EXERGIA

1 creciente conocimiento acerca de que los recursos energéticos mundiales

son limitados ha provocado que muchos paises reexaminen sus politicas de

energia y tomen medidas drasticas para evitar el desperdicio. También ha
desatado el interés en la comunidad cientifica para considerar mas de cerca a los
dispositivos de conversion de energia y desarrollar nuevas técnicas que permitan
utilizar mejor los limitados recursos existentes. La primera ley de la termodinami-
ca trata sobre la cantidad de energia y afirma que ésta no puede crearse ni destruir-
se. Esta ley sirve meramente como una herramienta necesaria para contabilizar
la energia durante un proceso y no ofrece desafios al ingeniero. Sin embargo, la
segunda ley tiene que ver con la calidad de la energia: mas especificamente, se ocu-
pa de la degradacion de la energia durante un proceso, de la generacion de entropia
y de la pérdida de oportunidades para efectuar trabajo, ademas de ofrecer el margen
suficiente para la mejora.

La segunda ley de la termodinamica ha demostrado ser una herramienta muy
poderosa en la optimizacion de sistemas termodinamicos complejos. En este ca-
pitulo se examina el desempeno de dispositivos técnicos a la luz de la segunda ley.
Se inicia con la introduccion de la exergia (también llamada disponibilidad), que
es el trabajo util maximo que puede obtenerse del sistema en un estado y un am-
biente especificados; y se continua con el frabajo reversible que es el trabajo util
maximo que puede obtenerse cuando un sistema experimenta un proceso entre
dos estados especificados. Luego se expone la irreversibilidad (también llamada
destruccion de exergia o trabajo perdido), que es el potencial de trabajo desperdi-
ciado durante un proceso como resultado de irreversibilidades, y se define una
eficiencia segiin la segunda ley. Por tltimo se desarrolla una relacion de balance de
exergia aplicada a los sistemas cerrados y volumenes del control.

EEEEEEN
OBJETIVOS
En el capitulo 8, los objetivos son:

®  Examinar el desempefio de los
dispositivos de la ingenieria a la
luz de la segunda ley de la termo-
dindmica.

m  Definir la exergia, que es el trabajo
(til maximo que puede obtenerse
del sistema en un estado y un
ambiente especificados.

m  Definir trabajo reversible, que es
el trabajo Util maximo que puede
obtenerse cuando un sistema
experimenta un proceso entre dos
estados especificados.

m  Definir destruccion de exergia, que
es el potencial de trabajo desper-
diciado durante un proceso como
resultado de irreversibilidades.

m  Definir la eficiencia segun la
segunda ley.

m  Desarrollar la relacién de balance
de exergia.

m  Aplicar el balance de exergia a los

sistemas cerrados y volimenes del
control.



412

EXERGIA
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FIGURA 8-1

Un sistema que esta en equilibrio con sus
alrededores se dice que esta en el estado
muerto.

8-1 = EXERGIA: POTENCIAL DE TRABAJO
DE LA ENERGIA

Cuando se descubre una nueva fuente de energia, como un pozo geotérmico, lo
primero que hacen los exploradores es estimar la cantidad de energia conteni-
da en la fuente. Sin embargo, esta sola informacion sirve de poco para decidir
si se construye una central eléctrica en ese sitio. Lo que realmente se necesita
saber es el potencial de trabajo de la fuente, es decir, la cantidad de energia que
podemos extraer como trabajo util. El resto de la energia es finalmente descar-
tada como energia de desecho y no debe ser considerada. Por lo tanto, es de-
seable tener una propiedad que permita determinar el potencial de trabajo util
de una cantidad dada de energia en algiin estado especificado. Esta propiedad
es la exergia, que también se denomina disponibilidad o energia disponible.

El potencial de trabajo de la energia contenida en un sistema en un estado
especificado es simplemente el trabajo util maximo que puede obtenerse del
sistema. Recordemos que el trabajo realizado durante un proceso depende de
los estados inicial y final y de la trayectoria del proceso. Es decir,

Trabajo = f(estado inicial, trayectoria del proceso, estado final)

En un anélisis de exergia se especifica el estado inicial, por lo tanto no es una
variable. La salida de trabajo se maximiza cuando el proceso entre dos estados
especificados se ejecuta de una manera reversible, como se explico en el capitulo
7. Por consiguiente, determinando el trabajo potencial todas las irreversibilida-
des se desprecian. Por ultimo, el sistema debe estar en el estado muerto al final
del proceso para maximizar la salida de trabajo.

Se afirma que un sistema esta en el estado muerto cuando se encuentra en
equilibrio termodinamico con el ambiente (Fig. 8-1). En este estado, un siste-
ma esta a la temperatura y a la presion de su ambiente (en equilibrio térmico y
mecanico), no tiene energia cinética o potencial relativa a su ambiente (veloci-
dad cero y elevacién cero por arriba del nivel de referencia) y no reacciona con
el ambiente (quimicamente inerte). Tampoco hay efectos de desequilibro mag-
nético, eléctrico y tension superficial entre el sistema y sus alrededores, si éstos
son relevantes para la situacion especifica. Las propiedades de un sistema en el
estado muerto se denotan mediante el subindice cero, por ejemplo, P,, T, h,,
Uy y So- A menos que se especifique de otra manera, la temperatura y la presion
del estado muerto se suponen como 7, = 25 °C (77 °F) y P, = 1 atm (101.325
kPa o 14.7 psia). Un sistema tiene exergia cero en el estado muerto.

Se debe diferenciar entre alrededores, alrededores inmediatos y ambiente. Por
definicion, los alrededores son todo lo que esta fuera de las fronteras del siste-
ma; los alrededores inmediatos corresponden a la porcion de los alrededores que
son afectados por el proceso, y el ambiente es la region que se halla mas alla de
los alrededores inmediatos cuyas propiedades en cualquier punto no son afecta-
das por el proceso. Por consiguiente, cualquier irreversibilidad durante un pro-
ceso ocurre dentro del sistema y sus alrededores inmediatos, mientras que el
ambiente esta libre de cualquier irreversibilidad. Cuando se analiza el enfria-
miento de una papa horneada caliente en una habitacion a 25 °C, por ejemplo,
el aire tibio que rodea la papa corresponde a los alrededores inmediatos, y la
parte restante del aire de la habitacién a 25 °C es el ambiente. Note que la tem-
peratura de los alrededores inmediatos cambia de la que tiene la papa en la
frontera a la del ambiente que se encuentra a 25 °C (véase Fig. 8-2).



La nocién de que un sistema debe ir al estado muerto hacia el final del
proceso para maximizar la salida de trabajo puede explicarse como sigue: si la
temperatura del sistema en el estado final es mayor que (o menor que) la tem-
peratura del ambiente en que se encuentra, siempre sera posible producir tra-
bajo adicional al operar una maquina térmica entre estos dos niveles de
temperatura. Si la presion final es mayor que (o menor que) la presion del
ambiente, aun es posible obtener trabajo si se permite que el sistema se expan-
da a la presion del ambiente. Si la velocidad final del sistema no es cero, po-
demos tomar esa energia cinética extra mediante una turbina y convertirla en
el trabajo de un eje giratorio, y asi sucesivamente. Ninguin trabajo puede pro-
ducirse a partir de un sistema que esta inicialmente en el estado muerto. La
atmosfera que nos rodea contiene una enorme cantidad de energia, sin embar-
go se encuentra en estado muerto y la energia que contiene no posee poten-
cial de trabajo (Fig. 8-3).

Por consiguiente, se concluye que un sistema entrega el mdximo trabajo posi-
ble cuando experimenta un proceso reversible del estado inicial especificado al es-
tado de su ambiente, es decir, el estado muerto. Esto representa el potencial de
trabajo util del sistema en el estado especificado y se llama exergia. Es impor-
tante comprender que la exergia no representa la cantidad de trabajo que un
dispositivo productor realmente entregara después de la instalacion; sino que
representa el [imite superior en la cantidad de trabajo que un dispositivo puede
entregar sin violar cualquier ley termodindmica. Habra siempre una diferencia,
grande o pequena, entre la exergia y el trabajo real entregado por un dispositi-
vo, diferencia que representa para los ingenieros la posibilidad para la mejora.

Observe que la exergia de un sistema en un estado especificado depende de
las condiciones del ambiente (el estado muerto) asi como de las propiedades del
sistema, por lo tanto la exergia es una propiedad de la combinacion entre sistema
vy ambiente y no del sistema exclusivamente. La alteracion del ambiente es otra
manera de aumentar la exergia, pero definitivamente no es una alternativa facil.

El término disponibilidad (availability) fue popularizado en Estados Unidos
por la Escuela de Ingenieria del Massachusetts Institute of Technology (MIT)
en la década de 1940. Hoy, un término equivalente introducido en Europa en
los anos de 1950, exergia, ha encontrado aceptacion mundial en parte porque
es mas corto, rima con energia y entropia y puede adaptarse sin requerir tra-
duccion. En este libro, el término que se prefiere es exergia.

Exergia (potencial de trabajo) asociada
con la energia cinética y potencial

La energia cinética es una forma de energia mecdnica, por lo tanto puede con-

vertirse completamente en trabajo. El potencial de trabajo o la exergia de la

energia cinética de un sistema es igual a la propia energia cinética sin tener en
cuenta la temperatura y la presién del ambiente. Es decir,

VZ

Exergia de la energia cinética: Xee = €C = >

(kJ/kg) (8-1)
donde V es la velocidad del sistema relativa al ambiente.

La energia potencial también es una forma de energia mecdnica, por lo tanto
puede convertirse completamente en trabajo. Asi, la exergia de la energia po-
tencial de un sistema es igual a la propia energia potencial sin tener en cuenta
la temperatura y la presion del ambiente (Fig. 8-4). Es decir,
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CAPITULO 8

Papa
caliente

Sl . o
Alrededores 25°C
inmediatos Ambiente
FIGURA 8-2

Los alrededores inmediatos de una papa
caliente corresponden simplemente a la
zona del gradiente de temperatura del
aire en la cercania de la papa.

FIGURA 8-3

La atmésfera contiene una enorme canti-
dad de energia, pero cero exergia.
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FIGURA 8-4

El potencial de trabajo o exergia de
la energia potencial es igual a la propia
energia potencial.
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FIGURA 8-5

Esquema para el ejemplo 8-1.

Exergia de la energia potencial: Xy, = €p =gz (kJ/kg) (8-2)

donde g es la aceleracion gravitacional y z es la elevacion del sistema relativa a
un nivel de referencia en el ambiente.

Por consiguiente, las exergias de las energias cinética y potencial son iguales
a ellas mismas y estdn completamente disponibles para trabajo. Sin embargo,
la energia interna u y la entalpia /4 de un sistema no estan completamente dis-
ponibles para trabajo, como se mostrara posteriormente.

EJEMPLO 8-1 Generacion maxima de potencia de una turbina de viento

Una turbina de viento con un rotor de 12 m de didmetro, como la que se
muestra en la figura 8-5, serd instalada en un sitio donde el viento sopla
constantemente a una velocidad promedio de 10 m/s. Determine la potencia
maxima que puede generar la turbina de viento.

SOLUCION El sistema es una turbina de viento que se instalara en un sitio
especificado. Se determinard la potencia maxima que la turbina de viento
puede generar.

Suposicion El aire estd en condiciones normales de 1 atm y 25 °C, por lo tan-
to su densidad es de 1.18 kg/m>.

Andlisis El aire que fluye con el viento tiene las mismas propiedades que el
atmosférico que estad estancado, solo que posee una velocidad y por ende
alguna energia cinética. Este aire alcanzara el estado muerto cuando se de-
tenga por completo. Por consiguiente, la exergia del aire que sopla es sim-
plemente la energia cinética que posee

72 (10 m/s)? 1 kJ /kg
2

Ee = =
2 ( 1 000 m?/s’

) = 0.05 kJ/kg

Es decir, cada unidad de masa de aire que fluye a una velocidad de 10 m/s
tiene un potencial de trabajo de 0.05 kJ/kg. En otros términos, una turbina de
viento perfecta detendrd el aire completamente y capturard 0.05 kJ/kg de tra-
bajo potencial. Para determinar la potencia maxima es necesario saber la canti-
dad de aire que atraviesa el rotor de la turbina de viento por unidad de tiempo,
es decir, el flujo mésico, el cual es

2 . 7 (12m)?
V= (118 kg/m’) ———— (10 m/s) = 1335kg/s

. T
m = pAV =p
Por lo tanto,
Potencia maxima = mi(ec) = (1 335 kg/s)(0.05kJ/kg) = 66.8 kW

Esta es la potencia méxima disponible de la turbina de viento. Si se supone
una eficiencia de conversion de 30 por ciento, una turbina de viento real con-
vertird 20.0 kW a electricidad. Observe que en este caso el potencial de tra-
bajo es igual a la energia cinética total del aire.

Comentario Aunque la energia cinética total del viento esta disponible para
la produccidon de potencia, la ley de Betz establece que la potencia de salida
de una mdquina de viento estd en un médximo cuando el viento se reduzca a
un tercio de su velocidad inicial. Por consiguiente, para la potencia maxima (y
por lo tanto el costo minimo por potencia instalada), la eficiencia mas alta de
una turbina de viento es aproximadamente 59 por ciento. En la practica, la
eficiencia real tiene un rango entre 20 y 40 por ciento y es de alrededor de
35 por ciento para muchas turbinas de viento.



