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1.- Segundo Principio en Procesos Ciclicos
2.- Segundo Principio en Procesos no Ciclicos
3.- Calculo de Exergias

4.- Eficiencia de un Proceso Energético

1.- S% Princ. en Procesos Ciclicos (1)

S.P.T. es la degradacion de la energia
El calor, Q, posee un parte de exergética, Ex(Q), y otra de anergética An(Q)

Q = Ex(Q) + An(Q)

Cuando un sistema recibe calor, una parte es siempre anergia
(todo, si es el medio ambiente quien le recibe)

Toda la exergia de electricidad que se transforma en calor se destruye 1
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1.- S9 Princ. en Procesos Ciclicos (II)

Un Motor Térmico (M.T.) transforma Q en W
Si fuera reversible separaria la Ex(Q) de la An(Q)

El M.T. recibe Qg., de un foco caliente a 1T (Trc), de la Ex(Q) recibida extrae W

La An(Q) recibida mas Any,, (irreversibilidades) las
cede en forma de calor, Qg a un foco frio a Tep (< Tee)

s =
: WzQFC—lQFF‘ \

s=cte 1
—
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1.- S9% Princ. en Procesos Ciclicos (ll1)

El Rendimiento Térmico de un ciclo es el cociente entre el

trabajo tedrico (area del ciclo) y el calor introducido /_m o
FC

Qrc -|Q Q
i = FCQ Qe _1- |QFF| «—— W =Q - |Qee|
FC FC

Siempre que pasa calor de un sistema a otro a
baja temperatura se produce una Irreversibilidad
Termica, se destruye exergia, Exp

Tb<Ta

Exp =|Ex(Q)rc|-Ex(Q)rr = An(Q)rr - [An(Q)rg|
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1.- S9 Princ. en Procesos Ciclicos (1V)

Para que un M.T. sea reversible, ha de tener:
* reversibilidad interior (W, = 0)

« exterior (W, = 0)

* y reversibilidad téermica, (Exp = 0)

Requiere que:

 aportes y cesiones de calor se produzcan en isotermas

» que estas tengan la misma T que el foco que cede/recibe el calor

* que los estados entre isotermas sean a través de adiabaticas (Q =W, = 0)

% 1

Motor

reversible max

o o o = oy
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1.- S9 Princ. en Procesos Ciclicos (V)

M.T. reversible Ex(Q) = W

-------------------------------------------------------------------------

Transf. adiabatica T T, (P
gas perfecto [T1] T, - T, P4
y-1 "

T _ (&) T, T P,

T, (P2 ) T, T, (p;
Isoterma gas Qec =R In(&
perfecto [T2] Trc P2
Q-RTIn[2t Q2 _ o[ Pe
P2 . - P
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1.- S9 Princ. en Procesos Ciclicos (VI)

El Contenido Exergético del Calor, f,

e’

se puede evaluar como:

7’It=—W = Tt L W =Ex(Q)= Q\ Ta
QFC —max QFC = max — X( ) = nt_max 1 fe = ( - T1 ) TTFC =>T EX(Q)
[Qee| Q.|
Mt Qe > X(Q) = Qpc ( Qe > Calor = Ex(Q) + An(Q)
Qe Q, _ Qe Tee T T T
—= =t - Ex(Q)=Qpc | 1-=2| | Qrc = Qrc |1- 2 [+ Qpc =2
T T, Q, T. (Q) = Qrc ( T )/ Fc = Qrc ( T J FCT

Si la M.T. no funciona con el medio ambiente como foco frio, sino con
otro a otra temperatura T, se obtiene el Rendimiento de Carnot como:

f(T T
ni(Carnot) = _Ti {TIM.T ( Fc Y FF)
TFC N m.T. =M camot
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1.- S9 Princ. en Procesos Ciclicos (VII)
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2.- S9% Princ. en Procesos no Ciclicos (1)

La Exp en el paso de Q de un sistema a T aotroa T :

L Exp = An(Q)er —|AN(Q)c| = AAN

T T

EXD = Q a - |Q| a
Exp TFF TFC
-0,80
et EXD =Q Ta TFC B TFF

: Trc Ter

-0,40-
0,20 Exy tallT,

Exp 1 al | (Tee-Tee)
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2.- S% Princ. en Procesos no Ciclicos (I1)
Si las temperaturas de los sistemas son variables
dQ dQ
Exy =T -
o~ (5 S

Las integrales solo se pueden resolver si estan definidas las transformaciones

Si s6lo se conocen el estado inicial y final, hay que utilizar lIa Entropia, S| J /K]
Es una propiedad extensiva, s [ J / (kg K) ]

La Entropia, S es una magnitud que mide la parte de la energia que no se

puede utilizar para producir trabajo dQ
S =f_|_ No depende de la transformacion

Cualquier camino que una dos A 2 dQ
. . , S =S, —8S, = R
estados tiene la misma entropia =2 = %2 ™= f1 T
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2.- S9% Princ. en Procesos no Ciclicos (lll)

