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7.1 NOCION DE EXERGIA

Definiciones de alrededores y ambiente.

Sistema
cerrado p,T,V,S,z,vel,..
~ AN
Alrededores jfi W
Entorno | <
v
Ambiente Py Tps-n 2=0,vel =0
\
El sistema interacciona con el ( + ambiente). La interaccion del
sistema- cambia las propiedades de ambos. La interaccidon con el

ambiente, normalmente un bano, no modifica las propiedades de este (naturalmente
pueden cambiar las propiedades extensivas del ambiente).

Por lo tanto el ambiente se caracteriza por sus las propiedades intensivas T,, Py, hg, Sps
... Invariables. Ademas se supone el ambiente sin cambios de energia cinética y con
energia potencial cero.

Las irreversibilidades so6lo se pueden producir en el sistema y

El objetivo del problema es disefar el sistema para obtener el maximo trabajo real de
esas interacciones. El maximo trabajo tedrico esta determinado por la segunda ley de
la termodinamica que exige que las interacciones sigan un proceso REVERSIBLE.



Sistema

cerrado
/
Alrededores
Entorno <
Ambiente
g

p,T,V,S,z,vel,...
[

Py Tyre 2=0,vel =0

{

CENTRAL
ELECTRICA




Definicidon de exergia (o disponibilidad). Estado muerto
del sistema

Sistema >
cerrado p,T,IV,S,E,... Po:To:Vo:Se: U
z,vel,... le> Q. =0 z=0vel=0 @
AU amb :TOASamb - pOAVamb
Ambiente Py, Tpye-, 2 =0,vel =0 AV, =—AV =—(V,-V) Pos Toyeen 2 =0,vel =0

AE; = AE y + AE = AEy +(Bs=E) ) | W —(E_U,)4 py(V V)T, (S —S,) -
AE; =Q; —W; =-W; \_ g _/
~ EXERGIA =@ >0
AS. =AS,  +AS=AS,  +(S,~S)
AS; = [dQ, IT+S,; =S, ) D =Wr masimo Irre
NO NEGATIVO SISTEMA CERRADO

EXERGIA=® =TRABAJO _MAXIMO | (5 se conserva AMBIENTE DADO




pl’Tllvl’Sl’ > pZ’TZ’VZ'SZ’ Pos T, Vo, S
z,,Vel,,... ﬂ' 2,vel ... z=0,vel =0 @
pO,TO,...,Z:O,Ve|:0 pO,TO,...,ZZO,VeIZO po;T()!"'lZ:OaveIZO
D, ‘
. CDZ

v

O, —-D,=—AD =W

max_de 1 a2

O, =(E, —Uy) + po(V; =V,) =Ty (S, = Sp) h

o~ AD = (Ez - El) + Po (Vz _Vl) — Ty (82 - Sl)

(Dz - (Ez _Uo) + po(Vz _Vo) _To (Sz - So) D
AD =-W

REV _yendo _de 1 a_ 2

= _Wméximo_que_ podria _obtenerse
_yendo _de 1 a 2



Molino: 12m envergadura (radio=6m) Densidad aire: 1.18Kg/m3

Ejemplo 31 _ _ . .
Viento: 10m/s Ambiente: T,=298K, p,=101kPa
aire  py, To,... — | |aire p,,T,,...
¢ Potencia maxima del molino? vel, 0 vel =0
pOlTO pO’TO
maxima potencia = maxima trabajo = proceso reversible
Sistema: estado inicial viento vel=10m/s > estado muerto vel=0 m/s

Potencia _max =Wmax = r;lwmax = r;1g01
m = pAv =1.18kg /m*x 7 x 62m? x10m/ s =1334Kg / s

@ = (€, —Up) + Py (Vy = Vo) =Ty (S, —Sp)= (U1+ec1+ep1_uo)+ Po(Vi = Vo) —To (S —Sp) =€

vel> 100m?*/s®
(01 = 2 e

= 0.05kJ /kg Potencia_ max = m @ = 66.7kKW



Ejemplo 32 HORNO _con_T, ., =1111K que_ genera_(.g =3165kJ /s T, =298K

¢Exergia por unidad de tiempo del calor en el horno?