La potencia del viento es adecuada para ser aprovechada cuando hay vien-
tos constantes con una velocidad promedio de por lo menos 6 m/s (o 13 mph).
Las recientes mejoras en el disefio de turbinas de viento han disminuido el
costo de la generacion de potencia del viento a aproximadamente 5 centavos
de ddlar por kWh, lo cual las vuelve competitivas respecto a la generacion de
electricidad por otros medios.

EJEMPLO 8-2 Transferencia de exergia desde un horno

Se tiene un horno grande que puede transferir calor a una temperatura de
2 000 R a una tasa estacionaria de 3 000 Btu/s. Determine la tasa de flujo
de exergia asociada con esta transferencia de calor. Suponga una temperatu-
ra ambiente de 77 °F.

SOLUCION Un horno grande proporciona calor a una temperatura especi-
ficada. Se determinard la tasa de flujo de exergia.

Andlisis En este ejemplo, el horno puede modelarse como un depdsito tér-
mico que suministra calor indefinidamente a una temperatura constante. La
exergia de esta energia térmica es su potencial de trabajo Util, es decir, la
maxima cantidad de trabajo posible que puede extraerse de él. Esto corres-
ponde a la cantidad de trabajo que puede producir una maquina térmica re-
versible que opera entre el horno y el ambiente. La eficiencia térmica de esta
maquina térmica reversible es

T, T 537R

Niermax = Migrrev = l—-—=1—-—=1

T, 7,  2000R

=0.732 (073.2%)

Es decir, una mdquina térmica puede convertir en trabajo, en el mejor de los
casos, 73.2 por ciento del calor recibido desde el horno. Por lo tanto, la exer-
gia de este horno es equivalente a la potencia producida por la mdquina tér-
mica reversible:

Wasx = Wiey = Nuergey Qem = (0.732)(3 000 Btu/s) = 2 196 Btu/s

Comentario Observe que 26.8 por ciento del calor transferido del horno no
estd disponible para realizar trabajo. La porcién de energia que no puede con-
vertirse en trabajo se llama energia no disponible (Fig. 8-6), la cual simple-
mente es la diferencia entre la energia total de un sistema en un estado
especificado y la exergia de esa energia.

8-2 = TRABAJO REVERSIBLE E IRREVERSIBILIDAD

La propiedad exergia sirve como una valiosa herramienta en la determinacion de
la calidad de la energia y en la comparacion de los potenciales de trabajo de dife-
rentes fuentes de energia o sistemas. Sin embargo, la evaluacion de solamente la
exergia no es suficiente para estudiar dispositivos técnicos que operan entre dos
estados fijos, ya que cuando se evalua la exergia siempre se supone que el estado
final es el estado muerto, 1o cual casi nunca es el caso para los sistemas técnicos
reales. Las eficiencias isentropicas analizadas en el capitulo 7 también son de
uso limitado porque el estado de salida del proceso modelo (isentropico) no
es igual al de salida real y se limita a los procesos adiabaticos.

En esta seccion se describiran dos cantidades que se relacionan con los esta-
dos inicial y final reales de los procesos y que sirven como valiosas herramien-
tas en el andlisis termodinamico de componentes o sistemas. Tales cantidades
son el trabajo reversible y la irreversibilidad (o destruccion de exergia). Pero pri-
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CAPITULO 8
Energia no
disponible
Energia
total Exergia
FIGURA 8-6

La energia no disponible es la porcion de
energia que no puede ser convertida en
trabajo incluso por una maquina térmica
reversible.

Sistema

Sistema
v,

2

FIGURA 8-7

Cuando un sistema cerrado se expande,
algun trabajo necesita ser realizado para
hacer a un lado el aire atmosférico

( I/Valrededores)'
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FIGURA 8-8

Para sistemas de volumen constante, los
trabajos totales real y util son idénticos
(W, =w).
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FIGURA 8-9

La diferencia entre el trabajo reversible y
el trabajo util real es la irreversibilidad.

mero examinemos el trabajo de los alrededores, ¢l cual es el trabajo realizado
por o contra los alrededores durante un proceso.

El trabajo realizado por dispositivos que producen trabajo no siempre se
halla completamente en una forma utilizable. Por ejemplo, cuando un gas en
un dispositivo de cilindro-émbolo se expande, parte del trabajo realizado por el
gas se usa para empujar el aire atmosférico fuera del camino del émbolo (Fig.
8-7). Este trabajo, que no puede recuperarse para ser utilizado en cualquier
proposito util, es igual a la presion atmosférica P, por el cambio de volumen
del sistema,

I/Valrededores = PO(VZ - Vl) (8-3)

La diferencia entre el trabajo real W'y el trabajo de los alrededores W .qcqores
se denomina trabajo util 1,

VV!/ =W - VVuIrcdcdnrcs =W - P()(VZ - VI) (8'4)

Cuando un sistema se expande y realiza trabajo, la parte del trabajo realiza-
do se emplea para superar la presion atmosférica, por lo tanto W jeqores T€PIE-
senta una pérdida. Sin embargo, cuando un sistema se comprime, la presion
atmosférica ayuda al proceso de compresion y entonces W, . eqores r€presenta
una ganancia.

Observe que el trabajo realizado por o contra la presion atmosférica solo

tiene importancia para sistemas cuyo volumen cambia durante el proceso (es
decir, sistemas que involucran trabajo de la frontera movil); mientras que no
tiene importancia para los dispositivos ciclicos y sistemas cuyas fronteras per-
manecen fijas durante un proceso como los recipientes rigidos y dispositivos
de flujo estacionario (turbinas, compresores, toberas, intercambiadores de ca-
lor, etc.), como se muestra en la figura 8-8.
El trabajo reversible 7, se define como la cantidad mdxima de trabajo util que
puede producirse (o el trabajo minimo que necesita ser proporcionado) cuando un
sistema experimenta un proceso entre los estados inicial y final especificados. Este es
el trabajo de salida util (o entrada) obtenido (o gastado) cuando el proceso entre
los estados inicial y final se ejecuta de una manera totalmente reversible. Cuando
el estado final es el estado muerto, el trabajo reversible es igual a la exergia. Para
procesos que requieren trabajo, el trabajo reversible representa la cantidad de tra-
bajo minima necesaria para llevar a cabo ese proceso. Para fines convenientes a
la presentacion, a lo largo de este capitulo el término frabajo se usa para deno-
tar tanto el trabajo como la potencia.

Cualquier diferencia entre el trabajo reversible W, y el util W, se debe a
irreversibilidades presentes durante el proceso, y esta diferencia se llama irre-
versibilidad 7, 1a cual se expresa como (Fig. 8-9)

I =W

rev,sal

- W,

u,sal

o I =W,

u.ent

-W

rev,ent

(8-5)

La irreversibilidad es equivalente a la exergia destruida, analizada en la seccion
8-6. Para un proceso totalmente reversible, las condiciones de trabajo reales y
reversibles son idénticas, por lo tanto la irreversibilidad es cero. Esto era de
esperarse dado que los procesos totalmente reversibles no generan entropia. La
irreversibilidad es una cantidad positiva para todo proceso real (irreversible)
porque W, > W, para dispositivos productores de trabajo y W, < W, para
dispositivos consumidores de trabajo.

La irreversibilidad puede verse como el potencial de trabajo desperdiciado o
la oportunidad perdida para realizar trabajo. Representa la energia que podria

convertirse en trabajo pero que no lo fue. Cuanto mas pequena es la irreversibi-
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lidad asociada con un proceso, mayor es el trabajo que se produce (o menor es
el trabajo que se consume). El desempeno de un sistema puede mejorarse mini-
mizando la irreversibilidad asociada con él.

EJEMPLO 8-3 Tasa de irreversibilidad de una maquina térmica
Fuente 1 200 K
Una mdquina térmica recibe calor de una fuente a 1 200 K a una tasa de

500 kJ/s y rechaza calor de desecho a un medio a 300 K (Fig. 8-10). La salida
de potencia de la maquina térmica es de 180 kW. Determine la potencia re-
versible y la tasa de irreversibilidad para este proceso.

Qe = 500 K/s

SOLUCION Se considera la operacién de una maquina térmica. Se deter- W= 180 kW
minard la potencia reversible y la tasa de irreversibilidad asociada con esta
operacion.

Andlisis La potencia reversible para este proceso es la cantidad de poten-
cia que una maquina térmica reversible, como la de Carnot, produciria al ope-

rar entre los mismos limites de temperatura, y se determina:

-
rev,sal I;te v Q < Szumidem)Q N (1 >(50() kw) = :;7 5 k&‘
v,sal ér,re ent p ent 1 200 I:

( Sumidero 300 K

Esta es la potencia maxima que puede producir una mdquina térmica que
opera entre los limites de temperatura especificados y que recibe calor a la
tasa especificada. Esto también representaria la potencia disponible si 300 K FIGURA 8-10
fuera la temperatura mds baja disponible para el rechazo de calor. Esquema para el ejemplo 8-3.

La tasa de irreversibilidad es la diferencia entre la potencia reversible (po-
tencia maxima que podria producirse) y la salida de potencia dtil:

I = Wy — Wy = 375 — 180 = 195 kW

Comentario Observe que 195 kW de potencia estdn desperdiciados duran-
te este proceso como resultado de irreversibilidades. También, los 500 — 375
= 125 kW de calor desechados hacia el sumidero no estdn disponibles para
ser convertidos a trabajo y por lo tanto no son parte de la irreversibilidad.

EJEMPLO 8-4 Irreversibilidad durante el enfriamiento de un bloque de hierro

Un bloque de hierro de 500 kg, el cual se muestra en la figura 8-11, esta ini- Aire de los alrededores

cialmente a 200 °C y se deja enfriar a 27 °C transfiriendo calor hacia el aire

de los alrededores que se halla a 27 °C. Determine el trabajo reversible y la gy Calor

irreversibilidad para este proceso. Hierro T,-27°C
z 200 °C

SOLUCION Un bloque de hierro caliente se deja enfriar con el aire. Se o7°C

determinaran el trabajo reversible y la irreversibilidad asociados con este

proceso.

Suposiciones 1 Las energias cinética y potencial son insignificantes. 2 El FIGURA 8-11

proceso no involucra interacciones de trabajo. Esquema para el ejemplo 8-4.

Andlisis Se considera el blogue de hierro como el sistema, el cual es un
sistema cerrado porque ninguna masa cruza su frontera. Se observa que ese
calor es perdido por el sistema.

Probablemente le sorprenda que se le esté pidiendo encontrar el “trabajo
reversible” para un proceso que no involucra ninguna interaccion de trabajo;
ahora bien, aun cuando no se intenta producir trabajo durante este proceso,
el potencial para realizarlo existe, y el trabajo reversible es una medida cuan-
titativa de este potencial.

I“
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FIGURA 8-12

Un proceso de transferencia de calor irre-
versible puede volverse reversible median-
te el uso de una maquina térmica
reversible.

El trabajo reversible en este caso se determina al considerar una serie de
maquinas térmicas reversibles imaginarias que operan entre la fuente (a una
temperatura variable T) y el sumidero (a una temperatura constante T,), como
se muestra en la figura 8-12. Sumando su salida de trabajo:

T;umidero 7;)
5I/Vrev = Ntérrev 5Qem =(1- m 6Qent =(1- 7 5Qem

T
I/Vrev = il = ? 5Qem

La temperatura T de la fuente cambia de T, =200 °C =473 Ka T, =27 °C =
300 K durante este proceso. Una relacion para la diferencial de la transferen-
cia de calor desde el bloque de hierro puede obtenerse de la forma diferencial
del balance de energia aplicado al bloque de hierro,

oE ent OF sal = dE sistema
Transferencia neta de energia Cambio de energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
- 5Q sal — du = MCprom ar
Entonces,
5Q entrada,maquina térmica = 5Q salida,sistema — mcprom dr

dado que las transferencias de calor del hierro y la mdquina térmica son igua-
les en magnitud y opuestas en direccién. Al sustituir e integrar, el trabajo re-
versible queda determinado por

T
! T I
rev = 7 (_ mcprode) = mcprom(Tl - IZ)) — MCphrom ]E) In 7
T, 0

X
I

473 K
(500 kg )(0.45 kJ/kg - K) [(473 — 300)K — (300K) In 300K

8191 kJ

donde el valor del calor especifico se obtiene de la tabla A-3. El primer térmi-
no en la ecuacion anterior [Q = MCp,n(T; — To) = 38 925 kJ] es la transferen-
cia de calor total del bloque de hierro hacia la maquina térmica. El trabajo
reversible para este problema es igual a 8 191 kJ, lo que significa que de los
38 925 kJ, 8191 (21 por ciento) de calor transferidos desde el bloque de hierro
hacia el aire del ambiente podrian convertirse en trabajo. Si la temperatura
ambiente especificada de 27 °C es la mas baja disponible de éste, el trabajo
reversible determinado anteriormente también representa la exergia que es el
potencial de trabajo mdximo de la energia sensible contenida en el bloque de
hierro.

La irreversibilidad para este proceso se determina a partir de su definicion,

I1=W,

rev

- W, =8191-0=8191kJ

Comentario Para este caso, el trabajo reversible y la irreversibilidad (poten-
cial de trabajo desechado) es lo mismo, ya que todo el potencial de trabajo
se desecha. La fuente de irreversibilidad en este proceso es la transferencia
de calor debida a una diferencia finita de temperatura.



