Exergia

Parte 1



Energia e Exergia

 Qualidade da energia esta diretamente relacionada
ao conceito de Exergia

 Maximo trabalho tedrico produzido por um sistema ao
interagir com dado ambiente (até atingir o equilibrio)

 Qualidade da energia => capacidade em converté-la
em outro tipo de energia

* Por ex: energia elétrica pode ser facilmente convertida =>
alta qualidade (nobre)

* Por ex: fonte de calor depende da temperatura

* Temperaturas baixas dificilmente serao convertidas em outro tipo
de energia

* Poroutro Iado, S€ Tfonte >> Tdispositivo => ”perda” de exergia



Energia e Exergia

* Por ex: combustiveis dependem de sua composicao
guimica
* Cerca de 30% da exergia quimica é destruida na combustdao com ar
tedrico

* Por ex: em grande parte dos processos ind., T ., <600°C.

1400°C< T, mq < 1800°C => diminuigdo da qualidade a
energia
* Mesmo se n; = 90% para caldeiras, grande parte da exergia é
perdida

* Maior parte da perda de exergia em centrais termelétricas se da
na caldeira! (e ndo em condensadores, que promovem rejeicao de
calor)



Energia e Exergia

* Cogeracao:

* Permite adequar a elevada disponibilidade de energia
resultante da queima dos combustiveis com a extracao de
energia e transferéncias de calor.

« T

clevada € Utilizada onde é necessario.



Analise Exergética

* Analise exergética:

* Faz uso da conservacao da massa, da 12 Lei e da 22 Lei para
o projeto e a analise de sistemas térmicos

* Exergia:

* Maximo trabalho tedrico que pode ser obtido quando um
sistema interage até atingir o equilibrio com dado
ambiente

 Ambiente: sistema idealizado suficientemente longe e
grande, onde as propriedades intensivas nao sao afetadas
por processos envolvendo o sistema e a vizinhancga
imediata.

 Embora suas propriedades intensivas nao mudem, as
propriedades extensivas podem mudar



Analise Exergética

* Vizinhanca imediata: regiao proxima ao sistema, onde
variacoes de propriedades intensivas podem ocorrer
devido a interacdes com o sistema

* Estado morto: estado em que o sistema considerado
encontra-se em equilibrio com o ambiente

* N3o existe mais diferenca de potencial para realizacao de trabalho

* OBS: no estado morto, tanto o sistema como o ambiente
possuem energia, porém a exergia € nula

* Nao existe diferenca de potencial para realizar trabalho
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Analise Exergética

e Ambiente
 Se o ambiente é referéncia, entao KE=PE=0

* Variagbesde U, S_ eV, (energ. int., entropia e volume do
ambiente) se relacionam como:

AU, = Ty AS. — po AV,

o_ o_n

* onde os indices “0” e “e” se referem ao Estado Morto e ao
Ambiente, respectivamente



Analise Exergética

* OBS:

* Exergia é uma propriedade

* Exergia € uma medida das diferencas entre o estado de um
sistema e o ambiente

* Exergia nao pode ter valores negativos
* Diferenca de potencial => exergia >0

* Exergia nao é conservada: ela é destruida por
irreversibilidades



Exergia de um sistema a dado estado

E=(E— Uy + po(V—= Vo) = To(S — So)
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Exergia intensiva e variacao de exergia

e = (u — up) + po(v — vy) — Ty(s — s9) + V2 + gz

E, —E, =(E, — E) + ps(Vo = V)) = Ty(S, — )



Exemplol (livro M.S.)

to determine the specific exergy of saturated water vapor at 120°C, having a velocity of
30 m/s and an elevation of 6 m. each relative to an exergy reference environment where
T, = 298 K (25°C). py = 1 atm, and ¢ = 9.8 m/s’. For water as saturated vapor at 120°C,
Table A-2 gives v = 0.8919 m*/kg, u = 2529.3 kl/kg, s = 7.1296 kl/kg - K. At the dead state,
where T; = 298 K (25°C) and p, = 1 atm. water is a liquid. Thus, with Eqs. 3.11, 3.12, and

6.7 and values from Table A-2, we get v, = 1.0029 X 10 ° m'/kg. u, = 104.88 kl/ke. 5, =
0.3674 kl/kg - K. Substituting values

7

\%
eZ(u—uﬂ)+pn(u—t;D)—TD(5—SD)+7+gE

kJ
— [(2529.3 - ]04.88]—J
[ ]

| kJ
10°N-m

[ N m’
+ (1.01325 X 105—?)(0.8919 — 1.0029 X 1077) ]
i m- kg

F kJ
~ | (298 K)(7.1296 ~ 0.36?4)—]

kg -K
[ (30 m/s)? I N [ kJ
4 [BOmA)y (9.82,)(6 m)] ‘ | =
i 2 87 [ kg-m/s”||10°N-m
k] kJ
= (2424.42 + 90.27 — 2015.14 + 0.45 + U.Uﬁ)g = 500@ «
o]



Exemplo2 (livro M.S.)