E—

pO’TO pO’TO

Exergia = maximo trabajo obtenible del calor

= usando una maquina termica reversible entre la T del horno y T ambiental

Aqui el horno no llega al equilibrio con el

Qy w = ﬂ =1-Q,/Q, ambiente ya que la temperatura del
H horno se mantiene fija. Observe que no
QL - 1-T /T se pide la exergia del horno sino la del
nrev e L H

calor producido.

Wmax :W REV — (1_TL /TH)QH
1-T, /T, =1-T,/T

horno

W =2317kW = & = 2317KW
~0.732

T, =270K  Estado muerto diferente — & = 2396kW



Ejemplo 33

¢ Exergia especifica de los

gases de combustion? 2450cm?3
7 bar
867°C
Aire como gas ideal, se “gire”
desprecian los cambios de
las energias cinética y Po=21.013bar
potencial T,=27°C

@ = (8 —Ug)+ Po(v; —Vo) —To(s,—Sy)  =368.91kJ /kg

N0 3 R

‘l’ PoVe = RT, AS=AS°—RIn%
v, =RT,/ 1
Tablas ! 1/ Py ‘l'
Tablas

Esta exergia no hace nada de trabajo: W;=0

Wr = (€—Uy) + Po(V—Vy) —To(s—Sp) =TSy =@ TS, =0 = TS, =368.91kJ / kg

Motores turboalimentados



Ejemplo 34

po=21.014bar
T,=20°C

¢ Cambio de exergia especifica?

Agua

vapor
saturado

Ap=(U,—U)+ Po (V, —V,) _To(sz -S)

Py

4

2K

= 484kJ /kg

Tablas u,=u,,

Proceso lento: reversible internamente — entropia generada=0

Ahora:

Agitacion

Mismos estados
inicial y final

Ag =..igual _que antes...=484kJ /kg

As =...igual _que_antes...=s, -5,
Proceso no lento: irreversible — entropia generada # 0

Se obtendra menor trabajo que el caso anterior.



7.2 EXERGIA: SISTEMAS CERRADOS

p]_;Tl;V]_:E]_’Sl;--- p21T21V21E21821"' pO’TO’VO’EO’SO""
levelll' W > ZZlveI21"' Z:O,Vel :O
>
T T
Py Tgr-n Z2=0,vel =0 Py, gy, Z2=0,vel =0 Py Ty Z2=0,vel =0

Definicidon de trabajo util:

SISTEMA CERRADO CON UN BANO: E,-E,=Q,+Q-W S, —Sl'?‘Q0 [T, +QIT +3,

Ambiente y alrededores son banos
:QOZTO(SZ_Sl)_QTO/T_TOSg 4

= W=(E-E)+Q+Q, =(E,-E)-T,(S5,-5,)+ (:I'_-'I-r_o)Q _TOSQ /VVUtiI =W - p,(V, _Vl)\

= Wy :[(El_ E,)+ po(V; _w——SZ)J+( —T—O)Q—TOSg ﬁ
a0 T it

T
W =—-AD + (1—?0)Q - T,S, Irrev=1=T,S, >0 \_ /

real,atil —

T JAqui sOlo estan las
W — _AD + (1—?0)Q \Llrreversmllldades del sistema.

rev,atil — Las Unicas que existen en el
presente caso.




p11T11V1:E11811--- p21T21V21E21SZI"' pO,TO,VO,EO,SOd
)

levelll' ZZlveI21"' Z:O,Vel :O
>
Tinicial Tfinal
Pos Toye-n 2 =0,vel =0 Pos Toye-n 2 =0,vel =0 Py, Tgye-, 2 =0,vel =0

SISTEMA CERRADO INTERACTUANDO CON UN SISTEMA QUE NO ES UN BANO:

E,~E, =Q+Q-W  $,-8,=Q,/T,+[dQ/T +S,
A

Alrededores: no es un bano

0JO: en este caso no son las Unicas
irreversibilidades. En los

también puede haber irreversibilidades y
N por tanto se generacion de entropia.

