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Conceitos Fundamentos Basicos

Fundamentos

A primeira lei trata da quantidade de energia e afirma que a mesma ndo
pode ser criada nem destruida. A segunda lei lida com a qualidade da
energia no que diz respeito a degradacio de energia durante um processo,
a geracdo de entropia e as oportunidades perdidas de se realizar trabalho.
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Fundamentos Basicos
Estado Morto

Quando ha equilibrio térmico, mecanico e quimico com o ambiente, sem
tensdes magnéticas, elétricas e superficiais.

Um sistema tem exergia nula no estado morto
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Fundamentos Basicos
Estado Morto

A atmosfera ao nosso redor contém uma quantidade imensa de energia,
entretanto a atmosfera estd no estado morto e a energia que ela contém
ndo tem potencial de trabalho. A atmosfera contém uma quantidade
imensa de energia, mas nenhuma exergia.
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Conceitos Fundamentos Basicos

Exergia

Um sistema fornece o maximo possivel de trabalho ao passar por um
processo reversivel do estado inicial especificado para o estado de seu
ambiente, ou seja, o0 estado morto. Isso representa o potencial de trabalho
atil do sistema especificado e é chamado de exergia.
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Conceitos Fundamentos Basicos

Limite Superior

Note a exergia ndo representa a quantidade de trabalho que um dispositivo
que produz trabalho realmente fornecera apés sua instalacdo. Em vez
disso, representa o limite superior da quantidade de trabalho que um
dispositivo pode produzir sem violar nenhuma das leis da termodinamica.

Os engenheiros mecanicos sdo responsaveis pela reducdo entre a diferenca entre o
trabalho real e o de limite superior
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Conceitos Fundamentos Basicos

Exergia - Cinética e Potencial

Tanto a energia cinética quanto a potencial sdo formas de energia
mecanica podendo ser convertida integralmente em trabalho, portanto o
potencial de trabalho ou exergia referente a estas energias sera a prépria
energia, independentemente da temperatura e pressio.

Unavailable
energy

D AR

—
energy

A energia interna e a entalpia de um sistema ndo sdo totalmente disponiveis para conversdo em trabalho.
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Exergia - Cinética e Potencial

o Exergia de Energia Cinética

V2
Xke = ?

o Exergia de Energia Potencial
Xpe = 8Z
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Fundamentos Bisicos
Exergia

Disponibilidade ou energia disponivel é o potencial de trabalho atil de
determinada quantidade de energia em um estado especificado, j4 trabalho
reversivel € o maximo trabalho atil que pode ser obtido enquanto um
sistema passa por um processo entre dois estados especificados.

Trabalho reversivel é a quantidade maxima de trabalho atil que pode ser
produzido ou minimo fornecido & medida que um sistema passa por um
processo entre os estados inicial e final especificados, quando o estado final
é o estado morto, o trabalho reversivel é igual a exergia.

Irreversibilidade, destruicdo de exergia ou trabalho perdido é o potencial de trabalho desperdicado durante um
processo devido as irreversibilidades. A ocorréncia de qualquer irreversibilidade (geracdo de entropia) num processo
provoca a destruicdo de exergia (disponibilidade)
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Irreversibilidade

Quando o gas de um arranjo pistdo cilindro se expande, parte do trabalho
realizado pelo gas é utilizado para deslocar o ar atmosférico sobre o pistio,
tal trabalho nio pode ser recuperado e utilizado com qualquer propésito atil

o= \.,‘ ,f"’i'\.,_,
) Atmospheric N , Atmospheric
i air /! f air /
AN S N Py ;
N\ i |
|
! Py
IRRRY!

System
Va

Weiz = Po (V2 — V4)
Wy=W — inz
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Conceitos Fundamentos Basicos

Irreversibilidade

Initial

state
Actual process
ST W W,

Reversible Final state

process
Wier

1= W= W,

Qualquer diferenca entre o trabalho reversivel e o trabalho Gtil deve-se as
irreversibilidades presentes durante o processo, expressa como

I = Xdestruida = TOSger

| = Wrev - Wu

ou
I =W, — Wy T cereTry
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Conceitos Fundamentos Basicos

Eficiéncia

Como apresentado previamente no dmbito da primeira e segunda leis da

termodindmica e suas respectivas eficiéncias, para uma maquina térmica,
por exemplo:

_ Wliq
n = Qn
_ Ew
n = Ew..
T cereTry
TERMODINAMICA
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Conceitos Fundamentos Basicos

Eficiéncia de Segunda Lei

A eficiéncia de segunda lei deve servir como medida de aproximacio para a
operacio reversivel e, portanto, seu valor deve variar de zero no pior caso
no qual ha destruicdo completa de exergia, até um no melhor caso no qual
ndo ha nenhuma destruicdo de exergia.