A cylinder of an internal combustion engine contains 2450 ¢m® of gaseous combustion products at a pressure of 7 bar
and a temperature of 867°C just before the exhaust valve opens. Determine the specific exergy of the gas, in kl/kg. Ig-
nore the effects of motion and gravity, and model the combustion products as air as an ideal gas. Take 7, = 300 K (27°C)
and p, = 1.013 bar.

| |

| |

| 2450 cm? of air _

: e h;mgg?jér: I. The gaseous combustion products are a closed system.
° |

| |

I I

2. The combustion products are modeled as air as an ideal gas.

3. The effects of motion and gravity can be ignored.
4. T, = 300 K (27°C) and p, = 1.013 bar.




Table A-22. u — uy = 880.35 — 214.07
= 666.28 kl/kg
: : R, P
s — 8o = 5%T) — s°(Typ) — Hlnp_n

8.314 7
= 3.11883 — 1.70203 — 1
(28.97) “(1,013)

= 0.8621 kl/kg - K
To(s — s5) = (300 K)(0.8621 kl/kg - K)
= 258.62 kl/kg

ideal gas equation of state: v = (R/M)T/p and vy = (R/M)Ty/po.

R(p,T
o = =3y = )

2 8314!(1.013)(1]40) 8

28.97 7
= —38.75 kl/kg

300]



e = U — Uy + ,UD(U — Un) = Tg(ﬁ' = 50)

e = 666.28 + (—38.75) — 258.62
= 368.91 kl/kg



Exemplo3 (livro M.S.)

Refrigerant 134a, initially a saturated vapor at —28°C, is contained in a rigid, insulated vessel. The vessel is fitted with a pad-
dle wheel connected to a pulley from which a mass is suspended. As the mass descends a certain distance, the refrigerant is
stirred until it attains a state where the pressure is 1.4 bar. The only significant changes of state are experienced by the sus-
pended mass and the refrigerant. The mass of refrigerant is 1.11 kg. Determine

(2) the initial exergy, final exergy, and change in exergy of the refrigerant, each in kJ.

(b) the change in exergy of the suspended mass, in kJ.

() the change in exergy of an isolated system of the vessel and pulley—mass assembly, in kJ.

Discuss the results obtained, and compare with the respective energy changes. Let T;, = 293 K (20°C), p, = 1 bar.



Exemplo3 (livro M.S.)

Isolated system

Q: W:[}
| Refrigerant 134a
- mp=111kg E— ‘
| For the isolated system Q = 0, W = 0.
I
I
L T, = 293 K (20°C), p, = 1 bar.
Initially, saturated fﬁﬁ

L= p—

For the refrigerant, there
1s no change in Kinetic or potential energy.

——
|
|
|
I
L
.
(e !
\
f mass | finally

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: f :
| vapor at —28°C. f 1‘1 initially |
: Py = 1.4 bar *: :
| |
| |
| [
| [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| [
| |
| |
| |
| |

For the suspended mass, there i1s no change in kinetic or internal energy.



(a) the mitial exergy, final exergy, and change in exergy of the refrigerant

E] == '}HR[(HI . Hﬂ.) + ,‘UU(UI - Uﬂ) - TD(S] = SD):|

From Table A-10, Statel

From Table A-12 at 1 bar. 20°C. Dead state

kl
E, = L.11 kg[(—35.38) + (—2.83) + (41.55)] — = 3.7kJ

o
o

p>» = 1.4 bar and v, = v,. Interpolation in Table A-12 State 2

kJ
E, = 1.11kg[(53.49) + (=2.83) + (=45.12)] = = 6.1 K]
g

(AE) =E,—E, =6.1k] —3.7kJ = 2.4KJ

refrigerant



(b) the change in exergy of the suspended mass, in kJ.