T
Wi = —AD + [ (1 2)dQ-TeS, Irrev=1=T,S, >0
\J Aqui solo estan las
W —_AD+ j(l_ T_O)dQ irreversibilidades
T

rev,atil — del sistema




Pos To:Vos Sg e
z=0,vel =0

Py Tgse-n 2 =0,vel =0

Py, 11, Vi, {Q }Qo P, T, Vy, S,
z,,vel,,... W > Z,,Vel,,...
>
{T} {1}
Do Tor-12 =0, vel =0 0, Tyrvenn2 = 0,vel =0
SISTEMA CERRADO CON VARIOS BANOS:
Wreal atil — —AD + (1_ _O)Q T S — Wreal,util
T Ahora
Wrev atil — A(D + (1_ ?O)Q Wrev atil —

T

= —AD +Z(1—T—°)Qk ~T,S,
k

k

_AD+ Z(JL-I—O)Qk

k

SISTEMA CERRADO INTERACTUANDO CON VARIOS SISTEMAS QUE NO SON BANOS:

Wreal atil — —AD + _[ (1_ _O)dQ T S —> Wreal atil —
T Ahora
Wrev atil — ACD+J-(1—?O)C|Q

Aq>+zj(1——0)ko ~T,S,

k

T

Wiy ot = —AD + ZJ. (1- T_O)ko
K

k

EN TODOS LOS CASOS Sy ES LA IRREVERSIBILIDAD GENERADA SOLAMENTE EN EL SISTEMA




Transferencia de exerqia.

plaT]_’V]_!S]_! ) p21T21V21821 pO’TO’VO’SO""
Z,,Vel,,... Z,,Vel,,... z=0,vel=0 @
| P LIV
P, Tgseen 2 =0,vel =0 Do Tgen 2 =0,vel =0 Po: Tgren2=0,vel =0

AD =(E,—E)+ py(V, -V,) -T,(S, -S,)

2 T ;
— __0 _ _ _ _ Cuando sélo se
< . k D . energia térmica
T con el ambiente
_ 0 (s6lo k=0) no hay

AD = Z (1_T_)Qk - [\N — Py (Vz _V1)]_Tosg transferencia de

k k exergia caldrica.
Transferencia de Transferencia de Pérdida de exergia
exergia debida al exergia debida al en la transferencia

calor trabajo debida a la

irreversibilidad
TO
1- T_ = Tlrev

k



Observaciones:

W, =W —p,(V, =V,) De la definicion
W’t'l =—-AD + (1—T—O)Q _TOSg O =(E—-Uy)+ po(V—V,)-To(S-Sy)
utl T l
T
Ab = (1_?0)(3 —W =y (V, =) _TOSQ AD =(E,—E)+ p,(V, -V}) =T, (S, - S,)
T

En términos de los estados

En téerminos del proceso seguido inicial y final

Exergia especifica @=®/m =@=(e-Uy)+ py(V—V,)—To(s—S5,)

AD =(E, - E)+ po(V, -V1) - To(S, - S))
W —=A®+a—¥HQ—R% .

real,util —

®=E+p,V-T,S
T
AD = Z(l_T_O)Qk _[W — Po(V, _Vl)]_TOSQ \ . . T .2 .
K k \ W real atil = — D+ (1—?0)Q—To Sg

(i) :Z(l__-::_o)ék _[W_ po\;:|_To ég




7.3 EXERGIA: SISTEMAS ABIERTOS

_I D T V. S |_ Ipo’lo’vo’bo’l_
A=D> VP a3y A z=0,vel=0,..