EJEMPLO 8-5 Potencial de calentamiento
de un bloque caliente de hierro

El bloque de hierro analizado en el ejemplo 8-4 serd utilizado para mantener
una casa a 27 °C cuando la temperatura ambiente es de 5 °C. Determine la
cantidad maxima de calor que puede proporcionarse a la casa cuando el hie-
rro se enfria a 27 °C.

SOLUCION EI bloque de hierro se considera ahora para calentar una casa.
Se determinara la cantidad maxima de calor que este bloque puede propor-
cionar.

Andlisis Probablemente la primera idea para utilizar la energia almacenada
en el bloque de hierro es llevarlo al interior y dejarlo enfriar dentro de la casa,
como se muestra en la figura 8-13, de manera que transfiera su energia sensi-
ble como calor hacia el aire interior (siempre que se tenga, por supuesto, la
aprobacién del propietario). El bloque de hierro puede seguir “perdiendo” ca-
lor hasta que su temperatura disminuya a la temperatura interior de 27 °C,
transfiriendo un total de 38 925 kJ de calor. Como se empled toda la energia
del bloque de hierro disponible para calentamiento sin desechar un solo kilo-
joule, parece que se trata de una operacion 100 por ciento eficiente y nada
puede modificar esto, ses asi?

En el ejemplo 8-4 se determind que este proceso tiene una irreversibilidad
de 8 191 kJ, lo cual implica que las cosas no son tan “perfectas” como pare-
cen. Un “proceso perfecto” es aquel que implica “cero irreversibilidad”. La
irreversibilidad en este proceso estd asociada con la transferencia de calor
debida a una diferencia finita de temperatura, que puede eliminarse operan-
do una maquina térmica reversible entre el bloque de hierro y el aire interior.
Esta mdquina producird (como se determindé en el ejemplo 8-4) 8 191 kJ de
trabajo y desechara el resto: 38 925 — 8 191 = 30 734 kJ de calor a la casa.
Asi, se logra eliminar la irreversibilidad y terminar con 8 191 kJ de trabajo.
;Qué podemos hacer con este trabajo? En el peor de los casos podemos
convertirlo en calor operando una hélice, por ejemplo, creando una cantidad
igual de irreversibilidad; también es posible proporcionarlo a una bomba de
calor que transportard calor desde el exterior a 5 °C hacia el interior a 27 °C.
Tal bomba, si es reversible, tiene un coeficiente de desempefio de

1 1

= = 13.6
1 -T,/T, 1— (278 K)/(300K)

COPy. =

Es decir, esta bomba de calor puede suministrar a la casa 13.6 veces la ener-
gia que consume como trabajo. En este caso, consumira 8 191 kJ de trabajo y
entregard 8 191 x 13.6 = 111 398 kJ de calor a la casa. Por consiguiente, el
bloque de hierro caliente tiene el potencial para proporcionar

(30734 + 111398) kJ = 142 132kJ =~ 142 MJ

de calor a la casa. La irreversibilidad para este proceso es cero y esto es lo
mejor que se puede hacer bajo las condiciones especificadas. Un argumento
similar puede darse para la calefaccion eléctrica de edificios residenciales o
comerciales.

Comentario Ahora intente contestar la pregunta siguiente: ;qué pasaria si
la maquina térmica se operara entre el bloque de hierro y el aire exterior en
lugar de la casa hasta que la temperatura del bloque de hierro descendiera a
27 °C? ;La cantidad de calor suministrada a la casa todavia se mantendria en
142 MJ? He aqui una sugerencia: los estados inicial y final en ambos casos
son los mismos y la irreversibilidad para ambos casos es cero.
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FIGURA 8-13

Esquema para el ejemplo 8-5.
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FIGURA 8-14

Dos maquinas térmicas que tienen la mis-
ma eficiencia térmica, pero diferentes efi-
ciencias térmicas maximas.

Uit

FIGURA 8-15

La eficiencia segun la segunda ley es una
medida del desempeno de un dispositivo
en relacion con su desempeno en condi-
ciones reversibles.

8-3 = EFICIENCIA SEGUN LA SEGUNDA LEY

En el capitulo 6 se definieron la eficiencia térmica y el coeficiente de desemperio
para los dispositivos como una medida de su desempefio. Solo se definieron con
base en la primera ley, por lo que en ocasiones son llamadas eficiencias segiin la
primera ley. Sin embargo, la eficiencia seglin la primera ley no hace ninguna re-
ferencia al mejor desempefio posible y por lo tanto puede estar equivocada.

Considere dos maquinas térmicas, ambas con una eficiencia térmica de 30
por ciento, como se muestra en la figura 8-14. Una de ellas (maquina 4) es
alimentada con calor de una fuente a 600 K y la otra (maquina B) con una a
1 000 K. Las dos desechan calor a un medio a 300 K y a primera vista ambas
parecen convertir en trabajo la misma fraccion de calor que reciben, por lo tan-
to se desempefan igualmente bien. Sin embargo, cuando se les observa con de-
tenimiento a la luz de la segunda ley de la termodinamica, notamos un escenario
totalmente diferente: en el mejor de los casos, estas maquinas pueden desempe-
fnarse como maquinas reversibles, en cuyo caso sus eficiencias serian

T 300 K
Nreva = (1— —L> =1———=0.50050%
A

T, 600 K
I 300 K

Nrev,p = - = =1- =0.700 70%
’ Ty /s 1000 K

Ahora es evidente que la maquina B tiene un potencial de trabajo disponible
mayor (70 por ciento del calor proporcionado, en comparacion con el 50 por
ciento de la A), por lo tanto deberia desempefnarse mucho mejor que la maquina
A. Por consiguiente, podemos decir que la B se desempena pobremente con re-
lacion a la maquina 4 aunque las dos tienen la misma eficiencia térmica.

En este ejemplo es obvio que la eficiencia segiin la primera ley por si sola
no es una medida realista del desempeno de los dispositivos técnicos. Para su-
perar esta deficiencia, se define a la eficiencia segiin la segunda ley r,, como la
relacion entre la eficiencia térmica real y la eficiencia térmica maxima posible
(reversible) bajo las mismas condiciones (Fig. 8-15):

’7 ter

Ny = (méaquinas térmicas) (8-6)

n tér,rev
Con base en esta definicion, las eficiencias segiin la segunda ley para las dos
maquinas térmicas analizadas anteriormente son

0.30 0.30
Ma = m = 0.60 y Mg = m = 0.43
Es decir, la maquina A convierte 60 por ciento del potencial de trabajo dis-
ponible en trabajo util, mientras que esta proporcion es sélo de 43 por ciento
para la maquina B.
La eficiencia segun la segunda ley también puede expresarse como la relacion
entre las salidas de trabajo util y la de trabajo maximo posible (reversible):

W,
M= (dispositivos productores de trabajo) (8-7)
Esta definicion es mas general porque puede aplicarse a los procesos (en turbi-
nas, dispositivos de cilindro-émbolo, etc.), asi como a ciclos. Observe que la efi-
ciencia segun la segunda ley no puede exceder a 100 por ciento (Fig. 8-16).
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CAPITULO 8
También podemos definir una eficiencia segtn la segunda ley para dispositi-
vos no ciclicos (como compresores) y ciclicos consumidores de trabajo (como LEss
refrigeradores) como la proporcidon entre la entrada de trabajo minimo (reversi- 1 000 K

ble) y la entrada de trabajo util:

rev

Ny = (dispositivos consumidores de trabajo) (8-8)

u

Para los dispositivos ciclicos como refrigeradores y bombas de calor, también
es posible expresarla en términos de los coeficientes de desempeno, como

M > | )

COP
= — refrigeradores y bombas de calor 8-9
M COP., ( g y ) (8-9)
Nuevamente, debido a la manera en que se defini6 la eficiencia segtin la se-
gunda ley, su valor no puede exceder de 100 por ciento. En las relaciones ante- Gipritme
riores, el trabajo reversible W, debe determinarse mediante el uso de los 300 K

mismos estados inicial y final que en el caso del proceso real.

Las anteriores definiciones de la eficiencia segun la segunda ley no pueden
ser aplicadas para los dispositivos que no estan destinados a producir o consu-
mir trabajo. Por consiguiente, se necesita una definicion mas general; sin em- La eficiencia segun la segunda ley de to-
bargo, existe alguna discordancia en una definicion general para la eficiencia 908 l?s dispositivos reversibles es de 100
segun la segunda ley, por lo tanto una persona puede encontrar definiciones POr ciento.
diferentes para el mismo dispositivo. La eficiencia segin la segunda ley esta
ideada para servir como una medida de aproximacion a la operacion reversi- =
ble, en consecuencia su valor debe cambiar de cero en el peor caso (destruc- ,,.-—t—.z_x
cién completa de exergia) a 1 en el mejor (sin destruccidén de exergia). Con i
esta perspectiva, se define aqui la eficiencia segin la segunda ley de un siste- Agtif gy

ma durante un proceso como (Fig. 8-17) caliente Atmoésfera
80 °C 2520

FIGURA 8-16

Exergia recuperada Exergia destruida
M= . . =1- . . (8-10)
Exergia suministrada Exergia suministrada

Por consiguiente, al determinar la eficiencia segun la segunda ley, primero  FiGURA 8-17
necesitamos determinar cuanta exergia o potencial de trabajo se consume duran- La eficiencia segiin la segunda ley de pro-
te un proceso. En una operacion reversible debemos ser capaces de recuperar ..o que ocurren naturalmente es cero si
completamente la exergia proporcionada durante el proceso, y la irreversibilidad 4 se recupera nada de potencial de tra-
en este caso debe ser cero. La eficiencia segun la segunda ley es cero cuando no  pajo.
recuperamos exergia proporcionada al sistema. Observe que la exergia puede
proporcionarse o recuperarse en diversas cantidades en distintas formas como
calor, trabajo, energia cinética, energia potencial, energia interna y entalpia. En
ocasiones se suscitan opiniones diferentes (aunque validas) acerca de lo que
constituye la exergia proporcionada y esto causa diferentes definiciones para la
eficiencia segun la segunda ley. En todo momento, sin embargo, al sumarse las
exergias recuperada y destruida (irreversibilidad) deben dar la suministrada. Tam-
bién, es necesario definir el sistema precisamente para identificar correctamen-
te cualquier interaccion entre el sistema y sus alrededores.
Para una mdquina térmica, la exergia gastada es la disminucion en la exer-
gia del calor transferido hacia la maquina, la cual es la diferencia entre la
exergia del calor suministrado y la del calor rechazado. (La exergia del calor
rechazado a la temperatura de los alrededores es cero.) La salida de trabajo
neto es la exergia recuperada.
Para un refrigerador o bomba de calor, 1a exergia gastada es la entrada de
trabajo, ya que el trabajo suministrado a un dispositivo ciclico se consume por
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10°C

Calentador
de resistencia

FIGURA 8-18

Esquema para el ejemplo 8-6.

completo. La exergia recuperada es la del calor transferido hacia el medio de alta
temperatura (que es el trabajo reversible) para una bomba de calor, mientras que
para un refrigerador lo es la exergia del calor transferido desde un medio de baja
temperatura.

Para un intercambiador de calor con dos corrientes de fluidos que no se mez-
clan, usualmente la exergia gastada es la disminucion en la exergia de la corrien-
te de fluido de mayor temperatura, y la exergia recuperada es el aumento en la
exergia de la corriente de fluido de menor temperatura. Esto se comenta mas
ampliamente en la seccion 8-8.

En el caso de calentamiento por resistencia eléctrica, la exergia gastada es la
energia eléctrica que consume la resistencia eléctrica de los recursos de la red
eléctrica. La exergia recuperada es el contenido de exergia del calor que se sumi-
nistra al cuarto, que es el trabajo que se puede producir mediante una maquina
Carnot que reciba este calor. Si el calentador mantiene el espacio calentado a
una temperatura constante de 7, en un ambiente a 7, la eficiencia de segunda
ley para el calentador eléctrico resulta
Koo _ QU= T/Ty) Ty

W, W, a

e e

X recuperada
X,

gastada

M 11 calentador eléctrico

(8-11)

ya que, por las consideraciones de primera ley, 0, = W,. Observe que la efi-
ciencia de la segunda ley de un calentador de resistencia se vuelve cero cuando
el calentador esta en el exterior (como en un calentador de radiacién), y por lo
tanto la exergia del calor suministrado al ambiente no es recuperable.

EJEMPLO 8-6 Eficiencia segtn la segunda ley en calentadores
de resistencia

Un distribuidor comercial anuncia que acaba de recibir un embarque de calen-
tadores de resistencia eléctrica que tienen una eficiencia de 100 por ciento y
que son para edificios residenciales (Fig. 8-18). Suponiendo una temperatura
interior de 21 °C y otra exterior de 10 °C, determine la eficiencia segun la se-
gunda ley de estos calentadores.

SOLUCION Se tienen calentadores de resistencia eléctrica para edificios
residenciales y se determinara su eficiencia segun la segunda ley.

Andlisis Obviamente, la eficiencia a la que el distribuidor comercial se refie-
re es la de la primera ley, lo cual significa que para cada unidad de energia
eléctrica (trabajo) consumida, el calentador suministrard a la casa 1 unidad de
energia (calor). Es decir, el calentador anunciado tiene un COP de 1.