SF = massa

0 0 0 0
(‘ﬁE)mass = (w "5 PDM — TDM + m + "ﬁPE)mass

= (APE)

Imass

SF = sist. isolado

0 0

(AKE + APE + AU eigerant + (AKE + APE + AD)p = @ — W

(APE)mass - _(AU)rﬂfrigcrant

kJ
:—{LHkQ@mHG—EHQQC—)
kg

= —98.6 kJ



(¢) the change in exergy of an isolated system of the vessel and pulley—mass assembly

(AE) = (&E)rcfﬁgcrant + (‘AE)mass

isol —

= (2.4KJ) + (—98.6 kJ)

= —96.2 kJ
Energy Change Exergy Change
Refrigerant +98.6 kJ + 2.4 KkJ
Suspended mass —98.6 kJ —98.6 k]

[solated system 0.0 kJ —96.2 kJ



Balanco de exergia para um SF

5 T
Eg - E] — l (1 - ?ﬂ) SQ - [W — PD(VE - V])] — Tgff

J1 b
exergy exergy exergy
change transfers destruction



Transf. Exergia devido ao calor

[ exergy transfer }: l—ﬁ 0
accompanying heat I,) ~

|
- 5\’ ,
|
| |
Wg =

:\ /: R T O fluxo de exergia devido ao calor
!____é__ _: | - T_DJ 0 pode ser visto como o trabalho

? [ ‘ P disponivel que seria gerado por

Iy um ciclo reversivel operando

entre T, e T,.



Transf. Exergia devido ao trabalho

exergy transfer
[ 5. } =W —=po(Va — V)]

accompanying work

— —

s ) ; . ~
f/ Initial location  Final location '«
. . \
ff of boundary. of boundary. \
/ volume =V, volume =V,
/ \
| | |
!

——————— \
rj i \ Expanding -\ f\
r

I 11
I gy I
| |3ystem L 3 I
| Jidoes | I !
) work W\ i ‘LJ fr We=W-po(V3-Vy)
Ve [ . ~
H Environment  Environment displaced !f O sistema em expansao
H\ at Ty Py as system expands. / deve comprimir o
/ . ~
\\ Work done by system ambiente, a pressdo
\ on environment J/ constante P
N =poVo-Vp 7 o
T Assim, deve ser
Boundary of the combined descontado PO(VZ'Vl) do

system of system plus environment . ,
Y Y P trabalho disponivel.



Exemplol (livro M.S.)

* Um conjunto pistao-cilindro contém agua inicialmente a 100°C
no estado de liquido saturado. A agua sofre um processo de
aguecimento internamente reversivel que a torna vapor
saturado, no qual o pistao pode se mover livremente.
Considere T, = 20°C e P, = 1.014 bar, determine, por unidade
de massa: a variacao de exergia, a transferéncia de exergia
associada ao trabalho, a transferéncia de exergia associada ao
calor, e a destruicao de exergia. Despreze as variacoes devido
as energias cinética e potencial. Estude 2 casos distintos:

(a) o processo é reversivel
(b) O processo é adiabatico e se deve a trabalho de eixo



(a)

Ae = u, — ug + po(vg — vg) — T, — 5¢)

Table A-2
kJ N N\| 1kJ kJ
Ae = 2087.56— + (1.014 X 10° ,,)(1.67’2 = ) : — (293.15 K)(6.048—)
kg m?’ ke/|10°N-m kg-K
= 484 KJ /ke
exergy transfer 74
[qccom g-y ing w k} S R U vs)
< panyimg wor il
w (e
Onde: =y pdv = p(v, — vg) = pug,
f

exergy transfer | _ (p = po)vg, = O
accompanying work ;

N3o ha transp. Exergia devido ao trabalho pois P = P,



. .
Q0= J TdS = m J Tals = T(sg =2
£ £

Table A-2

Q_

= = (373.15 K)(7.3549 — 1.3069) kJ/kg - K = 2257 kJ/kg
m

Ou, alternativamente, utilizando a 12 lei

Q
== (i = ) + Plog = V) = hy — Iy = 2257 Kk

exergy transfer | _ | _I\0
accompanying heat T )m

( 293.15 K)( kJ)
=(1- 2257 —
373.15K kg

— 484 kl/ke

Finalmente, a destruicao de exergia é nula pois o processo é reversivel



(b)

Variacao de exergia: € a mesma pois os estados iniciais e finais sao os
mesmos.

Transferéncia de exergia devido ao calor: é nula, pois o processo é adiabatico

exergy transfer W S =)
accompanying work | g 10\ T Ui

Onde, da 12 lei:

_ ! °o_ 9 W kJ
AU AR APR S A=W = oSSl SI0Rae
Logo,
o er K N N| 1k
[ SxoEy, Tensiet }: —2087.56— — (1.014 X 10° q)(l,672 o ) :
accompanying work kg m2 ke /[10°N - m

= —2257 kJ/kg




Finalmente, do balanco de exergia:

B W

Obs: alternativamente, poderiamos ter calculado E; como:

E,/m = T,(o/m).

2§ L S P |
AS = =) +o => e SO

E,/m = 1773 kJ/kg