_ Exergia recuperada 1 Exergia destruida
= Exergia fornecida Exergia fornecida

Em uma operacdo reversivel, recupera-se totalmente a exergia fornecida durante o processo, e a irreversibilidade &
nula. A efciciéncia de segunda lei é zero quando ndo recupera-se nenhuma parte da exergia fornecida ao sistema.
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Analise Exergética

Analise Exergética

Utilizac3do da primeira e segunda lei com o propésito de analisar o
desempenho e limites reversiveis de equipamentos e maquinas.
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Analise Exergética

Exergia de Sistemas Fechados

A energia interna consiste nas energias sensivel, latente, quimica e nuclear, entretanto
na auséncia de reacdes quimicas ou nucleares, a energia interna pode ser representada
apenas pelas energias sensivel e latente que podem ser transferidas de/para um sistema
como calor, sempre que existir diferencial de temperatura através da fronteira do
sistema. Como a segunda lei denota que calor ndo pode ser convertido totalmente em
trabalho, conclui-se que o potencial de trabalho da energia interna deve ser menor do

que a energia interna.
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Analise Exergética

Exergia de Sistemas Fechados

Considere um arranjo pistdo cilindro cuja massa, temperatura, pressdo, volume,
energia interna e entropia sejam varidveis conhecidas. O sistema passa por uma
variac3o diferencial de volume proveniente de uma transferéncia de calor §Q

engine

A exergia de uma certa quantidade de massa em um estado especificado é o trabalho (itil que pode ser produzido a

medida que a massa sofre um processo reversivel até o estado do ambiente ‘ECEFET/RJ
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Exergia de Sistemas Fechados

Balanco de energia:
5Ee - 5Es = dEsistema

como apenas ha energia interna
—0Q — W =dU
referente ao trabalho da fronteira do sistema
oW = PdV

sendo P a pressdo absoluta medida a partir do zero absoluto, todo trabalho
atil fornecido pelo arranjo deve-se a pressdo acima do nivel atmosférico

SW = PdV = (P — Py) dV + PydV = 6 Wy, iy + PodV

-
E CEFET/RJ

R. Sobral (D.Sc.) TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 19 /52



Analise Exergética

Exergia de Sistemas Fechados

Referente a desigualdade de Clausius para maquinas reversiveis
dS=6Q/T

n=1-—Ty/T

logo o trabalho diferencial produzido por essa maquina como resultado
dessa transferéncia de calor

Wit = <1 - T") 5Q=6Q — 750 = §Q — (—TodS)

dai
0Q = SWyT — TodS
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Analise Exergética

Exergia de Sistemas Fechados

Rearranjando dQ e 6 W na equacdo do balanco da energia, tem-se:
—0Q — W =dU
oW = —dU —-46Q
O Wiotat atit = OWMT+IWp it = —dU—-WyT+TodS = —dU—PydV +TodS
integrando do estado inicial até o estado morto (sub escrito 0)
Wiotat atit = (U — Uo) + Po (V — Vo) — To (S — So)

sendo 0 Wioras aeir produzido enquanto o sistema passa por um processo
reversivel do estado especificado até o estado morto, denominacio de
exergia.
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Analise Exergética

Exergia de Sistemas Fechados

Como um sistema fechado também pode possuir energias cinética e
potencial, a exergia de um sistema fechado de massa m

2
X:(U—Uo)+P0(V—V0)—T0(5—50)+m%+mgz
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Analise Exergética

Exergia de Sistemas Fechados

Para massa unitaria, a exergia de um sistema fechado ¢ pode ser expressa

2
qﬁz(u—uo)—i—Po(y—yo)—To(s—so)+v?+gz
logo
gb:(e—eo)—i-Po(l/—Vo)—To(S—So)
com

®=m¢o
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Analise Exergética

Variacdo de Exergia de Sistemas Fechados

A variacdo de exergia de um sistema fechado durante um processo é
simplesmente a diferenca entre as exergias final e inicial do sistema