En las condiciones especificadas, una bomba de calor reversible tendria
un coeficiente de desempeiio de

1 1
1-T,/T, 11— (10+273K)/(2]1 +273K)

COPyey = 26.7

Es decir, suministraria a la casa 26.7 unidades de calor (25.7 de las cuales son
extraidas del aire frio del exterior) por cada unidad de energia eléctrica consu-
mida. La eficiencia segun la segunda ley para este calentador de resistencia
es

COP 1.0



lo cual no parece tan impresionante. El distribuidor no estard contento al ver
este valor. Si se considera el alto precio de la electricidad, probablemente a
un consumidor le convendria mas un calentador de gas “menos” eficiente.

Comentario La eficiencia segun la segunda ley de este calentador eléctrico
se puede también determinar directamente de la ecuacion 8-11 como

p= Doy JAOFR2TIR_ o 0ss o 3%
= === e V [0 )
i i Q21 +273)K

Por lo tanto, si cambiamos de parecer y decidimos convertir el calor nuevamente
en electricidad, la mejor eficiencia que podemos obtener es de 3.7 por ciento; es
decir, 96.3 por ciento del calor nunca se puede convertir a energia eléctrica.

8-4 = CAMBIO DE EXERGIA DE UN SISTEMA

La propiedad exergia es el potencial de trabajo de un sistema en un ambiente
especificado y representa la cantidad maxima de trabajo util que puede obte-
nerse cuando el sistema llega al equilibrio con el ambiente. Al contrario de la
energia, el valor de la exergia depende tanto del estado del ambiente como del
estado del sistema, por lo tanto la exergia es una propiedad de combinacion.
La exergia de un sistema que esta en equilibrio con su ambiente es cero. El es-
tado del ambiente se conoce como “estado muerto” porque desde el punto de
vista termodinamico el sistema estd practicamente “muerto” (no puede hacer
trabajo) cuando alcanza tal estado.

En esta seccion el analisis se limita a la exergia termomecanica, por lo tanto
no se toma en cuenta cualquier tipo de reacciones quimicas y de mezclado.
Asi, un sistema en este “estado muerto restringido” esta a la temperatura y la
presion del ambiente y no tiene energias cinética o potencial relativas al am-
biente, sin embargo puede tener una composicion quimica diferente a éste. La
exergia asociada con composiciones quimicas diferentes y reacciones quimicas
se analiza en capitulos posteriores.

A continuacion se desarrollan las relaciones para las exergias y los cambios
de exergia para una masa fija y una corriente de flujo.

Exergia de una masa fija: exergia sin flujo
(o de sistema cerrado)

En general, la energia interna consiste en energias sensible, latente, quimica y
nuclear. Sin embargo, en ausencia de cualquier reaccion quimica o nuclear, las
energias quimica y nuclear son insignificantes, de manera que es posible consi-
derar que la energia interna consiste Unicamente en energias sensible y latente
que pueden ser transferidas hacia o desde un sistema como calor, siempre y
cuando haya una diferencia de temperatura a través de la frontera del sistema.
La segunda ley de la termodinamica establece que el calor no puede convertir-
se completamente en trabajo, por lo tanto el potencial de trabajo de la energia
interna debe ser menor que la propia energia interna. Pero, jcuanto menos?

Para contestar esa pregunta, se necesita considerar un sistema cerrado sin
cambios en las energias cinética y potencial en un estado especificado que ex-
perimenta un proceso reversible hacia el estado del ambiente (es decir, la tem-
peratura final y la presion del sistema deben ser 7, y P,, respectivamente). El
trabajo util entregado durante este proceso es la exergia del sistema en su esta-
do inicial (Fig. 8-19).

423

CAPITULO 8

Maquina
térmica

FIGURA 8-19

La exergia de una masa especificada en
un estado especificado es el trabajo util
que se puede producir cuando la masa ex-
perimenta un proceso reversible al estado
del ambiente.
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Considere un dispositivo de cilindro-émbolo que contiene un fluido de masa
m a temperatura 7'y presion P. El sistema (la masa dentro del cilindro) tiene un
volumen de V, una energia interna Uy una entropia S. El sistema experimenta
entonces un cambio diferencial de estado durante el cual el volumen cambia
por una cantidad diferencial dV y el calor se transfiere en una cantidad diferen-
cial de 6Q. Al tomar la direccion de las transferencias de calor y trabajo como
provenientes desde el sistema (las salidas de calor y trabajo), el balance de ener-
gia para el sistema durante este proceso diferencial puede expresarse como

§Eem - 5Esal = dE sistema (8'12)
\ ~ J \ ~ J
Transferencia neta de energia Cambio de energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
- 00 — oW =dU

ya que la unica forma de energia que el sistema contiene es la energia interna y
las unicas formas de transferencia de energia que una masa fija puede involu-
crar son calor y trabajo. Asimismo, la unica forma de trabajo que un sistema
simple compresible puede involucrar durante un proceso reversible es el traba-
jo de frontera, el cual se da como 6W = P dV cuando la direccion de trabajo se
toma como proveniente desde el sistema (de otra manera, seria —P dl/). La
presion P en la expresion de P dV es la presion absoluta, la cual se mide desde
el cero absoluto. Cualquier trabajo util entregado por un dispositivo de cilin-
dro-émbolo se debe a la presion por encima del nivel atmosférico. Por lo tanto,

SW=PdV = (P — Py)dV + Py dV = 5W, + P, dV (8-13)

Un proceso reversible no puede involucrar alguna transferencia de calor de-
bida a una diferencia finita de temperatura, por lo tanto cualquier transferencia
de calor entre el sistema a temperatura 7'y sus alrededores a 7, debe ocurrir a
través de una maquina térmica reversible. Al observar que dS = 6Q/T para un
proceso reversible (en este caso dS = —6Q/T ya que 6Q denota la cantidad de
calor que sale del sistema), y que la eficiencia térmica de una maquina térmica
reversible que opera entre las temperaturas 7'y 7; es n,, = 1 — Ty/T, el trabajo
diferencial producido por la maquina como resultado de esta transferencia de
calor es

L L
oWan=1-=)60=50~260=060~ (~Tyds) -
50 = oWy — T, dS (8-14)

Sustituyendo las expresiones 6y 60 en las ecuaciones 8-13 y 8-14 en la
del balance de energia (Ec. 8-12) y después de reestructurar, se obtiene

Wowwir = Wyt + W,y =— dU — PydV + Ty dS

Al integrar desde el estado especificado (sin subindice) hasta el estado
muerto (subindice 0) se obtiene

Wetaat = (U — Up) + Po(V — Vo) — T,(S = S))

donde W, es el trabajo util total entregado cuando el sistema experimenta
un proceso reversible desde el estado especificado al muerto, el cual por defini-
cion corresponde a la exergia.

En general, un sistema cerrado puede poseer energias cinética y potencial, por
lo que la energia total de un sistema de este tipo es igual a la suma de sus ener-
gias interna, cinética y potencial. Al observar que las energias cinética y potencial
son formas de exergia, la exergia de un sistema cerrado de masa m es,



VZ
X=(U=Uo)+ PV = Vo) = To(S = ;) + m— + mgz (8-15)

Por unidad de masa, la exergia del sistema cerrado (o sin flujo) ¢, se expresa
como

2

V
¢ = (u—uy) +Py(U—0y) = T(s —s9) + By + gz (8-16)

= (e —ey) + Py(U—Uy) — Tj(s — 50)

donde u,, U,y s, son las propiedades del sistema evaluadas en el estado muerto.
Observe que la exergia de un sistema es cero en el estado muerto puesto que
e =ey, U=U,ys =s,en ese estado.

El cambio de exergia de un sistema cerrado durante un proceso es simple-
mente la diferencia entre las exergias final e inicial del sistema,
AX =X, =X =m@p,— ¢) = (E, — E)) + Po(V, = V) — To(S, — S;) (8-17)

Vi -vi
= (U, =U) +Py(V, = V) =TH(S, —S)) + mi + mg(z, —zy)

0, por unidad de masa,

STV

V
Ap =y — ¢y = Wy —u) + Py(U, — Ul)+72)(s2_sl)+hf+g(22_-7'1)

= (ey =€)+ Py(Uy = vy) — Ty(s, — s54) (8-18)

Para sistemas cerrados estacionarios, los términos de energias cinética y po-
tencial desaparecen.

Cuando las propiedades de un sistema no son uniformes, la exergia del siste-
ma puede ser determinada mediante la integracion de

Xsistema = J ¢ om = J ¢P dV (8'19)

v

donde U es el volumen del sistema y p es la densidad.

Observe que la exergia es una propiedad y el valor de una propiedad no cam-
bia a menos que cambie el estado. En consecuencia, el cambio de exergia de un
sistema es cero si el estado del sistema o del ambiente no cambia durante el
proceso. Por ejemplo, el cambio de exergia de dispositivos de flujo estacionario
como toberas, compresores, turbinas, bombas e intercambiadores de calor en
un ambiente especificado es cero durante la operacion estacionaria.

La exergia de un sistema cerrado es positiva o cero, nunca negativa. Incluso
un medio a baja temperatura (T < T,) y/o baja presion (P < P,) contiene exer-
gia dado que un medio frio puede servir como sumidero de calor para una ma-
quina térmica que absorbe el calor del ambiente a 7;, y un espacio evacuado
hace posible que la presion atmosférica mueva un émbolo y realice el trabajo
util (Fig. 8-20).

Exergia de una corriente de flujo:
exergia de flujo (o corriente)

En el capitulo 5 se mostré que un fluido en movimiento tiene una forma adicio-
nal de energia, llamada energia de flujo, que es la energia necesaria para mante-
ner el flujo en una tuberia o conducto, y que se expresa como wy,, = P, donde
U es el volumen especifico del fluido que es equivalente al cambio de volumen
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FIGURA 8-20

La exergia de un medio frio también es
una cantidad positiva dado que el trabajo
puede producirse mediante transferencia
de calor.
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Embolo imaginario
(representa el fluido
corriente abajo)

Fluido en
movimiento

Aire atmosférico
desplazado

Pu=Pyu + weje

FIGURA 8-21

La exergia asociada con la energia de flujo
es el trabajo util que entregaria un émbo-
lo imaginario en la seccion de flujo.

Energia:

VZ
e=u+-—+gz

2 g
Exergia:

D= (u—ugy)+ Po(U—Up)— To(s—s0)+ %.+ gz

(a) Una masa fija (sin fluir)

Energia:
Corriente
—> de —

fluido

VZ
0=h+—+ gz
P &

Exergia:
72
w=(h-hy)-Ty(s-s9) + IT'i-g-"

b) Una corriente de fluido (en movimiento)

FIGURA 8-22

Contenidos de energia y exergia de
a)una masa fija y b) una corriente
de fluido.

por unidad de masa de fluido cuando se desplaza durante el flujo. El trabajo de flujo
es esencialmente el trabajo de frontera realizado por un fluido sobre el fluido que
esta corriente abajo, por lo tanto la exergia asociada con el trabajo de flujo es equi-
valente a la exergia asociada con el trabajo de frontera, el cual es el exceso de traba-
jo de frontera realizado contra el aire atmosférico a P, para desplazarlo un volumen
v (Fig. 8-21). Observe que el trabajo de flujo es PU y que el trabajo realizado contra
la atmosfera es Py, entonces la exergia asociada con la energia de flujo puede ser
expresada como

Xpjo =PV — PoU = (P — Py (8-20)

Por consiguiente, la exergia asociada con la energia de flujo se obtiene reem-
plazando la presion P en la relacion de trabajo de flujo por el exceso de pre-
sion con respecto a la presion atmosférica, P — P,. Entonces la exergia de una
corriente de fluido se determina simplemente sumando la relacion anterior de
exergia de flujo a la relacién de exergia de la ecuacion 8-16 para un fluido que
no esta en movimiento,

Xfluido en movimiento — Xfluido no en movimiento + xﬂujo (8'21)

VZ
W —uy) + Py(U —Uy) —Ty(s —sg) + 7+ gz+ (P —Pyuv

VZ
= (u+ PU) — (uyg + Pyy) — To(s — so) + 7 + gz

V2
= (= hy) = Tyls = s0) + - + &2

La expresion final se llama exergia de flujo (o corriente), y se denota por y
(Fig. 8-22).

2

V
Exergia de flujo: W= (h—ho) = To(s —s0) + B + gz

(8-22)
Entonces el cambio de exergia de una corriente de fluido cuando experimenta
un proceso desde el estado 1 hasta el 2 es

2 2

Ay =y, —y, = (hy — hy) — Ty(s, — s) + % + gz, —z)) (8-23)
Para las corrientes de fluido con energias cinética y potencial insignificantes,
los términos de estas energias desaparecen.

Observe que el cambio de exergia de un sistema cerrado o de una corriente
de fluido representa la cantidad mdxima de trabajo util que puede llevarse a
cabo (o, si es negativo, la cantidad minima de trabajo util que necesita suminis-
trarse) cuando el sistema cambia del estado 1 al estado 2 en un ambiente espe-
cificado, y representa el trabajo reversible W.,. Esto es independiente del tipo de
proceso ejecutado, del tipo de sistema utilizado y de la naturaleza de las interac-
ciones de energia entre el sistema y los alrededores. También note que la exer-
gia de un sistema cerrado no puede ser negativa, pero la de una corriente de

flujo puede serlo a presiones menores que la presion ambiental P,.

