

Exergias obtenidas

Mex = : —— =1
Exergias consumidas

7., =1— Proceso rever.

1., <1l— procesoirrev.



Maquina térmica

77exerg. -




Maquina térmica

 Rendimiento energético

T, W

77Energ :_u :>< l

Q,

Q,

W * Rendimiento exergético

Q, W
_ u
To Y| exerg <1

Q.
=S T,=T,



Rendimiento exergético

W
exerg
Ql[l—%j = Si T, =T,
Wi
Mermico = ?1
WIRR
— ntirre\, — Ql — errev




VALORACION EXERGETICA
Ejemplo

Usted tiene dos maquinas térmicas,ambas
tienen en mismo rendimiento térmico 0,4.

La primera trabaja entre 1000K y 300K y |a
segunda entre 600K Y 300Kk.

El rendimiento térmico ées suficiente para
hacer una valoracion energética del
desempeno de ambas maquinas?



Maquina frigorifica

 Rendimiento energético

COP =% 5 COP

carnot
[Wu J =T
* Rendimiento exergético
Q,
n Wﬂrev COPREV _ COPIRREV .
exerg. M J W - Q2 CO PREV.

CO PIRREV



Bomba de calor

 Rendimiento energético

COPR; . = [V% —> COP_, o0t = T -ETZ
T1
Rendimiento exergético
Q1
T,
QZW Mexerg = 2 Ql(l_T—l) = L
T |.VVU J lWU J Tt e
0 WREV
__Q _ W, _COR,
Tee9 " Wigpey Wiy, COP

Irrev. rev.

Q



4>|/ v)W

2
>

Turbina adiabatica

Turbinas

n _ WU _ h1 _ hz
exerg. WU We . l//s

rev.

(h.—h,)

77exerg (h _h ) TO(Se_SS)

(h.—h,)

Texerg = (h “h )

1
77exerg = TS5

o“gen

~(h.—h,)

0 gen




e T~

Compresores

Compresor adiabético

\
Y

/ >

.-y, (hs _he)_TOSgen

nexerg._‘ hs_he ‘_ ‘ hs_he ‘
T,S

—1— 0~ gen
77exerg. ‘ hs _ he ‘
_ YTy _ Wure

nexerg._‘ hs_he ‘_‘ Wu. ‘



En aquellos casos en los que no se
consume ni se produce trabajo

ccomo se calcula el rendimiento
exergetico?

El proceso analizado no obtiene el
producto pretendido, sino que es un
eslabon de una cadena mas compleja.

Ejemplo : valvulas



Valvulas reductoras

e —

O
nxerg — gxsalidas—O ©
gxentradas_o
n = (hs _hO)_TO(Ss_SO)

o (he B hO) _TO (Se _SO)




Si el efecto deseado en el producto es un
calentamiento.

AE

X maS‘acalienta

xerg A g

X

S
|

MasSanfria



Camara de mezcla 6
Intercambiadores de calor abierto

/) |
- M2y e (W3 —¥2)

Camara n =

de 3

M1 eria (W3 N l/jl)

El flujo masico 2 se calienta
_ m2[(h; —hy) =Ty (S5 —S2)lcatienta

ml[(hg — h1) _TO (53 o Sl)] enfria

77

exerg



Intercambiadores de calor

cerrado
1 , 2
AIRE
*
. , 4 3 h,0
El aire se enfria
7 _ MH,0 (W4 —¥3)calienta
exerg :
Maire (V1 —¥2)enfria
n = mHZO[CHZO (T4 _T3)_TO (34 _33)]calienta

exer ) T
’ Maire Cp[(T1 _Tz) — Ty In T—z]enfrl'a
1



Algunos conceptos

* El trabajo util maximo solo puede obtenerse
con evoluciones reversibles.

* La disponibilidad no se conserva, puede
destruirse por irreversibilidades.



Trabajo util

* Eltrabajo aprovechable combinando un sistema,
el ambiente y unas evoluciones reales es:

W= &x-8x-T, 3,

* Sgen= Generacion de entropia por
irreversibilidades internas = ASii.

* |=Irreversibilidad o exergia perdida o destruida.



Comentarios

e Al ser la entropia aditiva, al igual que la energia, se
infiere que |la generacion total de entropia en

un proceso es la suma la las generaciones
individuales en cada irreversibilidad del proceso.

e Las irreversibilidades externas al sistema no se
consideran. Reduciran la disponibilidad de los

sistemas exteriores.



Utilizacion de las leyes fundamentales

La informacion que suministran los principios
de conservacion de la masa y de la energia,
junto

con el segundo principio de la
Termodinamica permiten el diseno de
instalaciones industriales y su

diagnostico para el uso eficaz y eficiente de
la energia.