AX=Xg =Xy =m(¢p2—¢1) =(E2 — E1)+ Po (Vo — V1) — To (52 — S1)

2 2
:(UQ—U1)+P0(V2—V1)—T0(52—51)+mv2 5 4! —|—mg(22—21)

para uma massa unitaria

2 2
Vo — Vg

Ap = do—¢1 = (u2 — u1)+Po (v2 — v1)—To (52 — 51)+-2 5

+g (22— 2z1)
=(e2—e)+Py(r2—1v1)— To(s2 — s1)
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Analise Exergética

Ponderacdes

@ Quando as propriedades de um sistema n3o forem uniformes, a exergia
do sistema devera ser determinada pela integracdo apresentada

x:/¢6m:/¢p5v

@ A exergia de um sistema fechado é sempre positiva ou nula, nunca

negativa, mesmo em meios a baixas temperaturas T < Ty ou baixas
pressdes P < Py
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Analise Exergética

Exergia de Escoamento

A exergia associada ao trabalho de fronteira é definida como o trabalho de
fronteira subtraido do trabalho realizado pelo ar atmosférico a Py no
deslocamento de certo volume V

Imaginary piston
(represents the
fluid downstream)

Flowing

fluid > Wihast
—
Atmospheric
air displaced

Pv=PyV + Wynan

A exergia associada a energia de escoamento é o trabalho Gtil que seria realizado por um pistdo imaginario na secdo
transversal do escoamento
P/
FCEFET/RJ
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Analise Exergética

Exergia de Escoamento

A exergia associada 3 energia de escoamento é expressa por
Xese = Pv — Pov = (P — Py) v

Por inferéncia observa-se que

Xfluido escoando = Xfluido inerte T Xesc

logo a equacdo acima nada mais é do que a exergia de um sistema fechado
adicionada a exergia de escoamento

2
14
Xfluido escoando = (U — Ug)+ Py (v — 1) — To (s — So)—i-?—i—gz—i—(P — Po)v
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Analise Exergética

Exergia de Escoamento

Com simples algebrismo
2

v
Xfluido escoando = (U + PV) — (Uo + PoVo) —To (5 — 50) + 7 + gz

Tal equacio é definida como exergia de escoamento e é representada por v
2

w:(h—ho)—To(s—so)—i—V?—i—gz
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Analise Exergética

Variacdo da Exergia de Escoamento

A variacdo da exergia de uma corrente de fluido ao passar por um processo
do estado 1 para o estado 2 resulta em

2 2
Vo — Vi

Ap =1y —tpy = (ha — 1) — To (82 — 51) + =—F—

5 +g(z2—2)

Observe que a exergia de um sistema fechado ndo pode ser negativa, enquanto a exergia de escoamento pode ser
negativa a pressdes abaixo da pressio do ambiente Pg
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Analise Exergética

Transferéncia de Exergia

A exergia pode ser transferida para ou de um sistema de trés formas:
o Calor

@ Trabalho

o Fluxo de Massa
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Analise Exergética

Transferéncia de Exergia por Calor

Calor & uma fonte de energia desorganizada e, portanto, apenas parte dele
pode ser convertido em trabalho, que é uma forma de energia organizada,
via segunda lei. A transferéncia de calor sempre &€ acompanhada pela
transferéncia de exergia, logo

To
Xeator = [ 1 — —
calo ( T>Q

Para propriedades ndo constantes, a transferéncia de exergia pode ser
determinada pela integracdo

T
Xcalor = / <1 - -,E)> 50
‘ECEFET/RJ
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Analise Exergética

Transferéncia de Exergia por Calor

Observe que a transferéncia de calor com uma diferenca finita é irreversivel,
e que isso resulta na geracdo de entropia, e esta é sempre acompanhada
pela destruicio de exergia.