EJEMPLO 8-7 Potencial de trabajo de aire comprimido en un recipiente

Un recipiente rigido de 200 m? contiene aire comprimido a 1 MPa y 300 K. De-
termine cudnto trabajo puede obtenerse de este aire si las condiciones am-
bientales son 100 kPa y 300 K.



SOLUCION Se considera aire comprimido almacenado en un recipiente
grande. Se determinard el potencial de trabajo de este aire.
Suposiciones 1 El aire es un gas ideal. 2 Las energias cinética y potencial
son insignificantes.
Andlisis Se considera al aire en el recipiente rigido como el sistema (Fig.
8-23), el cual es un sistema cerrado porque ninguna masa cruza su frontera
durante el proceso. Lo que aqui se determinard es el potencial de trabajo de
una masa fija, el cual es la exergia por definicion.

Al tomar el estado del aire en el recipiente como el estado 1 y notando
que T, = T, = 300 K, la masa de aire en el recipiente es

P,V (1 000 kPa)(200 m*)
" RT,  (0.287 kPa-m’/kg - K)(300 K)

m =2323kg

El contenido de exergia del aire comprimido puede determinarse a partir de
X, = mep,

V%/'O 0
P

}0
=m| (u; —ug)” + Po(Uy — V) — To(sy — o) +
= m[Py(U; — Uy) — To(s; — $o)]

Se observa que

RT, RT, P,
PO(UI_U0)=P0 P__T =RTO — =1 (dadoque T1= To)
1 0

T, Py P
To(s; — so) = Ty c,,lnF0 = RlnP—0 == RTolnP—0 (dado que T; = Tp)
Por lo tanto,
= RT, <P° 1) ©RT,In 2k = RT (1 Py B 1)
o, = OP1 OnPO_ 0 nPo P,
1000kPa 100 kP
= (0.287 KJ/kg - K)(300 K)(ln . i )
100kPa 1000 kPa
= 120.76 kJ/kg
y

X, = mp, = (2323kg)(120.76 kJ/kg) = 280 525 kJ =~ 281 MJ

Comentario El potencial de trabajo del sistema es de 281 MJ, por lo tanto
un maximo de 281 MJ de trabajo Util puede obtenerse del aire comprimido
almacenado en el recipiente que se halla en el ambiente especificado.

EJEMPLO 8-8 Cambio de exergia durante un proceso de compresion

Refrigerante 134a serd comprimido en forma estacionaria por un compresor,
desde 0.14 MPa y —10 °C hasta 0.8 MPa y 50 °C. Considerando que las condi-
ciones ambientales son de 20 °C y 95 kPa, determine el cambio de exergia
del refrigerante durante este proceso y la entrada de trabajo minimo que ne-
cesita ser proporcionado al compresor por unidad de masa del refrigerante.

SOLUCION Refrigerante 134a serd comprimido de un estado de entrada es-
pecificado a otro de salida también especificado. Se determinara el cambio de
exergia del refrigerante y el trabajo de compresién minimo por unidad de masa.
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FIGURA 8-23

Esquema para el ejemplo 8-7.
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Ty=20°C

P, =0.14 MPa
T,=-10°C
FIGURA 8-24

Esquema para el ejemplo 8-8.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Las ener-
gias cinética y potencial son insignificantes.
Andlisis Se considera al compresor como el sistema (Fig. 8-24), el cual es
un volumen de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso.
Lo que aqui se determinard es el cambio de exergia de una corriente de flui-
do, el cual es el cambio en el flujo de exergia y.

Las propiedades del refrigerante en los estados de entrada y salida son

Estado de entrada: P, =0.14 MPa} hy = 246.37 kJ/kg

7, =—-10°C sy = 09724 kJ/kg - K

P, = 0.8 MPa hy, = 286.71 kJ/ kg
Estado de salida:

T, =50°C s, = 0.9803 kJ/kg - K
El cambio de exergia del refrigerante durante este proceso de compresién se
determina directamente de la ecuacién 8-23 como

0

2_V2;r 0
- +gl—z)

4
Ay =y, =y = (hy — h) — Ty(s, —sy) + 22
= (hy = hy) — To(s, — s9)

(286.71 — 246.37) kJ/kg — (293 K)[(0.9803 — 0.9724)kJ/kg - K]
38.0 kJ [kg

Por consiguiente, la exergia del refrigerante aumenta en 38.0 kJ/kg durante
la compresion.

El cambio de exergia de un sistema en un ambiente especificado represen-
ta el trabajo reversible en ese ambiente, que es la entrada minima de trabajo
requerido para los dispositivos que consumen trabajo, como los compresores.
Por lo tanto, el incremento en la exergia del refrigerante es igual al trabajo
minimo que necesita ser suministrado al compresor:

wem‘m{n =Y, — Y = 38.0 kJ/kg

Comentario Observe que si el refrigerante comprimido a 0.8 MPa y 50 °C
fuera expandido por una turbina a 0.14 MPa y —10 °C en el mismo ambiente y
de una manera reversible, se producirian 38.0 kJ/kg de trabajo.

8-5 = TRANSFERENCIA DE EXERGIA POR CALOR,
TRABAJO Y MASA

La exergia, como la energia, puede transferirse hacia o desde un sistema en tres
formas: calor, trabajo y flujo madsico. Esta transferencia es reconocida en la fronte-
ra del sistema cuando la exergia la cruza, por lo que representa la exergia ganada
o perdida por un sistema durante un proceso. Las unicas dos formas de interac-
cion de exergia asociadas con una masa fija o sistema cerrado son las transferen-
cias de calor 'y de trabajo.

Transferencia de exergia por calor, @

Recuerde del capitulo 6 que el potencial de trabajo de la energia transferida de
una fuente térmica a temperatura 7 es el trabajo maximo que puede obtenerse
de esa energia en un ambiente a una temperatura 7,, y que puede ser equivalen-
te al trabajo producido por una maquina térmica de Carnot que opera entre la
fuente y el ambiente. Por lo tanto, la eficiencia de Carnot ne,me = 1 — To/T
representa la fraccion de energia de una fuente térmica a temperatura 7' que



puede ser convertida en trabajo (Fig. 8-25). Por ejemplo, sélo 70 por ciento de
la energia transferida de una fuente térmica a 7= 1 000 K puede convertirse
en trabajo en un ambiente a 7, = 300 K.

El calor es una forma de energia desorganizada y s6lo una porcion de él
puede convertirse en trabajo, que es una forma de energia organizada (segunda
ley). Siempre es posible producir trabajo a partir del calor a una temperatura
superior a la temperatura ambiente, transfiriéndolo a una maquina térmica que
rechaza hacia el ambiente el calor de desperdicio. Por consiguiente, la transfe-
rencia de calor siempre esta acompanada por la transferencia de exergia. La
transferencia de calor Q en una ubicacidén que se encuentra a temperatura ter-
modinamica T siempre esta acompanada por la transferencia de exergia X, en
la cantidad de

1;
Transferencia de exergia por calor: Xeator = ( 1 — 7()) 0 kJ) (8-24)

Esta relacion da la transferencia de exergia que acompana la transferencia de
calor de Q siempre que 7 sea mayor o menor que 7;,. Cuando 7 > T;, la trans-
ferencia de calor hacia un sistema aumenta la exergia de éste y la transferen-
cia de calor desde un sistema lo disminuye. Pero lo opuesto se cumple cuando
T < T,. En este caso, la transferencia de calor Q es el calor desechado hacia
el medio frio (el calor de desperdicio) y no debe confundirse con el suministra-
do por el ambiente a 7;. La exergia transferida debido al calor es cero cuando
T = T,en el punto de transferencia.

Quiza se pregunte qué pasa cuando 7 < T;; es decir, (qué pasa si tenemos
un medio que se halla a una temperatura mas baja que el ambiente? En tal
caso es concebible hacer funcionar una maquina térmica entre el ambiente y
el medio “frio”, por lo tanto un medio frio ofrece una oportunidad de produ-
cir trabajo. Sin embargo, esta vez el ambiente sirve como la fuente de calor y
el medio frio como el sumidero de calor. En este caso la relacion anterior
proporciona el negativo de la transferencia de exergia asociada con el calor Q
transferido al medio frio. Por ejemplo, para 7= 100 K y la transferencia de
calor Q = 1 kJ hacia el medio, la ecuacion 8-24 da X, = (1 — 300/100)(1 kJ)
= —2 kJ, lo cual significa que la exergia del medio frio disminuye en 2 kJ. Tam-
bién significa que esta exergia puede recuperarse y que la combinacion entre el
medio frio y el ambiente tiene el potencial para producir 2 unidades de trabajo
por cada unidad de calor desechado hacia el medio frio a 100 K. Es decir, una
maquina térmica de Carnot que opera entre 7, = 300 Ky 7= 100 K produ-
ce 2 unidades de trabajo mientras desecha 1 unidad de calor por cada 3 uni-
dades de éste que recibe del ambiente.

Cuando T > T, la exergia y la transferencia de calor estan en la misma direc-
cion. Es decir, aumentan el contenido de exergia y energia del medio hacia el
que se transfiere el calor. Sin embargo, cuando T < T, (medio frio), la exergia y
la transferencia de calor estan en direcciones opuestas. Es decir, la energia del
medio frio aumenta como resultado de la transferencia de calor pero la exergia
disminuye. Al final la exergia del medio frio se vuelve cero cuando su tempera-
tura alcanza T;. La ecuacion 8-24 también puede verse como exergia asociada
con la energia térmica Q a la temperatura 7.

Cuando la temperatura 7" en la ubicacion donde ocurre la transferencia de
calor no es constante, la transferencia de exergia que acompana a la de calor es
determinada mediante la integracion

X cator = 1 L 13
calor — J - 7 Q (8-25)
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La eficiencia de Carnot ¢, = 1 — 73/ T
representa la fraccion de la energia trans-
ferida de una fuente de calor a temperatu-
ra T que puede convertirse en trabajo en
un ambiente a temperatura 7,
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La transferencia y destruccion de exergia
durante un proceso de transferencia de
calor debida a una diferencia finita de
temperatura.

Embolo
E sin peso

FIGURA 8-27

No hay transferencia de trabajo ttil aso-
ciado con el trabajo de frontera cuando la
presion del sistema se mantiene constan-
te a la presion atmosférica.

Observe que la transferencia de calor debida a una diferencia finita de temperatu-
ra es irreversible, y como resultado se genera alguna entropia. La generacion de
entropia siempre esta acompanada por la destruccion de exergia, como se ilustra
en la figura 8-26. También note que la transferencia de calor Q en una ubicacion
a temperatura 7 siempre esta acompanada por la transferencia de entropia en la
cantidad de Q/T'y la transferencia de exergia en la cantidad de (1 — 7T,/ T)Q.

Transferencia de exergia por trabajo, W

La exergia es el potencial de trabajo util, y la transferencia de exergia por traba-
jo puede expresarse simplemente como

Transferencia de exergia por trabajo:

X - { w— VVu]r
trabajo /4 (para otras formas de trabajo)

ara trabajo de frontera
(p j ) (8-26)

donde W, = P(V, — V), P, es la presion atmosférica, asi como V, y V, son los
volumenes inicial y final del sistema. Por consiguiente, la transferencia de exer-
gia debida al trabajo, como los trabajos de flecha y eléctrico, es igual al trabajo
W mismo. En el caso de un sistema que involucra trabajo de frontera, como un
dispositivo de cilindro y émbolo, el trabajo realizado para empujar el aire atmos-
férico durante la expansion no puede transferirse, por lo tanto debe restarse.
Asimismo, durante un proceso de compresién una parte del trabajo esta hecho
por el aire atmosférico, por lo tanto se necesita proporcionar menos trabajo util
de una fuente externa.

Para aclarar un poco mas este punto, considere un cilindro vertical ajustado
con un émbolo sin peso y sin friccion (Fig. 8-27). El cilindro esta lleno de un
gas que se mantiene en todo momento a la presion atmosférica P,. Después el
calor se transfiere al sistema y el gas en el cilindro se expande, lo que produce
que el émbolo ascienda y se realice trabajo de frontera. Sin embargo, este tra-
bajo no puede usarse para cualquier propdsito util porque apenas es suficien-
te para hacer a un lado el aire atmosférico. (Si se conecta el émbolo a una carga
externa para extraer algun trabajo util, la presion en el cilindro tendra que subir
de P, para vencer la resistencia ofrecida por la carga.) Cuando el gas se enfria,
el émbolo desciende, comprimiendo el gas. Nuevamente, no se necesita trabajo
de una fuente externa para lograr este proceso de compresion. Asi, se concluye
que el trabajo realizado por o contra la atmosfera no esta disponible para cual-
quier proposito util, por lo que debe excluirse del trabajo disponible.

Transferencia de exergia por masa, m

La masa contiene exergia, asi como energia y entropia, y los contenidos de éstas
en un sistema son proporcionales a la masa. También, las tasas de transportacion
de exergia, entropia y energia hacia dentro o hacia fuera de un sistema son pro-
porcionales al flujo masico. El flujo masico es un mecanismo para transportar
exergia, entropia y energia dentro o fuera de un sistema. Cuando una cantidad de
masa m entra o sale de un sistema, la acompafna una cantidad de exergia my,
donde ¥ = (h — hy) — T,(s — s,) + V*/2 + gz. Es decir,

Transferencia de exergia por masa: X,

masa — MY (8'27)

Por lo tanto, la exergia de un sistema aumenta en my cuando entra la cantidad
de masa m, mientras que disminuye en la misma cantidad cuando la misma
cantidad de masa en el mismo estado sale del sistema (Fig. 8-28).



