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Tema 3. Balancos d’entropia I exergia en sistemes oberts

Balang¢ d’entropia en un volum de control
Balan¢ d’entropia en flux i estat estacionari
Balanc¢ d’entropia en flux transitori

Rendiment isentropic
e Turbina
e Compressor (bomba)
e TJovera

Exergia (Energia disponible)
e Exergia associada al W, Eci Ep
Exergia associada a la calor

(]
e Treball maximal en un sistema obert FEE
e Exergia associada a un fluid en un sistema obert FEE

Balan¢ d’exergia en un sistema obert FEE
e Demostraci6 balan¢ d’exergia en sistema obert FEE

Rendiment exergetic
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Balanc d’entropia en un volum de control

Sgen = ASyni = AS

sist

fluid

+A‘T}

font termica o ambient

Temps t + At

entor

>0

AS

sistema

= (S, (t+At) + ms,) — (S, () + m,s, ) = AS,. + mS; —m,S

!

__[9Q
ASentorn - _J‘T_*

ent

AS

univers

=AS,, +msS, —m._S, — jﬂ
-rént

Calor referida al sistema
Calor positiva si entra vc
Calor negativa si surt vc

AS, =S 2 S, =mS; —ms,

Habitualment T, =ct
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Balanc d’entropia en un volum de control

|

Temps t

frontera del volum de control

Temps t + At

Balanc¢ d’entropia en un volum de control amb varies entrades i sortides

A

S

univers

= dS,, +m.sS, —m.S, — jﬂ

dt

T

ent

ASunivers = ASvc + Z mgS, — Z m.S, — ij—Q
ent
|

Balanc¢ d’entropia en un volum de control per unitat de temps
|

Balang¢ d’entropia en un volum de control amb T_,, constant i una sola entrada i sortida

AS

univers

—Eﬁ+ms—ms
_ s¥s eve

dt

9

ent

AS

univers

=AS,, +M.S, —m_S,

Q

Ty 0y




Balanc d’entropia en flux I estat estacionari

Flux i estat estacionari (regim permanent):
» La massa dins volum de control (v.c.) no varien amb el temps Am, =dm, /dt=0
» Les propietats dins o en els limits del v.c. no varien amb el temps ASVC =dS, /dt=0

Una entrada i una sortida m, —m, “)_6 — [N, =M, =M
ASunlvers 2%{+m S, —m S, —E

!

AS.univers =m (SZ o Sl) o &

Te”t Adiabatic reversible
Adiabatic irreversible &

ASpmvers =M (S, —5,)=0 =5, =5,
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univers

univers

ASymvers =M (S, —8,)>0 =, >,
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Balanc d’entropia en flux transitorli

Flux transitori o no estacionari (regim no permanent):

« La massa dins volum de control varia amb el temps m, /,_st — AmVC/,_Zo

» Les propietats dins o en els limits del volum de control poden variar amb el temps Asvc/,_lo

» Es solen estudiar els procés en un temps determinat i no per uni

tat de temps

' |AS =AS,, + M, —

Q

mese o

ent

univers

Buidat dipdsit m,=0 \
Q

Ompliment

Iposit m.=0

ASynivers = (MyS; —m;s; )+ (m; —m, )

univers

Buidat adiabatic reversible AS, =0
S, =S =§ Ompliment diposit inicialment buit m,=0
f Y s ‘

AS

Cas particular buidat complet diposit m=0

univers —

Q

=m; (S, - ) ——

ent

AS

univers
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Rendiment isentropic turbina

Expansié isentropica

/ Expansio real

Expansié isentropica

Py
1/

\25

\  Expansié real

» Adiabatica

e Velocitat i cota menyspreables

m(h, —h) =W
— h1
= Adiabatic reversible s,.=s;
= Adiabatic real s,>s,
Wreal - Wiso
1
_Wreal _ hz_hl <1
T W_. "h,-h
iso 2s 1
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Rendiment isentropic compressor (bomba)

h Compressio isentropica 2 P,

T Compressio6 isentropica 9 P,

2s /,

S

R 2

/ \

Compressio real

» Adiabatica

e Velocitat i cota menyspreables

m(h, —h) =W

= Adiabatic reversible s,.=s;

= Adiabatic real s,>s,

W | > Wiso

rea

e =

Wiso _ hZS B <1

hz _hl

real
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Rendiment isentropic tovera

Expansié isentropica

1/

Py

Expansié real

P,

» Adiabatica

e \elocitat entrada menyspreable

rh[(hz—hl)+(%—§ﬂ=0

= Adiabatic reversible s,.=s;