Medium 1 Medium 2

Ty

7,

Heat
transfer

Entropy
generated

Entropy 1)
transfer 7

Exergy
destroyed

Exergy
transfer
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Analise Exergética

Transferéncia de Exergia por Trabalho

A exergia é o potencial de trabalho Gtil, e a transferéncia de exergia por
trabalho pode ser simplesmente expressa como

Xerabatho = W — W,;,  — Trabalho de fronteira

Xerabatho = W — Outras formas de trabalho

P l Weightless
0 4 piston

Nio ha transferéncia de trabalho dtil associado ao trabalho de fronteira quando a pressdo do sistema é mantida
constante e igual a atmosfera
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Analise Exergética

Transferéncia de Exergia por Fluxo de Massa

O fluxo de massa € um mecanismo para transportar exergia, entropia e
energia pra dentro ou fora de um sistema. A transferéncia de exergia com a
massa é expressa por

Xmassa = m”tﬂ

Para propriedades variaveis

Xmassa = /¢5m—/ Xmassa dt
At

Control volume
| rith

h
s m T s
v

—

Massa contém energia, entropia e exergia e, portanto, o fluxo de massa para ou de um sistema é acompanhado por
A . . N p
transferéncia de energia, entropia e exergia r’. CEFET/RJ
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Diminuicdo de Exergia e Destruicdo de Exergia

Considere um sistema isolado sem nenhum calor, trabalho ou massa

cruzando as fronteiras, portanto sem transferéncia de energia e entropia,
logo as equacdes de balanco s3o:

Ee — s = AEsistema — E2 - El =0
Se - Ss + Sger = Assistema — 52 - 51 = Sger

No heat, work
or mass transfer

Isolated system

AXisolated <0

(or Xyestroyed = 0)
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Analise Exergética

Diminuicdo de Exergia e Destruicdo de Exergia

Multiplicando-se a segunda relacdo por Tg e subtraindo da primeira
—ToSger = E2 — E1 — To (52 — S1)
pela equacdo da variacdo de exergia em sistemas fechados
Xo—Xi=(E2—E)+ P (Va—V1)—To(S2 — 1)
como n3o fronteira mével

Xo—X1=(E2—E)—To (5 — 51)
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Analise Exergética

Diminuicdo de Exergia e Destruicdo de Exergia

Combinando as equacdes acima, tem-se
_TOSger =X2—X1 <0

uma vez que Ty é a temperatura termodindmica do ambiente e, portanto,
uma quantidade positiva, Sger > 0, entdo — TgSger < 0, logo

AX = (X2 — X1) <0

isolado

Tal equacdo expressa que a exergia de um sistema isolado durante um
processo qualquer sempre diminui ou, no caso-limite de um processo
reversivel, permanece constante. Em outras palavras, ela nunca aumenta
havendo sempre destruicio de exergia em processos reais.
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Analise Exergética

Destruicdo de Exergia

Tudo que gera entropia sempre destréi exergia, a exergia destruida é
proporcional a entropia gerada

Xdestruida = TOSger >0

A exergia destruida representa o potencial de trabalho perdido, também
denominada de irreversibilidade.
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Analise Exergética

Destruicdo de Exergia

|—> Work-producing systems

0 w W, )
1
}

ev
|

|
T T

T

Woq (positive)

3
2

T
=
4 =
o

R

l‘.'/,osl (positive)

Work-absorbing systems ~—|

W e Wiey podem ser positivo ou negativo dependendo do sistema, enquanto que Wperdido sempre sera positivo
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Analise Exergética

Mecanismos de Destruicdo de Exergia

@ Transferéncia de Calor através de diferenca finita de temperatura

@ Escoamento com atrito ou turbulento

Mistura de componentes

Rea¢Bes quimicas

Expansdo ndo resistida
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Analise Exergética

Balanco de Exergia

A equacdo do balanco de exergia é um fator fundamental na analise de
projeto de sistemas termomecanicos, pois permite identificar quais
processos devem ser alterados de modo a minimizar a destruicdo de exergia.

A natureza da exergia é oposta a da entropia, uma vez que a exergia pode ser destruida, mas ndo pode ser criada

P/
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Analise Exergética

Balanco de Exergia - Sistemas Fechados

Axioma do balanco de exergia de sistemas diz que a variacdo da exergia de
um sistema durante um processo é igual a diferenca entre a transferéncia
liquida de exergia através das fronteiras do sistema e a exergia destruida
dentro das fronteiras do sistema como resultado de irreversibilidades.