El flujo de exergia asociado con una corriente de fluido cuando las propie-
dades de éste son variables puede determinarse a partir de la integracion de

X asa =j woV, dd, Y Xy =Jw5m =f X nasa dt (8-28)
A, At
donde 4, es el area de la seccion transversal del flujo y V, es la velocidad local
normal a dA,.

Observe que la transferencia de exergia ocasionada por calor, X, €s cero
para los sistemas adiabaticos, y que la transferencia de exergia por masa, X,
es cero para los sistemas que no involucran flujo masico a través de su frontera
(es decir, sistemas cerrados). La transferencia de exergia total es cero para los
sistemas aislados puesto que no involucran transferencia de calor, trabajo o
masa.

8-6 = PRINCIPIO DE DISMINUCION DE EXERGIA
Y DESTRUCCION DE EXERGIA

En el capitulo 2 se present6 el principio de conservacion de la energia y se indico
que ésta no puede crearse ni destruirse durante un proceso. En el capitulo 7 se
establecio el principio de incremento de entropia, el cual puede considerarse como
uno de los enunciados de la segunda ley, y se indicd que esa entropia puede ser
creada pero no destruirse. Es decir, la generacion de entropia S, debe ser positi-
va (en procesos reales) o cero (en procesos reversibles), pero no puede ser nega-
tiva. Ahora estamos a punto de establecer un enunciado alternativo de la segunda
ley de la termodinamica, llamado principio de disminucion de exergia, el cual es la
contraparte del principio de incremento de entropia.

Considere un sistema aislado como el que se muestra en la figura 8-29. Por
definicién, ni calor, ni trabajo, ni masa pueden cruzar la frontera de un sistema
aislado, por lo tanto no hay transferencia de energia y entropia. Entonces los ba-
lances de energia y entropia para un sistema aislado pueden expresarse como

0 0
Balance de energia: E;. — EJ = AE

sal

—)0=E2_E1

sistema
Balance de entropia: Seg:o - szlo + Seen = ASisiema = Seen = S, — S
Al multiplicar la segunda relacion por 7, y restandola de la primera se obtiene
=T Sgen =E —E —T)yS — §) (8-29)
De la ecuacion 8-17 se obtiene

0
X, =X, = (B, — E)) + Py(Vy— V)" = Ty(S, — S

= (B, — E) — T(S, — S) (8-30)
dado que V, = V, para un sistema aislado (no puede involucrar ninguna fronte-

ra movil y por ende ningun trabajo de frontera). Al combinar las ecuaciones
8-29 y 8-30 se obtiene

TySeen =X, — X, <0 (8-31)

dado que Tj es la temperatura termodinamica del ambiente y por lo tanto una
cantidad positiva y S,., > 0, en consecuencia 7;S,., > 0. Entonces, se concluye
que

Maislado - (X2 - Xl) aislado =0 (8'32)
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La masa contiene energia, entropia y
exergia, por lo tanto el flujo masico den-
tro o fuera de un sistema esta acompana-
do por una transferencia de energia,
entropia y exergia.

No hay transferencia de calor,
trabajo ni masa

Sistema aislado

AX <0

aislado =

(0 Xdestruida = 0)

FIGURA 8-29

El sistema aislado considerado en el desa-
rrollo del principio de disminucion de
exergia.
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Alrededores

FIGURA 8-30

El cambio de exergia de un sistema puede
ser negativo, pero no la destruccion de la
exergia.

Sistema

sistema
Calor

Trabajo

Xdestruida

FIGURA 8-31

Mecanismos de transferencia de exergia.

Esta ecuacion puede expresarse como: la exergia de un sistema aislado durante un
proceso siempre disminuye o, en el caso limite de un proceso reversible, permanece
constante; en otros términos, la exergia nunca aumenta y es destruida durante un
proceso real. Esto se conoce como el principio de disminucion de exergia. Para
un sistema aislado, la disminucion de exergia es igual a la exergia destruida.

Destruccion de exergia

Las irreversibilidades como la friccion, el mezclado, las reacciones quimicas, la
transferencia de calor debida a una diferencia finita de temperatura, la expan-
sion libre, la compresion o expansion sin cuasiequilibrio, siempre generan en-
tropia y cualquier cosa que genera entropia siempre destruye la exergia. La
exergia destruida es proporcional a la entropia generada, como puede observar-
se a partir de la ecuacion 8-31, y se expresa como

Xdcstruida = ]—(‘) Sgcn Z 0 (8'33)

Observe que la exergia destruida es una cantidad positiva para cualquier proce-
so real y que se convierte en cero para uno reversible. La exergia destruida re-
presenta el potencial de trabajo perdido y también se denomina irreversibilidad
o trabajo perdido.

Las ecuaciones 8-32 y 8-33 para la disminucién de exergia y la destruccion
de exergia son aplicables a cualquier clase de sistema que experimenta cualquier
tipo de proceso, ya que cualquier sistema y sus alrededores pueden ser envueltos
por una frontera arbitraria suficientemente grande a través de la cual no hay
transferencia de calor, trabajo y masa, por lo tanto cualquier sistema y sus alre-
dedores constituyen un sistema aislado.

Ningun proceso real es verdaderamente reversible, en consecuencia alguna
exergia se destruye durante un proceso. Entonces, la exergia del universo que
puede ser considerada como un sistema aislado esta disminuyendo continua-
mente. Mientras mas irreversible sea un proceso, mas grande sera la destruc-
cion de exergia durante ese proceso. Durante un proceso reversible no se
destruye exergia (Xyeqrigarey = 0)-

El principio de disminucion de exergia no implica que la exergia de un siste-
ma no pueda aumentar. El cambio de exergia de un sistema puede ser positivo o
negativo durante un proceso (Fig. 8-30), pero la exergia destruida no puede ser
negativa. El principio de disminucion de exergia puede ser resumido como:

> 0 proceso irreversible
X gestruidza§ = 0 proceso reversible (8-34)
< 0 proceso imposible

Esta relacion sirve como un criterio alternativo para determinar si un proceso
es reversible, irreversible o imposible.

8-7 = BALANCE DE EXERGIA:
SISTEMAS CERRADOS

La naturaleza de la exergia es opuesta a la de la entropia, en que la exergia pue-
de destruirse pero no puede crearse. Por consiguiente, el cambio de exergia de
un sistema durante un proceso es menor que la transferencia de exergia por una
cantidad igual a exergia destruida dentro de las fronteras del sistema durante el
proceso. Entonces el principio de disminucion de exergia puede expresarse como
(Fig. 8-31)
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CAPITULO 8

Exergia Exergia Exergia Cambio en
total que | — | total que| — total = | la exergia total
entra sale destruida del sistema

Xem - Xsal - Xdestruida = AA/siswma (8'35)

Esta relacién se conoce como el balance de exergia y puede definirse como: e/
cambio de exergia de un sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre
la transferencia neta de exergia a través de la frontera del sistema y la exergia des-
truida dentro de las fronteras del sistema como resultado de las irreversibilidades.

Anteriormente se menciond que la exergia puede transferirse hacia o desde
un sistema por transferencia de calor, trabajo y masa. Entonces el balance de
exergia para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso puede expre-
sarse mas explicitamente como

General: Xenl - Xsa] - Xdesn‘uida = A)(sislemﬂ (kJ) (8'36)
-
Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio

por calor, trabajo y masa de exergia en exergia

o en forma de tasa como

ent Xsal - Xdesn‘uida = dXsisrema /dt (kW) (8'37)
-——
Tasa de transferencia Tasa de Tasa de cambio
neta de exergia por calor, destruccion en exergia
trabajo y masa de exergia

General, forma de tasa: X

donde las tasas de transferencia de exergia por calor, trabajo y masa se expresan
como Xy, = (1 =To/T)O, Xiaojo = Wi ¥ Xnasa = 1y, respectivamente. El balan-
ce de exergia también puede expresarse por unidad de masa como

General, por unidad de masa: (Xey — Xgo1) — Xgestruida = AXgistema (kJ/kg) (8-38)

donde todas las cantidades se expresan por unidad de masa del sistema. Observe
que para un proceso reversible, el término de destruccion de exergia Xeqmuiqa d€sa-
parece de todas las relaciones anteriores. Asimismo, normalmente es mas conve-
niente encontrar primero la generacion de entropia S, y después evaluar la

exergia destruida directamente de la ecuacion 8-33; es decir,

(8-39) Xlrabajo

f

Cuando las condiciones ambientales P, y 7, asi como los estados inicial y final
del sistema, estan especificados, el cambio de exergia del sistema de AXem, =
X, — X, puede ser determinado directamente de la ecuacion 8-17 sin tomar en
cuenta como se ejecuta el proceso. Sin embargo, determinar la transferencia de
exergia por calor, trabajo y masa requiere un conocimiento acerca de estas in-
teracciones.

Un sistema cerrado no involucra flujo masico, por lo tanto tampoco cualquier
transferencia de exergia asociada con el flujo masico. Si se toma la direccion
positiva de la transferencia de calor hacia el sistema y la direccion positiva de
transferencia de trabajo desde el sistema, el balance de exergia para un sistema

sistema
destruida

X

calor

cerrado puede expresarse mas explicitamente como (Fig. 8-32) Keator ~ Xiravajo ~ Kaestruida = Mistema
Sistema cerrado: Xcalor - Xtrabajo - )(destruida = A‘Xvsistema (8'40) FIGURA 8-32

o} Balance de exergia para un sistema cerra-
Sistema cerrado: do cuando la direccion de transferencia

de calor se toma hacia el sistema mien-

T .
Z (1 _ %)Qk — [W = PV, = V)] = Ty Spen = X, — X, (8-41) ttas que la de trabajo se toma desde el
p sistema.
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Alrededores
externos

(ambiente)

Alrededores
inmediatos

FIGURA 8-33

La exergia destruida fuera de la frontera
del sistema puede ser considerada al reali-
zar un balance de exergia sobre el sistema
extendido que incluye al sistema y sus al-
rededores inmediatos.

donde Q, es la transferencia de calor a través de la frontera a la temperatura 7,
en el lugar k. Si se divide la ecuacién anterior por el intervalo de tiempo Ary
se toma el limite cuando Az — 0, se obtiene en forma de tasa el balance de
exergia para un sistema cerrado,

Forma de tasa:
.\ . . AV ggema . dX gsiema
2<l_i>Qk_<W_POT>_%Sgen=T (8-42)
Observe que las relaciones anteriores para un sistema cerrado se desarrollan to-
mando como cantidades positivas tanto la transferencia de calor hacia un siste-
ma como el trabajo realizado por el sistema. Por consiguiente, la transferencia
de calor desde el sistema y el trabajo hecho sobre el sistema deben considerarse
como cantidades negativas cuando se utilicen estas relaciones.

Las relaciones de balance de exergia presentadas anteriormente pueden usar-
se para determinar el trabajo reversible W,,,, igualando a cero el término de des-
truccion de exergia. El trabajo W en este caso se convierte en trabajo reversible;
es decir, W= W, cuando X, iga = 70Sgn = 0.

Observe que Xy uica TEPTESENtA SOlamente la exergia destruida dentro de la
frontera del sistema, y no la que puede ocurrir fuera de ésta durante el proceso
como resultado de irreversibilidades externas. Por lo tanto, un proceso para el
cual Xyqica = O €5 internamente reversible pero no de manera necesaria fotalmen-
te reversible. La exergia fotal destruida durante un proceso puede ser determina-
da aplicando el balance de exergia a un sistema extendido que incluya al sistema
mismo y sus alrededores inmediatos en los cuales podrian estar ocurriendo irre-
versibilidades externas (Fig. 8-33). Asimismo, en este caso el cambio de exergia
es igual a la suma de los cambios de exergia del sistema y el cambio de exergia de
los alrededores inmediatos. Note que bajo condiciones estacionarias, el estado y
por ende la exergia de los ambientes inmediatos (la “zona de amortiguamiento”)
en cualquier punto no cambia durante el proceso, en consecuencia el cambio
de exergia de los alrededores inmediatos es cero. Cuando se evalua la transferen-
cia de exergia entre un sistema extendido y el ambiente, la temperatura de fron-
tera del sistema extendido se considera simplemente como la temperatura
ambiental 7,

Para un proceso reversible, 1a generacion de entropia y por lo tanto la destruc-
cion de exergia es cero, entonces la relacion del balance de exergia en este caso se
vuelve analoga a la relacion de balance de energia. Es decir, el cambio de exergia
del sistema es igual a la transferencia de exergia.

Observe que el cambio de energia de un sistema es igual a la fransferencia de
energia para cualquier proceso, pero el cambio de exergia de un sistema es igual
a la transferencia de exergia inicamente para un proceso reversible. La cantidad
de energia siempre se conserva durante un proceso real (la primera ley), pero
su calidad esta ligada a la disminucion (la segunda ley). Esta disminucion en la
calidad siempre esta acompanada de un incremento en la entropia y una dismi-
nucion en la exergia. Cuando 10 kJ de calor se transfieren de un medio calien-
te a otro frio, por ejemplo, todavia se tienen 10 kJ de energia al final del proceso,
pero a una temperatura mas baja y por lo tanto a una calidad mas baja y un
menor potencial para hacer trabajo.