— Zl,V6|1,... o > I ﬂujoszo(_l_j
Po: Tos-- Pos Ty

Definicién de exerqgia de flujo:

B

LIJA = (EA _Uo)+ pO(VA _VO)_TO(SA_SO)+VA(pA - po) = (®A _®0)_T0(SA _So)

— _/
e

Exergia ®, que
Jeva el flujoen A

\ J
Y

Exergia asociada al
trabajo de flujo ené

N
Exergia asociada al flujo:

LIJB - (®B _®o) _TO(SB - So)

EXERGIA DE FLUJO

EXERGIA DE FLUJO especifica: =¥ /m=[(0—-0,)-T,(s—5,)]




Trabajo util en sistemas abiertos:

1 L 1 L P T Vo So
éplaTlivl’Sl’é épZ’TZ’VZ’SZ’é ZZO,VG'ZO,...
— z,,vel,... — —_— —Z,,vel,,... — 7 flujos — o(a_
Tk Tk
p01T01... pO’TO"" pO’TO""

EXERGIA EXERGIA DE FLUJO
© =mp=m(e—Up)+ P, (V=) -To(s—=5;)] ¥ =my =m[(6-6,)-T,(s—5,)]

|
Wi :[W - pOAV)]:(Cbl_(DZ)_F;(l_::.—_O)Qk —TpSy + Zmi‘//i - ij‘//j

entradas salidas

entradas salidas

(i) :Z(l_::_-_o)ék _[W_ po\})}_To é9+ Zr}l' Vi~ Zr;h Vi

SISTEMAS CERRADOS

SISTEMAS ABIERTOS

SI EN LOS ALREDEDORES HAY EL SISTEMA CON SISTEMAS QUE NO SON BANOS LOS TERMINOS TERMICOS
CORRESPONDIENTES SON INTEGRALES.

En TODOS LOS CASOS 54 ES LA IRREVERSIBILIDAD GENERADA SOLAMENTE EN EL SISTEMA



7.4 EFICIENCIA EXERGETICA

Necesidad de una definicion de eficiencia asociada a la exergia: un ejemplo.

n :1_T_L:1_@:50% ﬂrevzl_T_Lzl_@:7O%
T, 600 T, 1000
eficiencia_exergética =7, = ——
n__ 30 30
= = _060 n 30
Ui oy 50 M —?ev—%— 0.43



Otro ejemplo, Q, I Ta Aqui las “Q” en
(W=0 & estado | valor absoluto
* TL'JtiI

estacionario).
Qutil

Qx

Punto de vista

de la 12 LEY: AUZQH_QU_Qa_wzo =Qy =Q, +Q, I =

Punto de vista . T, " N . .
dela22 LEy: ®=) (1- )Qk—[W— V|-T,S¢=0
k k

T_
To . ~ _T_o . - _T_O . ~ .
_(1_ﬁ)QH (1 Tu)Qu (1 Ta)Qa ToSg

TO . B _T_O . _T_O . .
:>(1_ﬁ)QH_(1 TU)QU+(1 Ta)Qa+ToSQ

(Y |

Exergia Exergia Exergia

entrante perdida utilizada
(hasta este
punto)




Otro ejemplo, Q, I Ta Aqui las “Q” en
|

(W=0 & estado valor absoluto

estacionario).
* T Ly =S

QH IQutiI QH
= (-1)Q ~0-1Q - T S =y =T
i - 2 (1_TO/TH)QH
T 1‘ T 1-T,/T
Exergia Exergia Exergia =1, =1, (1 TO/TU)
entrante perdida utilizada (1- o/ i)
(hasta este Incl : _1 1
punto) ncluso_si 7, =1 —n,<
1 ________________________________________________________________
T
Horno industrial
Generador de vapor
Calefaccion
0 Tl’JtiI




Wi =(E-Ug)+ po(V Vo) = To(S = S,) —TpSy 7 = D —|

L ” Exergia obtenida @& -1 I
eficiencia _exergética=17, = — = — = =1
Exergia _disponible () ()