» Adiabatic real s,>s,

s Vs —Vi
. _ h, —h _ 2
tovera ) >
hzs — hl V2s —V1
V4 2
-2
V2
77tovera —~2
V 25

9990



Disponibilitat d’energia en sistemes | processos.
El concepte d’exergia

99
g T p » Quan un sistema no esta en equilibri
Q ! amb el seu entorn, pot interaccionar
E‘Sl Q W amb ell, transferint calor i treball.
E > L’energia en forma de treball
._% intercanviada dependra tant del
g : contingut energeétic del sistema com del
5 ambient procés involucrat
::' T > Les possibles interaccions energeétiques
Sistema en P acaben quan el sistema assoleix

estat mort

I’equilibri amb el seu entorn. Es a dir, un
sistema sistema pot evolucionar fins que ell
mateix adquireix les condicions
ambientals, sense poder canviar de
ambient forma espontania a un estat diferent

Tor
P

o

<> X< Xo
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Exergia (Energia disponible)

o L’exergia associada a una energia representa la maxima quantitat de
energia util (treball) que es pot obtenir d’aquesta energia

e En quant I’exergia quantifica la part de I’energia realment atil, és
un indicador de la qualitat de I’energia (de la capacitat de ser util)

e Esta mort (les condicions ambientals). Estat on no es pot aprofitar
I’energia. L’energia esta degradada. L’exergia és zero.

e Un sistema lliurara el maxim treball mitjancant un procés reversible i
evolucionant fins a I’estat mort

i W i A SR

Aigua liquida
T=25°C
P=1 bar

......
,,,,,,,

u=104,82 kJ/kg
m=100 kg a
 U=10482

Exergia nul:la




Exergia associada a W, Ec 1 Ep

\I L’exergia associada al treball és el mateix
) treball. EIl treball (p.e el treball electric)

(# és I’energia de més alta qualitat

E, (W) =W|
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lgualment, les exergies de les energies
cinetica 1 potencial son iguals a elles
mateixes

E, ., = MOz (kJ 7/ kg)

X

X,ec

E =m"? (kJ / kg)
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Exergia associada a la calor

La calor és una energia de més baixa qualitat que el treball, nomes
una part es pot transformar en energia util (treball)

La maxima quantitat de treball d’una energia
en forma de calor I’obtindria amb una maquina
de Carnot que tingues com a focus fred
I’ambient

W T

%:—ﬂd—i-:MN:Q@—E)

\ W c 1 T
/ E,(Q)=[Q] (1— T?j

oy EO T

fo La calor que es dissipa contra I’ambient (a T,) no té exergia
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Treball maximal | exergia d’un flux de calor

El treball maximal és el maxim treball que es pot obtenir quan un
sistema evoluciona entre dos estats d’equilibri (W,,,) 0 el treball
minim necessari per produir el canvi, en el cas de que el sistema
necessiti aportacio de treball (W)

» Variacio d'exergiai W, ,, de la calor transf. desde T, a T,

max

T T T T
o, B, =R 1-3-0-7] 10| 22|
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Q 11
’vaaximal ‘ - ‘EXQTL o EXQTH - ‘Q‘To (f_i)
ambient > SiT=T, T
TOIPO Mmaximal ‘ = EXQTH = ‘Q‘ (1 o ﬁ)
> W, . ilavariacio d’entropia
isminucio I 1
TL d’exergia |Wmaximal| = |Q|To [f _ﬁ)} =T, [(53 =5)-(5,- Sl)] =T,(5,-3S,)
Tl > W, representa també la disminucié d’exergia al passar Q
o] Energia no deTyaT .AT, I'exergiade Qi W, valen zero
disponible _

S >
1 Sz S3 /’)/‘)/‘)/‘)



Exemple de com varia I’exergia de la calor amb la
temperatura

Quin és el treball (poténcia) més gran possible que es pot obtenir d'un flux

Energia disponible

1000 A 500 K Si T,=500

: T 298
= 1-=>)=(100)1-—) =40,4 kW
Qu ¢ 7= 1001200

‘:’5 de calor de 100 kW a 1000 K, 500 K, 298 K essent T,=298 K

S

O e .

— Energia disponible _

. A 1000 K Si T,=1000

= T ¢ 70,2 kW

£ s 12160 Tey = ooy 228,
< W,..|=[.]a T =000 - S
S

O

&

|-

@

500} W,..