EJEMPLO 8-9 Balance general de exergia para sistemas cerrados

Comenzando con los balances de energia y entropia, deduzca la relacién ge-
neral para el balance general de exergia de un sistema cerrado (Ec. 8-41).



SOLUCION Empezando con las relaciones de balance de energia y entropfa,
se obtendrd una relacién general para el balance de exergia de un sistema ce-
rrado.

Andlisis Se tiene un sistema cerrado general (una masa fija) que puede
intercambiar el calor y trabajo con sus alrededores (Fig. 8-34). El sistema ex-
perimenta un proceso desde el estado 1 hasta el estado 2. Si se toma la di-
reccion positiva de transferencia de calor hacia el sistema y la direccién
positiva de la transferencia de trabajo desde el sistema, los balances de ener-
gia y entropia para este sistema cerrado se pueden expresar como

Balance de energia: E i —Eaq=AEm — O —W=E, —E;
Balance de entropia:

2 5Q
Sem_ Ssal + Sgen = ASsistema = 7 + Sgen = S2 - Sl
1 frontera

Multiplicando la segunda relacién por T, y restdndola de la primera se obtiene

2 5Q
Q_%J <7> _W_E)Sgen=E2_El_7—6(S2_S1)
1 frontera

Sin embargo, la transferencia de calor para el proceso 1-2 puede expresarse
2

como Q0 = J 00 vy el lado derecho de la ecuacién anterior es, a partir de la
1

ecuacion 8-17, (X, — X;) — Po(V, — V). Por lo tanto,

2 2 5Q
J 5Q—7Z)J <7> —W—]Z)Sgenzxz—xl—Po(Vz—Vﬂ
1 1 frontera

Al hacer que T, denote la temperatura de frontera y reestructurando, se ob-
tiene la ecuacién

2 T
J <1 - 7") 8Q — W — Py(V, — VDI — T, S,en = X, — X, (8-43)
1

b

la cual es equivalente a la ecuacion 8-41 para el balance de exergia, sélo que
por conveniencia la integracion se reemplaza por la suma en esa ecuacion.
Esto completa la comprobacion.

Comentario La relacién de balance de exergia anterior se obtiene sumando
las relaciones de balance de energia y entropia, por lo tanto no es una ecua-
cién independiente. Sin embargo, puede usarse en el andlisis de exergia en
lugar de la relacién de balance de entropia como una expresién alternativa de
la segunda ley.

EJEMPLO 8-10 Destruccion de exergia durante conduccion de calor

Considere la transferencia de calor estacionaria a través del muro de ladrillo de
una casa, el cual mide 5 X 6 m con un espesor de 30 cm. La casa se mantiene
a 27 °C en un dia en que la temperatura del exterior es O °C. Se miden las tem-
peraturas de las superficies interior y exterior del muro en 20 °C y 5 °C, res-
pectivamente, mientras la tasa de transferencia de calor a través del muro es de
1 035 W. Determine la tasa de destruccion de exergia en el muro y la de des-
truccidn de exergia total asociada con este proceso de transferencia de calor.

SOLUCION Se considera la transferencia estacionaria de calor a través de
un muro. Para la tasa de transferencia de calor especificada, las temperaturas
de las superficies del muro y las condiciones ambientales, se determinara la
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FIGURA 8-34

Sistema cerrado general considerado en
el ejemplo 8-9.
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de ladrillo
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FIGURA 8-35

Esquema para el ejemplo 8-10.

tasa de destruccién de exergia dentro del muro y la tasa de destruccion de
exergia total.
Suposiciones 1 El proceso es estacionario, por lo tanto la tasa de transfe-
rencia de calor a través del muro es constante. 2 El cambio de exergia del
muro es cero durante este proceso porque el estado y por ende la exergia de
este muro no cambian en ninguna parte. 3 La transferencia de calor a través
del muro es unidimensional.
Andlisis Se considera primero al muro como el sistema (Fig. 8-35), el cual
es cerrado porque la masa no cruza su frontera durante el proceso. Se obser-
va que el calor y la exergia entran por un lado del muro y salen por el otro.
Si se aplica al muro la forma de tasa del balance de exergia se obtiene

o 0 (estacionario)
Xem - Xsal - Xdestruida = dXsistema/dt =0
—_—
Tasa de transferencia neta de Tasa de destruccion Tasa de cambio
exergia por calor, trabajo y masa de exergia de exergia

. T, . T .
Q = 7 - Q = 7 - Xdestruida =0
ent sal

(1035 W)<l M) (1035 W)<1 ﬂ) X, =0
293 K 278 K destruida —

Resolviendo, la tasa de destruccion de exergia en el muro se determina como

Xdestruida = 52.0W

Observe que la transferencia de exergia a causa de calor en cualquier lugar
es (1— T,/T)Q en dicho sitio y que la direccién de la transferencia de exergia es
igual a la direccion de la transferencia de calor.

Para determinar la tasa de destruccion de exergia total durante este proce-
so de transferencia de calor, se extiende el sistema para incluir las regiones
en ambos lados del muro que experimentan un cambio de temperatura. En-
tonces un lado de la frontera del sistema estara a la temperatura de la habita-
cién mientras el otro, a la temperatura exterior. El balance de exergia para
este sistema extendido (sistema + alrededores inmediatos) es igual al estable-
cido anteriormente excepto en que las dos temperaturas de frontera son 300
y 273 K, respectivamente, en lugar de 293 y 278 K. Entonces la tasa de des-
truccién de exergia total es

. 273 K 273 K
X gestrui =[035W)|l——— ] — A035W)|l = —— | =932W
destruida,total ( )< 300 K> ( )( 273 K>

La diferencia entre las dos destrucciones de exergia es 41.2 W y representa la
exergia destruida en las capas del aire que se hallan en ambos lados del muro.
La destruccion de exergia en este caso se debe completamente a la transfe-
rencia de calor irreversible debida a una diferencia finita de temperatura.

Comentario Este problema fue resuelto en el capitulo 7 para la generacion de
entropia. Se podria determinar la exergia destruida simplemente multiplicando
las generaciones de entropia por la temperatura ambiente de T, = 273 K.

EJEMPLO 8-11 Destruccion de exergia durante la expansion de vapor de agua

Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 0.05 kg de vapor de agua a 1 MPa
y 300 °C. El vapor se expande a un estado final de 200 kPa y 150 °C, por lo
que realiza trabajo. Durante este proceso se estiman pérdidas de calor del
sistema hacia los alrededores de 2 kJ. Si se supone que los alrededores estan
aT,=25°Cy P, =100 kPa, determine a) la exergia del vapor en los estados
inicial y final, b) el cambio de exergia del vapor, c) la exergia destruida y d) la
eficiencia segun la segunda ley para este proceso.



SOLUCION En un dispositivo de cilindro-émbolo se expande vapor de agua
a un estado especificado. Se determinaradn las exergias del vapor en los esta-
dos inicial y final, el cambio de exergia, la exergia destruida y la eficiencia se-
gun la segunda ley para este proceso.

Suposicion Las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis Se toma el vapor de agua contenido dentro del dispositivo de cilin-
dro-émbolo como el sistema (Fig. 8-36), el cual es un sistema cerrado porque
la masa no cruza su frontera durante el proceso. Se observa que el trabajo de
frontera se lleva a cabo por el sistema y el calor se pierde desde el sistema
durante el proceso.

a) Primero determinamos las propiedades del vapor de agua en los estados
inicial y final, asi como el estado de los alrededores:

= 2793.7k]/kg

P =1MpPa) 7 :

Estado I: 0 5. L= 0.25799 m’/kg (Tabla A-6)
e s, = 7.1246 kJ/kg - K
= 2577.1kJ/k

P, = 200kPa) '’ o
Estado 2: . U, = 0.95986 m’/ kg (Tabla A-6)

T, = 150 °C

s, = 7.2810 kJ/kg - K

Estado muerto:
Ug & Upyos-c = 104.83 kJ/kg
Uy = Ufa 25°C = 0.00103 m3/kg (Tabla A- 4)

P, = 100 kPa}
S0 = Spazs-c= 0.3672kJ/kg -K

T, = 25°C

Las exergias del sistema en el estado inicial X, y final X, son determinadas a
partir de la ecuacion 8-15 como

Xy =ml(u; —ug) — To(s; — so) + P (U — W)l

(0.05 kg){(2 793.7 — 104.83) kJ/kg

— (298 K)[(7.1246 — 0.3672) kJ/kg - K]

+ (100 kPa)[(0.25799 — 0.00103) m?/kg](kJ/kPa - m®)}
35.0kJ

Xo=m[(uy — ug) — Ty(s, — so) + Py (Uy — Uyl

(0.05 kg){(2 577.1 — 104.83) kJ/kg

— (298 K)[(7.2810 — 0.3672) kJ)kg - K]

+ (100 kPa)[(0.95986 — 0.00103) m?/kg}(kJ/kPa - m®)
= 25.4kJ

Es decir, inicialmente el vapor de agua tiene un contenido de exergia de 35 kJ
que se reduce a 25.4 kJ al final del proceso. En otras palabras, si el vapor
experimentara un proceso reversible del estado inicial al estado del ambien-
te, produciria 35 kJ de trabajo util.

b) El cambio de exergia para un proceso simplemente es la diferencia entre
la exergia en los estados inicial y final del proceso,

AX=X,— X, =254—350=—9.6kJ

Es decir, si el proceso entre los estados 1y 2 se ejecutara de forma reversi-
ble, el sistema entregaria 9.6 kJ de trabajo util.
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P,=100 kPa
Ty=25°C

Vapor
de agua
P, =200 kPa
b T,= 150 °C
2kJ
Estado 1 Estado 2
FIGURA 8-36

Esquema para el ejemplo 8-11.
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c) La exergia total destruida durante este proceso puede determinarse del
balance de exergia aplicado al sistema extendido (sistema + alrededores in-
mediatos) cuya frontera estd a la temperatura ambiente T, (por lo que no hay
transferencia de exergia que acompariie a la de calor hacia o desde el am-
biente),

Xent - Xsal - Xdeslruida = AA,sistema
-
Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia

/’ v
_Xt.rabajo,sal - Xcalor,sal - Xdeslruida = XZ - Xl

Xgestruiaa = X2 — X; — I/Vu,sal

donde W, €s el trabajo de frontera util entregado mientras el sistema se
expande. Al escribir un balance de energia para el sistema, el trabajo de fron-
tera total hecho durante el proceso se determina como

Eent - Esal = AEsistema
Transferencia neta de energia Cambio de energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera

—Qu — Wy = AU
Wysa = = Qs — AU = =0y — m(uy — uy)
= —(2kJ)— (0.05kg)(2577.1 — 2793.7) kJ/ kg
= 8.8kJ

Este es el trabajo de frontera total hecho por el sistema, incluido el trabajo he-
cho contra la atmdsfera durante el proceso de expansion para empujar el aire
atmosférico fuera del camino. El trabajo dtil es la diferencia entre ambos:

W,y=W =Wy = Wy =PV, = V) = W,y — Pom(Uy, — 1)

1kJ
= 8.8 kJ — (100 kPa)(0.05 kg)[(0.9599 — 0.25799) m3/kg]<73>
1 kPa-m

=53KkJ
Sustituyendo, la exergia destruida se determina como

Xoesraia = X1 — X5 — Wy =350 —25.4 —53 = 4.3kJ

Es decir, 4.3 kJ de potencial de trabajo se desperdicia durante este proceso.
En otros términos, podrian convertirse en trabajo 4.3 kJ adicionales de ener-
gia durante este proceso, pero no fue asi.

También es posible determinar la exergia destruida a partir de

Qalr

0

Xdestruida = %Sgen = %I:m(s2 - Sl) +

= (298 K){(0.0S kg)[(7.2810 — 7.1246) kJ/ kg - K] + 298 K}

=4.3k]

que es el mismo resultado obtenido antes.

d) Al observar que la disminucién en la exergia del vapor de agua es la exer-
gia suministrada, y que la salida de trabajo dtil es la recuperada, la eficiencia
segun la segunda ley para este proceso puede determinarse a partir de



Exergia recuperada w, 5.3
Exergia suministrada X, — X, 35.0 — 25.4

Ny = = 0.552 0 55.2%

Es decir, 44.8 por ciento del potencial de trabajo del vapor de agua se desper-
dicia durante este proceso.

EJEMPLO 8-12 Exergia destruida durante la agitacion de un gas

Un recipiente rigido aislado contiene 2 Ibm de aire a 20 psia y 70 °F. Una héli-
ce dentro del recipiente se hace girar por una fuente de potencia externa has-
ta que la temperatura en el recipiente sube a 130 °F (Fig. 8-37). Si el aire de los
alrededores estd a T, = 70 °F, determine a) la exergia destruida y b) el trabajo
reversible para este proceso.

SOLUCION En un recipiente rigido adiabéatico se calentard aire al girar una
hélice. Se determinara la exergia destruida y el trabajo reversible para este
proceso.

Suposiciones 1 El aire en condiciones aproximadas a las atmosféricas puede
considerarse como un gas ideal con calores especificos constantes a la tem-
peratura ambiente. 2 Las energias cinética y potencial son insignificantes. 3 El
volumen de un recipiente rigido es constante, por lo tanto no hay trabajo de
frontera. 4 El recipiente estd bien aislado y por lo tanto no hay transferencia
de calor.