Lo L PR _ Ui ., .
Maquinas térmicas: €ficiencia_ex.=n, =—— (También se llama eficacia)

rev

Dispositivos que producen trabajo: eficiencia_ex=rn, = era'

rev

W CO I:)BC ,real

rev

Wreal/ - COPBC,rev

COPBC,rev :VCSH ’ COPBC,reaI :V?—H

rev real

Dispositivos que consumen trabajo:  eficiencia_ex=n, =




Ejemplo 35 Analisis exergetico de una maquina térmica T,, =1200K (.g: 500kJ /s

W2 12 W2 T,=300K W =180kJ/s

atil *

Visto desd
Isto desde Qy Visto desde el fluido de la maquina

Wl 5610 F50 -0, 5

W rev = (1—_I_—O) Q = 375kW

H

| =W (rev) =W (real) = 195kW

N, =1-T,/T, =0.75

W (rev) = 7., Q = 375kW

— D o, = —375KW

= | =T,S, =W (rev) -W (real) = 195kW . W =180kW
O = 375KW 3

<

>

=195kW

| AAC AN

AV =0 =W (Gtil) =W

1125kw _ perci}da_ irremadiable
| para_el _ambiente _ dado




Ejemplo 36 Analisis exergético de una masa de hierro que se deja enfriar

m= 500kg c = 0.45kJ /kgK TFe,iniciaI =473K . — Fe TO = 300K

Exergia inicial del hierro: maximo trabajo obtenible con una maquina térmica

_ dW (rev) Fe

Tre dee Qal ambiente mC(TFe ini _TO) = 38925k'J
T dQy - |
= < dw
dQ. | =8191kJ

[AD| =8191k]

Y A 4

aw(rev) = (1-=2)dQ, | f
- . 30734kJ _ perdidos _

dQy

dQ.

™

w
Te,final =To T, % irremadiablemente
W (rev) = Tpe?[cia. a‘ﬂ)dQFE c; para_el _ambiente _ dado
TFe,finaI =Ty T g \ A 4
W (rev) = — j (1— T—O)mchFe
Tre inicial Fe Wreal =0 Wrev _Wreal =1 =8191kJ

W (rev) = mc(T

Fe,ini

T ..
—T,)—mcT,Ln FT =8191kJ
0

AD,, =-W.., =-8191k]

Visto desde el fluido de la maquina _}p/ /Z{L dQH /{3/ =8191kJ




T

calle

Ejemplo 37

T =473K

Fe,inicial

¢ =0.45kJ / kgK

=T, =278K

¢ Qméximo_a_la_casa '

Qa_la_casa_directamente — rnC(-I-Fe,ini

~T..)=238.925kJ

| =0 = Qa_la_casa_directamente < Qméximo_a_la_casa (Ojo, ahora T, es diferente al ej. Anterior)
calle
dQy dW dQ.*
dQ, dQee
casa
dQBC
COP, =—<f_
BC dw
W (rev) = 8.191kJ COP, (rev)=—+ =1 _136
1-T, /T, 1-278/300
Qs casa = 38.925kJ —8.191kJ = 30.734kJ B = QP iaea =13.6XW (rev) =111.398kJ
QIR uea =~ =142.132kJ



Ejemplo 38

Teare = 283K Eficiencia exergética de una bomba de calor

Energia_Deseada Q,, 1

COR,. = =
° Coste_Energético W 1-Q_/Q,

i SR
1-T,_/T, 1-283/294

COI:)BC,rev —

W . QH /COPBC,rev COPBC,reaI _ 1

eficiencia=n, = — =

— = =0.037=3.7%
W QH /COPBC,reaI C()PBC,rev 267




ﬁ Ejemplo 39 19
ﬁ ﬁ ﬁ e T 7 ?