Xe - Xs - Xdestruida = AXsistema

Note que quando as condicdes do ambiente Py, Tg e os estados inicial e final do sistema s3o especificados, a
variacdo da exergia do sistema pode ser determinada diretamente via equacdo descrita no slide 24, independente de
como o processo & executado. No entanto, a determinacdo da transferéncia de exergia por calor, trabalho e fluxo de

massa exige o conhecimentos dessas interacdes
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Balanco de Exergia - Sistemas Fechados

Supondo sistema fechado, ou seja, sem fluxo de massa e considerando

transferéncia de calor para o sistema e realizacdo de trabalho do sistema, tal
balanco de exergia pode descrito como

Xcalor - Xtrabalho - Xdestruida = AXsistema
ou

.
Z<1_T2> Qe — [W = Py (Vo — V1)] — ToSger = Xo — Xa

em formato de taxas

- dVS,'s ema dXs:s ema
£ F)a- (%)) a2

dt Codr
Huork

w

.

i X gearayed

|

|

T

0 ‘ECEFET/RJ
Qi € a transferéncia de calor através da fronteira a temperatura Ty no local k
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Analise Exergética

Consideracdes

@ A equacido de exergia descrita a priori pode ser usada na determinacdo do
trabalho reversivel W,,,, fazendo o termo de destruicio de exergia nulo,
nesse caso o trabalho W torna-se o trabalho reversivel, ou seja, W = W,
quando Xdestruida = TOSger =0

@ Para processo reversivel, a geracdo de entropia e, portanto a destruicdo de
exergia sdo nulos, neste caso a equacdo do balanco de exergia tornar-se-a
analoga a equacdo do balanco de energia. Ou seja, a variacdo de exergia do
sistema serd igual 3 transferéncia de exergia

@ Para qualquer processo a variacdo de energia de um sistema é igual a
transferéncia de energia, mas a variacdo de exergia de um sistema é igual a
transferéncia de exergia apenas em um processo reversivel, devido ao
aumento de entropia e consequentemente diminuicdo de exergia
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Analise Exergética

Parcelas de Exergia

i

PO dr By Wost: OF (Epigst

Relacdo entre trabalho transferéncia de trabalho (W), trabalho disponivel ou exergia E,,, e trabalho disponivel
perdido ou destruicdo de exergia
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Analise Exergética

Balanco de Exergia - Sistemas Abertos

As equacdes para o balanco de exergia de sistemas abertos diferem daquelas dos
sistemas fechados, pois envolvem mais um mecanismo de transferéncia de exergia:
fluxo de massa através das fronteiras.

O axioma do balanco de exergia é descrito como a taxa de variacdo da exergia
dentro do volume de controle durante um processo é igual a taxa liquida de
transferéncia de exergia através das fronteiras do volume de controle por calor,
trabalho e fluxo de massa subtraida da taxa de destruicdo de exergia dentro das
fronteiras do volume de controle.

Quando os estados inicial e final do volume de controle sdo especificados, a variacdo da exergia do volume de
controle serd determinada por Xa — X1 = ma¢a — m1 1
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Analise Exergética

Balanco de Exergia - Sistemas Abertos

Xcalor - Xtrabalho + Xmassae - )<massas - Xdestruida = (X2 - Xl)g

ou
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Analise Exergética

Balangco de Taxas de Exergia

As irreversibilidades destroem o balanco entre a entrada e saida de exergia
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Analise Exergética

Balanco de Exergia em Regime Permanente

A maioria dos volumes de controle encontrados na pratica, como turbinas, compressores,
bocais, difusores, trocadores de calor, tubos e dutos operam em regime permanente e,
portanto ndo sofrem variacdes nas quantidades de massa, energia, entropia e exergia,
assim como em seus volumes. Logo, dVq/dt =0, dX/dt =0 e a quantidade de
exergia que entra em um sistema com escoamento em regime permanente sob todas as

formas deve ser igual 3 quantidade de exergia que sai mais a exergia destruida.

Z —_7I__z Qk—W+Zm¢_zm¢_xdestruida:0
e s

Para que se determine o trabalho reversivel faz-se a exergia destruida nula, tornando o trabalho W = W,,,
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Analise Exergética

Consideracdes

@ Minimizac3o da geracdo de entropia ou otimizacio termodindmica,
consiste em combinar termodindmica com principios de transferéncia
de calor, mecanica dos fluidos, e outros fenémenos de transporte.

@ Minimizac3o da geracdo de entropia € um método de modelagem e
otimizacdo de dispositivos e instalacdes, no qual o analista compde
um modelo realistico para o sistema, analiticamente expressa a
geracdo de entropia real e objetiva a reducdo de tal valor.
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Recapitulando...

Video 01
Video 02
Video 03
Video 04
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Analise Exergética

"Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago”

Warren Buffett
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