To=298 ....................... Si TH=298

. . T0 B _& |
MmaxHQH\(l—ﬁ)—(mO)(l 105 =KW

P
100-70,2=29,8 kW S
Augment d’energia no
100-40,4=59,6 kW disponible

AEND=70,2-40,4=29,8 kW=ToAS
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Treball maximal | exergia en un sistema obert FEE

Balanc¢ d’energia entre dos estats (AEc i AEp igual a zero)

| G
Wrev+Q = m[(hz - hl)_T(Sz _Sl)]+Q(1_?O)

™

] _ :
- W:m(hz_h1)_Q
)

= Si el procés és reversible

8 maximal Wrev = m(hz - hl) —MT(s,—s)
= . . .
¢ El treball (poténcia) total és Weero =W, + W,
=

o)

&

o

|_

El treball (poténcia) maximal valdra

Wmax imal

:Wrev+Q - m[(hz o hl) —To(s, = Sl)]

Si I'estat 2 és l'estat o
Wmaximal =m [(ho o hl) _To(So o Sl)]

Es defineix I'exergia de I'estat (1) de manera que
o sf 5
=Mme,, :m[(hl_ho)_To(Sl _So)]

1->0

(*)Qa —1_|—_—°) =mT(s,—s,)—-MT,(s,—S,) yvvmaximal
F YW, YWy Woc
‘DA A



Resum de les definicions d’exergia

> El treball és exergia pura

Ex(W) =]

> L'exergia de la calor depén de la T des d’on pot transferir-se

TO
Ex(Qr) =]Q;|( )

> Per a cada estat d'un sistema obert es pot definir e sf
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sf
e, =(h—=h)-T (s —s))
» La variacio d’exergia entre dos estats d'un sistema obert ( r. p.) val

Wy =6, 0, )= [ —)T(5.- )]

max imal
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Relacions entre el treball, la variacio d’exergia i la
variacio d’entropia. Treball perdut

Definicié de treball perdut (W)

Wperdut = rT.]To (52 o Sl) o Q

™

qv] y . . S s

E Wp = m(W_Wmaximal) = m[W_(exz f _exl f ):|
o Combinant _ .
S W=m(h2—h1)—Q
cé m(exzSf _ex15f )=m [(hz - hl) _To (Sz - S1)]
© . , s s , S

= W - m(exz f —€ f ) = m(hz - hl)_Q _m[(hz o h1)_To(Sz _Sl)]
IS S’obté

=

-

@

Relacio entre el treball perdut i la variacio d’entropia

Wp = To (82 o Sl) —(= To (82 o Sl) * Qentorn = To (S2 o Sl) +To (SZ o Sl)entorn

Wp = mTo(Sz o Sl)

univers

0909



™
©
5
-
©
=
£
@
=
©
)
S
@
|_

Balanc d’exergia en un sistema obert FEE

AELQ) (B =W
me e ‘é/ e mS B To
Ee 7/ . E. | — |Q|(1_?j
‘/}EX(W) kEX,=meX,=m[(h,—h0)—To(s,—so):|
‘Z Ex,entrades - ‘Z Ex,sortides = Wperdut = TOASunivers

e Les exergies es posen al balang en valor absolut i el signe queda determinat per
si son entrades (+) o sortides (-)
= ‘Z Ex,sortides

Z Ex,sortides / Z Ex,entrades

* Si el procés és reversible, es compliraque |>'E .

e Es pot definir un rendiment exergetic com _

<

Uexe rgetic

0909



Energia total | energia disponible

Un sistema obert en regim permanent que evoluciona de manera
que la variacio d’energia cinetica i potencial es important en relacio
a la variacid d'entalpia, per a un estat, a més de l'exergia (Ex)
caldra comptar amb I'energia cinetica (Ec) i I'energia potencial (Ep)
de manera que hom pot definir I'energia disponible total com

ED=E, +E +E,
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La variacid de la disponibilitat d’energia entre dos estats d'un
sistema obert en regim permanent valdra

Wmaximal = ED2 - EDI =
=2 o2
. Y V
=m (exz_exl)'l'(%_j)"‘g(zz_zﬂ
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Definicid del rendiment exergetic d’alguns sistemes”

m, Compressor adiabatic
c:; e LVB— ————— . Cambra mesclat
qE) i i adiabatica . E,-E. e,-e,
= h, . 2 ex,C =
cs_ :ja'_ {j| m, ) 77ex —— m3ex3- Ex (WT ) h2 o hl
Cé ______________ | m,e,, + me,,
= . R
s Subministrament \ Turbina adiabatica
O de calor
g T T Next = = (W) = h=h,
X,
B . Qu 1-=>) \ Exl - Ex2 ex1 - ex2
I_ _ Tu 2
Mexa —ﬁ
Qs ( —Tf)
Bescanviador adiabatic
-
- 1 °
Tso d ! _ M (ex2f o exlf)

Hex bes — —
b m, (exlc o ex2c)

*En alguns sistemes I’exergia d’alguna entrada o sortida es molt petita. Es prefereix definir
el rendiment exergéticcom  Exergiarecuperada o Exergia utilizada

ex . .= Nex = . ..
Exergia subministrada “  Exergia subministrada /) /) /) /)




