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EXERGIA

Sistemas Fechados

A exergia de um sistema fechado em relacdo a um dado meio pode ser pensada
como o trabalho maximo possivel de ser obtido quando o sistema e sua
vizinhanga interagem de modo que o sistema atinja o equilibrio com o meio.
Considere um sistema A e sua vizinhanga como um sistema fechado, de acordo
com a figura.

O estado 1nicial do sistema A ¢ o estado “1”. O estado final é o estado “0”,
caracterizado pelo equilibrio com a vizinhanca e com o meio externo, os quais se
encontram a Poe Ty

Meio externo

Vizinhanga
Py, To

Sistema A
Wcomb

Esse sistema combinado apresenta somente interagao de trabalho com o meio
externo.

O sistema combinado ndo troca calor com o meio externo.

A vizinhanga e 0 meio externo estdo a uma temperatura e pressao constantes (P
To).

As interacoes de calor e trabalho entre o sistema A e sua vizinhang¢a nao alteram
a pressao ¢ a temperatura da vizinhanga, nem suas propriedades intensivas.
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Aplicando a 1* Lei da Termodinamica para o sistema combinado (sistema A +

vizinhanga), obtém-se:
AEcomb = Qcomb - Wcomb - _Wcomb

e também

AE,, . =AE, —+AE, =-W

comb sistema Viz comb

para o sistema A:

AE

sistema

:UO—Ul—mV%—mgz1

¢ para a vizinhanga:

AE . =AU

Viz viz

e para o sistema combinado:

2
AE’comb = |:U0 Ul m VT o ngl:| [AUvzz] W,

comb

Aplicando também a equagdao TdS = dU + PdV para a vizinhanga, temos:

TOASViZ == AUViZ + P()AV = AUViZ = TOASVIZ — P()AV

viz viz

Dessa forma, substituindo a Eq.(6) na Eq.(5):

V2
— "ecomb — |:U0 Ul m? - ngl:| [TOASViZ - POA vzz]

Por outro lado assume-se que

(1)

2)

3)

(4)

()

(6)

(7)
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AVviz = _AVsist = _(VO - Vl) (8)

A variagdo de entropia do sistema combinado ¢ devida somente a
irreversibilidades ocorridas no interior do sistema e/ou no interior da vizinhanca.

A producgido de entropia € representada por 6, -

AScomb O comb = ASszst + AS - (SO o Sl) + ASviz (9)
€ assim,
ASViZ :Gcomb_(SO_Sl) (10)

substituindo esses valores na Eq. (7),

2

Vi
Weoms == Uo =Ur =m=-=mgzy | =[Ti0 o ~To(So =S)+ B 5 =D (1)

comb — comb

e rearranjando,

V2
Wcomb ( U0)+m 2 +mgz, — TO(Sl_S0)+PO(V1_VO)_T06comb (12)

Como o objetivo ¢ determinar o trabalho maximo, e sabendo que a geragdo de
entropia s6 pode ser positiva ou no minimo nula, temos que a exergia do sistema
no estado “1” sera dada pela Eq. (13).

Vz
A = U, Uy +Py(V, =Vy) =Ty (S, — Sy) + m—— L+ mezy (13)

O balango de entropia para um processo entre os estados 1 (inicial) e 2 (final)
sera expresso por
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2
Ay =4, =U, -U)+ KV, =V)-T,(S, Sl)+m{V;V2J+mg( Zl) (kJ) (14)

Por outro lado, para o sistema, a Primeira Lei da Termodinamica fornece

dE

sistema

=30-8W (15)
e a Segunda Lei da Termodinamica estabelece

00

dSsistema :( T

j +00 sistema (1 6)
fronteira

A partir da equagdo (15) e da equacdo (16) multiplicada por 7;, obtém-se

dEsistema - TO dSSistema =0 Q T (6 Q) —oW - TO 9 sistema (17)
[fronteira

T
Ey—E ~ (S Sl) K{ _T—O}S Q-W_, -1T,0,, (18)
f
Considerando a equagdo (14),
2 1,
Az_Al_Po(Vz_Vl):L I_T_ 0 OQ-W_, —-T;0,_, (19)
f
Assim o balanco de exergia para o sistema pode ser escrito

Az_Alzji ]SQ [le (Vz_Vl)]_TOGI—z (kJ) (20)
f
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Em termos de taxas instantaneas pode se obter

A

i

Volumes de Controle

Para volumes de controle, além dos termos que foram considerados na equagdo
(21) para sistemas fechados, ha os termos correspondentes ao escoamento de
massa para dentro e para fora do volume de controle.

ms
e S .

me

—

—

Com o escoamento ocorre o transporte de exergia para dentro e para fora do
volume de controle. Ocorre também o trabalho de fluxo (de entrada e de saida),
0os quais contribuem para a variagdo do conteido de exergia do volume de
controle.

A contribui¢ao do transporte de exergia pode ser calculada pela equacao (22):

taxa de transporte de exergia = ) m,a, — ) ma, (22)
onde

2
Zmeae = Zme (ue _u0)+p0(ve _VO)_TO(Se _SO)—I_%—FgZe (23)
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1% 2
digag =Y iy (uy — 1)+ po(vy —vo)=Tylss —s50)+ ; + 8z (24)
s s

A contribui¢ao do trabalho de fluxo para a variagdo do conteudo de exergia do
volume de controle pode ser avaliada a partir do valor total dos trabalhos de fluxo
apresentado na expressao (25)

poténcia de fluxo =Y m,p,v, — > m,p,v, (25)

Para que esse valor totalizado dos trabalhos de fluxo possa ser considerado no
balanco de exergia, devem ser descontados os termos correspondentes ao produto
da pressdao do ambiente p, pelos volumes especificos dos fluidos que atravessam
a fronteira do volume de controle, reduzindo a contribuicdo dos trabalhos de

fluxo a expressao (26)

contribui¢do da pot. de fluxo =) m, (p,v, — pov,)— > ring (p,v, — pov,)  (26)

Adicionando as expressoes (22) e (26) a expressao (21), obtém-se a taxa de
variagdo da exergia para volumes de controle:

dA T, | - : dV, .
—VC:Z -4 Q; - WVC_pO( ch —TyGyc +
a5 T, dt (27)

1

Zmeae _stas + Zme(peve _pove)_zms(psvs _pOVs) (kW)

simplificando,

dA T . . dV, . . ;
. Z[l ——OJQJ Ve[ ]|y s By~ Tinay, 8
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onde a exergia especifica de fluxo ¢ definida pela equacao (29)
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V2
afz(h—ho)—TO(S—SO)+7+gz (29)

O termo 7,6, ¢ denominado “taxa de irreversibilidade” e ¢ geralmente

representado pelo simbolo /.