Rendimiento exergeético

Dhsponibihdad en el producto

—
I

Dispombilidad sumimstrada — £ * Dispombihidad cedida

k =0 cuando la exergia cedida no es aprovechable

=
1

| cuando la exergia cedida si1 es aprovechahle

v'Tiene en cuenta la perfeccidén de las maquinas, ya que puede
dar el 100% si se logra realizar una evolucion reversible.

v'Pone énfasis en la destruccion de posibilidad de realizar
trabajo aprovechable.

v'No evalUa necesariamente el efecto logrado en el producto,
sino la capacidad de producir trabajo comunicada al producto y
gue légicamente podria aprovecharse.



¢Qué se hace hoy dia?

* Se usan habitualmente relaciones entre energias
obtenidas y empleadas, o bien entre energia

requerida por un proceso y la minima necesaria, pero su
significado solo suele ser entendido por el experto.

* (Cada equipo de la instalacion tiene su definicion de
rendimiento y cada equipo es tratado
independientemente, sin valorar su influencia y peso en el
resto de la instalacion a la que pertenece.

* El técnico aplica el segundo principio solo intuitivamente,
ignorando su utilidad, mientras que aplica los principios
de conservacion habitualmente. Esto es debido, en parte
al caracter poco intuitivo de la entropia.



Uso de la exergia

La disponibilidad o exergia confirma el concepto
intuitivo que se tiene de energia, en el sentido de

que puede ser de mayor o menor calidad en virtud de
su capacidad de realizar trabajo, o de

transferirse a otro equipo.

El andlisis exergético complementa el analisis
energético, de forma que la exergia es la parte noble
de la energia y coincide con ella en algunos casos



Balances energéticos y exergéticos
ler principio + 22 principio aplicado a un VC

Caso I, Turbina actuando en condiciones estacionarias:

El suministro es gas caliente a presion.

Las pérdidas son fugas de calor hacia el exterior.

La destruccioén se debe a irreversibilidades internas.

El intercambio es trabajo. La cesion se debe a la expulsion tras
una expansion pe,. hasta la presion atmosférica. p,

Ritmo de ... _ E”E"l':'_-‘iﬂ _ - Energia - Entalpia - Entalpia cedida
energia intercambiacla (W) perdida suministrada
o - Posibilidades:
0 Beneficio Perdida Costo . Mo aprovechable & = 0. Pérdida
- Aprovechable por otro proceso a
zontinuacion & = 1
Ritmo de ... | Disponibilidad - + - Disponibilidad cedida Jispombilidac
exergia intercambiada | Yjepanibilidac | Disponibilidad destruida-
perdida suministrada




Caso ll, Circuito de calefaccion por aire
QP caliente:

El suministro es aire atmosférico, sin costo.

El intercambio es suministro de calor con un
intercambiador.

La cesidn es aire para calefaccion.
Las pérdidas son fugas de calor al exterior.
La destruccion es debida a irreversibilidades

internas.
Ritmo de .. _ E"E"ETF - Energia + Entalpia - Entalpia cedida
enargia intercambiada perdida suministrada

0 Costo Pérdida - 2l

Ritmo de | Dispombilidad |- Dispanibilidac | + Disponibilidad - Disponibilidad cedida
..exergia = | intercambiada perdida suministrada




Balances energéticos y exergeéticos
ler principio + 22 principio aplicado a un VC

Pérdida

Suministro —  Cesitn

Intercambio

Ralanece de enerodi

Ritmo de variacion | Energia intercambiada p. u. de |- Energia perdida | + Entalpia suministrada | - Entalpia cedida

de energin tiermpo p. . de ticmpo p. w de ticmpo p. u. de tiempo
df s 0Q (b, - 00, .
—e = | =i W —p—x - | & iz hy, —m_h,
et TR ' S il Lol
nbereambio apettada porun cje Pat.apartada por variaciin de volumen  perdidas




Balance Exergético

Ritmo de Disponibilidad - Dispanibilidad + -
variacion de mten:mnh]Iada p.ude perdidap. u. de | Disponibilidad | Jisponibilida

EIEI'EM = '['iE]n]Jg "':!r' . calor y j'.I'IFII.'_'I ‘;I . s6lo calo suministrada P cedida P d
F u. de tiempo tiempo

trabajo

| e T\

dng_c_ :I(l_%j@‘i‘w (p po)évv [1 j&P_I_m\P mLI;_I

dr dr l \flr dr
W APORTADO
POR
WEJE =
VARIACION DE

VOLUMEN