Cualquier transformacion reversible (W, = 0) en un gas perfecto, si ¢, y ¢, ctes:
3

2
A9’1—»2=32‘$1=f1 $ T D
> S, -8, =C, In(_l_z)—Rln(z)
[T2] dQ+[dW,|=dh-v dp : P
J
2 3
AS, ., =S, — S, =f1 $ T "
> S, —-S,=C, In(_l_) +R In()
[T2] dQ+|dW,| = du +p dv 1 Vi

J

10



uc T 03.- SEGUNDO PRINCIPIO DE LA
UNIVERSIDAD TERMODINAMICA

DE CANTABRIA

2.- S9% Princ. en Procesos no Ciclicos (1V)

La exergia destruida, Exp, ha de ser igual al incremento de anergia, AAn,
o lo que es lo mismo, a la anergia generada, Ang:

EXD = AAn = AnG
Y se puede calcular en funcion de entropia, s, como

dQ ,.dQ
EXD=Ta(ff_fT_1)= =Ta(82—s1)=TaAS=TaSG

dQ
S=/5
EXD = AnG = Ta Sg

11
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2.- S9% Princ. en Procesos no Ciclicos (V)

En un sistema adiabatico S no puede disminuir, s6lo aumentar si se genera
una irreversibilidad

= Exp=Ang=T,S;, = As

En las transformaciones adiabaticas Q = W. = 0, la S no cambia

Adiabatica = Isoentrépica (s = cte)

En un sistema:

» S disminuye si cede calor (traspasa An y ésta disminuye)

« S aumentar cuando recibe calor (recibe An)

« S aumenta cuando se produce en su interior por una irreversibilidad

< Calor = Ex(Q) + An(Q)

12
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2.- S9% Princ. en Procesos no Ciclicos (VI)

El P.P.T. se puede expresar en funcion de s, cuya variacion depende del
calor tomado o cedido y del trabajo de rozamiento

dQ dQ +|dW . 5
s-[— = ds=# = Tds=dQ+[dW,[ = dQ+[dW,|=[ Tds
dQ +|dW, | = du+p dv Tds=du+pdv : f12Tds=u2—u1+f12pdv
[T2]
2 2
dQ +|dW, | = dh - v dp Tds=dh-vdp ; [ Tds=h,~h [ vdp

13
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3.- Calculo de Exergias ()

El desequilibrio de un sistema respecto del medio ambiente puede ser
térmico (temperatura), mecanico (presion), o quimico

El trabajo maximo que se puede obtener de un sistema es su exergia, que
en un sistema cerrado siempre es positiva

El contenido exergético del calor es:

Calor = Ex(Q) + An(Q)
Ex(Q) =Q-T, (S, -5,)
An=T, S

La exergia, ex,, o el trabajo util que ex, =(u-u,)-T, (5-5,)-pPas (V4 V)
se puede obtener de un sistema es: AU AQ)  -Wvencer p

El contenido exergetico  ex —(h-h,)-T, (s-s,)
de la entalpia es: AR AQ) 14
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Estado muerto

3.- Calculo de Exergias (ll)

H es un valor de referencia, la mas usual el Termodinamica es a 20°C y 1 bar

En ocasiones, como en psicrometria, se suele referenciar a 0°C y 1 bar

HIORITL S oot T, m(Tl)na Rm(i]

p
(jr1 a a
Cp = [dT] = Cp(pa T)
p Exf conTyp
S,—S;=¢C,In To -RIn P2 [T2] Ley Joule: En los gases perfectos
T P1) ) SiT,=T, = u,=u, y h,=h,
160 //
5 Z
100 ////
80 ‘////////,
X = (T -300)-300 In (%) = o P
40
20 /
S Tk 15
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4.- Eficiencia de un Proceso Exergético ()

La parte util de la energia es la exergia, la anergia no es util
El analisis energético de los procesos permite optimizarlos

El Rendimiento Exergético, ), es el cociente entre la exergia contenida en
la utilidad deseada del equipo analizado, P, y la exergia empleada para
conseguirlo, F P F-Exg

Hay que definir Py F, por ejemplo, los humos de escape de una chimenea
pueden tener algun contenido energético que no sea aprovechable

Para equipos de un solo flujo se define como el cociente Ex,

entre la exergia saliente, Ex, y la entrante, Ex, V= Ex,

El Coste Exergético es la inversa de y 1 F F

El unitario, k se define: k=;=5= F —Exg 16
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4 .- Eficiencia de un Proceso Exergético (ll)

Los Diagramas de Flujo ofrecen una vision grafica de los balances

L " t
energeticos y exergéticos T 12
—Para un intercambiador de calor:
1:21
TI Fluido frio
t;, Fluido caliente
W = P Ex; -Exy
F Exz-Exy4
17

Energético Exergético
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4.- Eficiencia de un Proceso Exergético (lll)

—Para una turbina
de gas o vapor:

H1

En una central térmica hay multitud de equipos
El analisis puede tener en cuenta un unico elemento, varios, o el conjunto

18