- U,v,S de los estados inicial y final: tablas
p, = 200kRa de vapor sobrecalentado
p, =1MPa T, =150°C U,,Vy:S, del estado muerto: tabla de agua
T, = 300°C~ 2kJ liquida o valores de saturacion a la misma
temperatura.

m=0.05Kg vapor de agua

O, = (U, =Ug)+ py(V; —Vy) =Ty (S, = Sy ) = 35.0kJ
D, =....=25.4kJ

=—-AD =0, - D, =(35.0-25.4)kJ =9.6kJ

=W

rev.(til

W, =Q—AU =8.8kJ

WUtiI,reaI :Wreal o pOAV =5.3kJ = | :Wrev,l]til _Wﬂtil,real = (96_53)k‘J =4.3kJ
También: | =T,S_ =T, (AS —Tg) =4.3kJ
0
eficiencia=17,, = —uredl = 23K _ 4 552 = 55.206

W 9.6kJ

rev



p}r jjg?_lo(za Tz =54°C | ?_Wutil,rev ?_Wutil,real ? Ejemplo 40
aire
m = 0.91K _
% : Aire=gasideal ¢, ~c,(T)=c,(33°C) (Tablas)
W | | =TS = To(AS —%) =T,AS )
T, =21°C T, =21°C 2 2 1 =20.679kJ
AS =jd_Q :jmcvdT —me,Ln2
" T T T,
AV =0 =W (atil) =W I 1 _

Proceso reversible entre los

mismos estados inicial y final
W, =—-AD =T,AS — AU — py/X( =T,AS —mc,AT = —1.055kJ

W_,=Q—-AU =-AU =-mc,AT =-21.734k] También usando: W, -W._, =1

Calor necesario para subir a T=54°C: Q, =AU =mc,AT =21.7kJ
_dQ, 1 vl

COP,, =—H = = =(1-
“ dw 1-dQ /dQ, 1-T,/T, W, = (L=To /T )AQ,
Ty=T, Ty =T,
Wi, = j(l_To IT,)dQy = j(l_To /T, )mce, dT,,
Th=T Ty=T,

W, =mc, (T, -T,)— chTOLnTr—Z =21.70kJ —20.68kJ =1.05kJ

1



| =20.679kJ
W, =—1.05kJ
W, =-21.734kJ

real —

W, =1.05kJ

Ejemplo 40




-I-O _ 293K po :100kpa TFe,iniciaI — 623K Ejemplo 41
= 303K

Mg, =5Kg | ?
=100K(g

agua

agua

Agua: liquido incompresible
Capacidades del agua y hierro obtenidas de las tablas

AV =0 =W (L,Jtll) =W %_y& =AU = CaguamaguaATagua + CFemFeATFe = 0\
ATagua - Tflnal —303K >Tﬁna| =304.7K
ATFe = Tfinal —623K —
Y |
-
D, a1 = ToAS1agua — A 1agua — AV, =698k m,c, (T, —303K)  mye,ToLn oo
< @, =T,AS,.. —AU, ., — /pO/AVIFe = 245.2k] m..C., (T, —623K) | Me.CeToLnN 623K
CI)inicial = cI)agual + (DFel = 315k‘]
~ Proceso reversible entre los
q)aguaz —95.2k] mismos estados inicial y final
CD =...=0.5kJ I :Wutil,rev _Meal = (Dmlual flnal = 219.3kJ
O final — (DaguaZ t (DFEZ =95.7kJ 0JO: El sistema (Fe+agua) no intercambia Q con

nadie, es cerrado, asi que W,.,= ®,-®,+nada



Argon

V,=0.02m° T =300K W

ﬁ H ﬂ V,=0.01m*  p, =100kPa

Proceso cuasiestatico isotermo

?2 17 ¢S, —S,? | Ejemplo 42

real,util *

T, = 400K
pl 350kPa

Argon=gas ideal
pV = RT =const

2
d
real — j—Q < ASH
TB
Camino reversible entre 1

y 2: la misma isoterma
pero con infinitos banos

=W

rev,(ti

ﬂw j p,dV = pAV =1k] =W

(1,2)=..=264k] ==

iii no reversible!!!

ﬂ W, = j pdV = j PV gy —plvanY/ — 2.43K]

=W —W, =1.43k]

real ,(til

revut|| (1 2)——A(I)(1 2)+Q(1 T /T )
=U, =T, + Py (Y, =V,) =T (8, = S,) + QU-T, /T,)
N

N A Y J T
_WO — S A}J/—Q-F% W
T W =2.43k]
2
jd_Q:idE“’W jpd_V _ RV _pnYe
1 T 1 T 1 T 1 Vv Vl

mas _rapido = g =0.00608kJ / K
1(1,2) =1.21kJ

real ,uti

,(12) W

I’EV ati



V,=0.02m" T -300K W2 |? ¢5,-S,? |Eiemplo 42

ﬁ ﬁ V, = 0.01m* p, =100kPa continuacion

Proceso cuasiestatico isotermo

Argon
T, =400K W _
p11:350kPa WreaI,L’Jtll W W0
Wrev,util (1,2) =U 2 1 P (Vl _Vz) _To (81 o Sz) "‘Q(l_To /TB)
\ A J
Y Y T
_ W
Wo :TO? A}J/ZQ—F O_W
| =W, . (1L2)-W_, i (1,2 Q=W
rev,utll( 1 ) real,utll( 1 )
Argon=gas ideal W AR
pV = RT =const | Z—Wo +To?+W§f—To/TB)—(W—)’(o) :TO(?_T_)
B
2
real —>jd—Q < AS!I! =S, = (ﬂ_ﬂ)
" Tg T T; .
Evaluacion alternativa de | =TS AS = _[?:_—Q+ S,
1 'B
2 2
sngS—de WA JdQ W e WW ..
 Tg T T4 T T; T T;



Ejemplo 43

Turbina

Q = 300kW
T =25°C
b, = 100kPa

I:
de vapor ’l: @

W2 Woia? 7, ?

T, =150°C
p, =0.2MPa
I’) LIJvapor 1

De las tablas se obtiene h y s para el estado de
entrada (vapor sobrec., h; y s; ) de salida (vapor
sobrec. h, y s, ) y el estado muerto (agua liquida,

ho Y So)-
12 Ley:0=Q—-W rea —Mm(Ah +4€{+ 42@) Ah=h,—-h

W reat = ... = 4302KW
Wiy =TT ODIG s S yi- Sy,
entradas salidas

— My, ) = m@9¢/1wSlyﬂ[9,ﬂ/T@ )=

Wmax—Wrev—m(H TS) m(e TSZ)_
—m(h,—h, -T,(5,~5,)) ~=...=5069KW

me%ﬂ=—ww | ZW. W, =..= 767kW

Vi =h—-h,=Ty(s, - )+ve/f/2+gy/ ...=1238kJ / kg

Se obtiene el 43.4% W rev El méximo que podria

W real

m 4!

=0.434

del flujo de exergia del
vapor de entrada
My,

=0.512 obtenerse del flujo de exergia
del vapor de entrada es el
51.2%




Ejemplo 44 To —21°C Py —101kPa
=2.27kg /s
—_—>
T, =10°C | agua
p=138kPa _—>
T,=54°C
—>
T, =116°C
Q=3.17kJ /s
17

Conservacion de masa y energia:

m,+m, =M,

0= Q-W rear+ M, hy +m, h, —m, h, - e, — Ae.
[/

h de las tablas

—m,=0.17kg /s

Despreciables

= n:|3 =2.44kg /s

W e 7@/2(1—%

- k+ Zm'l/jl ijl/fj

entradas salidas

=My, +May, —May; = ml[gl — 6, —To (s, _So)]"' m2[‘92 — 6, —To(S, _So)]_ m3[‘93 — 6, — Ty (S _So)]:

W mlggl _Tosl) + m2(.‘92 _Tosz) - m3(‘?3 _Toss) =

= ml(hl _Tosl) + M2 (hz _Tosz) - m3(h3 _Tos3)

| =W ror— W = 80.69KJ /s
| =T,Sy =S, =0.274kJ /K
También:

AS,. =0= Z%-{-S + > ms, -

Entradas Salidas

2. M,

s de las tablas

S.g = ZI';HSJ-— Zr}l. S, —

Salidas Entradas

=80.69kJ /s

Tg =0.274kJ / sK

0
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