Andlisis Se toma el aire contenido dentro del recipiente como el sistema, el
cual es cerrado porque ninguna masa cruza su frontera durante el proceso.
Se observa que el trabajo de eje es llevado a cabo sobre el sistema.

a) La exergia destruida durante un proceso puede determinarse de un balan-
ce de exergia o directamente de Xyeiza = ToSgen S€ €mpleara el segundo
enfoque, ya que normalmente es mas facil; pero primero se determinard, a
partir de un balance de entropia, la entropia generada,

Sent - Ssal + Sgen = A Ssistcma
—_— e
Transferencia neta de entropia Generacion Cambio
por calor y masa de entropia de entropia
7

G V,
0+ Sgeﬂ = ASsistema= m CUIHE‘F RIHVI

L
Sgen = mcyIn —
T

Tomando c, = 0.172 Btu/lbm - °F y sustituyendo, la exergia destruida se vuelve

T
Xdestruida = T(‘) Sgen = YZ) mcy In 7
1

= (530 R)(21bm)(0.172 Btu/lbm - °F)1 0R
= m )(0. u/Ibm n530R

= 19.6 Btu

b) El trabajo reversible que en este caso representa la entrada minima de tra-
bajo W, cnaca S€ Puede determinar del balance de exergia igualando a cero la
destruccién de exergia,
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FIGURA 8-37

Esquema para el ejemplo 8-12.
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FIGURA 8-38

El mismo efecto sobre el sistema puede
lograrse por una bomba de calor reversi-
ble que consume solo 1 Btu de trabajo.

0 (reversible)

_ _ 2 — .

X X sal X destruida = AX sistema

Transferencia de exergia neta Destruccion Cambio
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia

VVrev,em = XZ - Xl

;‘0
E, —E)+ PV, = V)Y — IS, —S)

U, =Uy) =1y(S, = S)

ya que AEC = AEP = 0y I/, = V,. Observando que To(S, — S)) = Ty AS.sems =
19.6 Btu, el trabajo reversible se convierte en

Weeven = mey(h, = Th) = Ty [S; — S))
= (2 1bm)(0.172 Btu/lbm-°F)(130 — 70)°F — 19.6 Btu
= (20.6 — 19.6) Btu
= 1.0 Btu

Por consiguiente, una entrada de trabajo de sdlo 1.0 Btu seria suficiente para
lograr este proceso (elevar la temperatura del aire en el recipiente de 70 a
130 °F) si todas las irreversibilidades se eliminaran.

Discusion La solucion estd completa en este punto, sin embargo, para ga-
nar alguna vision fisica, se planteard una discusion. Primero se determina el
trabajo real (el trabajo de la hélice W, .) realizado durante este proceso. En-
tonces, al aplicar el balance de energia al sistema,

E ent E sal = AE sistema
S ———— S ——
Transferencia neta de energia Cambio de energias interna,
por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
Wadticeentrada = AU = 20.6 Btu [del inciso b)]

ya que el sistema es adiabatico (Q = 0) y no involucra frontera movil (W, = 0).

Para analizar la informacién en perspectiva, 20.6 Btu de trabajo se consu-
men durante el proceso, 19.6 Btu de exergia se destruye y la entrada de traba-
jo reversible para el proceso es 1.0 Btu. ;Qué significa todo esto? Simplemente
que es posible crear el mismo efecto en el sistema cerrado (elevando su tem-
peratura a 130 °F a volumen constante) con sélo consumir 1.0 Btu de trabajo en
lugar de 20.6 Btu, con lo cual se ahorran 19.6 Btu de trabajo que se desperdi-
ciaria. Esto se cumpliria por medio de una bomba de calor reversible.

Para demostrar lo anterior, considere una bomba de calor de Carnot que
absorbe el calor de los alrededores a T, = 530 R y lo transfiere hacia el aire
en el recipiente rigido hasta que la temperatura del aire T se eleve de 530 a
590 R, como se muestra en la figura 8-38. El sistema no incluye interacciones
de trabajo directo en este caso, por lo que el calor suministrado al sistema
puede expresarse en forma diferencial como

80, = dU = me,dT

El coeficiente de desempefio de una bomba de calor reversible estd dado
por

COP; = 0  _ !
5VVneto,em 1 - IZ)/T
Asi,
5 T;
W = 2 = (1— —°>mcudT
' COPy- T



Integrando, se obtiene

: Ty
I/Vné:w,em = = 7 mc, dr
1

)
= mcu,prom (TZ - Tl) - %mcu,prom In

T

(20.6 —19.6) Btu = 1.0 Btu

El primer término del lado derecho de la ultima expresidon se reconoce como

AU, mientras que el segundo como la exergia destruida cuyos valores fueron
determinados anteriormente. Al sustituir esos valores, se determina que la en-
trada de trabajo total a la bomba de calor es 1.0 Btu, con lo cual se demuestra
la afirmacion. Observe que el sistema todavia es suministrado con 20.6 Btu de
energia; todo lo que se hizo en este Ultimo caso fue reemplazar los 19.6 Btu
de trabajo valioso por una cantidad igual de “energia inutil” capturada de los
alrededores.
Comentario También vale la pena mencionar que la exergia del sistema como
resultado de los 20.6 Btu de trabajo de la hélice realizado sobre ésta sélo au-
mentd por 1.0 Btu, es decir, por la cantidad de trabajo reversible. En otros tér-
minos, si el sistema regresara a su estado inicial, produciria a lo sumo 1.0 Btu
de trabajo.

EJEMPLO 8-13 Andlisis de exergia del calentamiento de una habitacion
con un radiador

Se coloca un radiador eléctrico de 50 L que contiene aceite de calefaccidon
en una habitacién bien sellada de 75 m® (Fig. 8-39). Tanto el aire en la habita-
cién como el aceite en el radiador al principio estan a la temperatura ambien-
te de 6 °C. Luego se enciende el radiador de 2.4 kW. La habitacion también
pierde calor a razéon de 0.75 kW, y el calentador se apaga después de un
tiempo cuando las temperaturas del aire de la habitacién y del aceite son de
20 °Cy 60 °C, respectivamente. Si se considera que la densidad y el calor del
aceite son 950 kg/m®y 2.2 kJ/kg-°C, determine a) cuanto tiempo permanece
encendido el calentador, b) la destruccion de exergia y c) la eficiencia segun
la segunda ley para este proceso.

SOLUCION Se coloca un radiador eléctrico en una habitacién y se enciende
durante un tiempo. Se determinaran el tiempo durante el cual el calentador
estuvo encendido, la destruccidn de exergia, y la eficiencia segun la segunda
ley.

Suposiciones 1 Los cambios de las energias cinética y potencial son insig-
nificantes. 2 El aire es un gas ideal con calores especificos constantes. 3 La
habitacidn estd bien sellada. 4 Se supone una presidon atmosférica estandar
de 101.3 kPa.

Propiedades Las propiedades a temperatura ambiente son R = 0.287
kPa-m?3/kg-K, ¢, = 1.005 kJ/kg-K, ¢, = 0.718 kJ/kg-K (Tabla A-2a). Las propie-
dades del aceite son p = 950 kg/m?, ¢ = 2.2 kJ/kg-K.

Andlisis a) Las masas del aire y aceite son

i (101.3 kPa)(75 m*)
* RT, (0.287kPa-m’/kg-K)(6+273K)

maceite = pvaceite = (950 kg/m3)(005 m}) = 4750 kg

=94.88 kg

Se puede utilizar un balance de energia en el sistema para determinar el tiem-
po durante el cual el calentador estuvo encendido.
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(Vi/em - Qsal)Al = [mcu(TZ - Tl)]a + [mC(TZ - Tl)]aceile
(2.4 —0.75 kW)Ar = [(94.88 kg)(0.718 kJ /kg-°C)(20 — 6) °C]
+ [(47.50 kg)(2.2 kJ/kg-°C)(60 — 6) °C]
At = 3 988 s = 66.6 min
b) La presién del aire en el estado final es
m,RT, (94.88 kg)(0.287 kPa-m’ /kg-K)(20 + 273 K)
Fo=== 75m’

La cantidad de transferencia de calor hacia los alrededores es
Q. = O,Ar = (0.75 kJ/s)(3 988 s) =2 999 kJ

La generacion de entropia es la suma de los cambios de entropia del aire, el
aceite y los alrededores.

=106.4 kPa

ASa = m(cp ln£ - Rlnﬁ)

T, A
(20 +273)K
(6+273)K

106.4 kPa
101.3 kPa

= (94.88 kg)[(l.OOS kJ/kg-K)In

—(0.287 kJ/kg-K)In

= 3.335kJ/K

AS,.., = meIn2 = (47.50 ke)(2.2 kijke- K)in COF 2K _ g 4910/
T (6+273)V

As, = Za DPNK 050k
T, (6+273)K

alr

Spn = AS, + AS,. + AS,, = 3.335 + 18.49 + 10.75 = 32.57 kJ/K

La destruccion de exergia se determina como sigue
Xiest = T4Seen = (6 + 273 K)(32.57 kJ/K) = 9 088 kJ =~ 9,09 MJ

c) La eficiencia segun la segunda ley se puede definir en este caso como la
relacién de la energia recuperada a la exergia gastada. Es decir,

AX, = mle(T, — T))] — ToAS,
= (94.88 kg)[(0.718 kJ/kg-°C)(20 — 6) °C] — (6 + 273 K)(3.335 kJ/K)
=23.16 kJ

AA/aceite = m[C(TZ - Tl)] - TOAS

aceite

= (47.50 kg)[(2.2 kJ/kg-°C)(60 — 6) °C] — (6 + 273 K)(18.49 kJ/K)

=484.5 K
X AX,, : :

g = N _ AX, + My (3164484K (00
X e W, At (2.4 kJ/s)(3998 5)

Comentario Se trata de un proceso altamente reversible ya que la forma mas
valiosa de energia y trabajo se utiliza para calentar el aire de la habitacién.
De los 9 571 kJ de exergia consumidos por el trabajo eléctrico, 9 088 kJ se
destruyen, con una eficiencia segun la segunda ley de 5.3 por ciento.

EJEMPLO 8-14 Potencial de trabajo de transferencia de calor
entre dos recipientes

Dos recipientes de volumen constante, cada uno lleno con 30 kg de aire, tie-
nen temperaturas de 900 K y 300 K (Fig. 8-40). Una maquina térmica colocada



entre los dos recipientes extrae calor del recipiente de alta temperatura, pro-
duce trabajo y rechaza calor al recipiente de baja temperatura. Determine el
trabajo maximo que la méaquina térmica puede producir, y las temperaturas
finales de los recipientes. Suponga calores especificos constantes a tempera-
tura ambiente.

SOLUCION Una maquina térmica opera entre dos recipientes llenos de aire
a diferentes temperaturas. Se deben determinar el trabajo mdximo que se pue-
de producir y la temperatura final de los recipientes.

Suposicion El aire es un gas ideal con calores especificos constantes a tem-
peratura ambiente.

Propiedades La constante de gases para el aire es 0.287 kPa - m°/kg - K
(Tabla A-1). El calor especifico a volumen constante del aire a temperatura am-
biente es c, = 0.718 kJ/kg - K (Tabla A-2a).

Andlisis Para producciéon maxima de trabajo, el proceso debe ser reversible y
por lo tanto la generacion de entropia debe ser cero. Tomamos como sistema
los dos recipientes (la fuente de calor y el sumidero de calor) y la maquina tér-
mica. Al observar que el sistema no involucra transferencia de calor ni de masa,
y que el cambio de entropia para los dispositivos ciclicos es cero, el balance de
entropia se puede representar como

0
A

S entrada N salida + Sgen = AS sistema

—_— - . f— —
Transferencia neta de energia ~ Generacion Cambio

por calor y masa de entropia en entropia
A 0 _ A
0+ Sgen - A*S’recipieme, fuente + ASrecipieme‘ sumidero + ASméquina térmica

0= ASrecipieme‘ fuente + ASrecipiente‘ sumidero

o)
0. 0
7, vy T, %¢
mcy, In — + mR In — + | mey In—= + mR In— =0
Tl Vl fuente Tl Vl sumidero
LT, )
In—=0-> 75 =T, ,T
T 4T s : MATLE

donde T,, y T,z son las temperaturas iniciales de la fuente y del sumidero,
respectivamente, y T, es la temperatura comun final. Por lo tanto, la tempera-
tura final de los recipientes para maxima produccion de potencia es

T, = VT,,T.5 = V (900K)(300K) = 519.6K

El balance de energia E, i aqa — Esaiiga = AEsistema PAra la fuente y el sumidero se
puede expresar como sigue:

Fuente:
- queme,sal =AU = mCU(TZ - TlA)

Oenesa = mey (T, — T»)=(30 kg )(0.718 kJ/kg K)(900 — 519.6)K=8 193 kJ

Sumidero:
Ogumidero, ent = Mcy (I, — T 5)= (30 kg ) (0.718kJ/kg - K)(519.6 —300)K =4 731 kJ

Entonces el trabajo producido en este caso resulta:
Wméxima,salz QH - QL = quenle,sal - qumidero, ent 8 193 - 4 731 = 3 462’ k‘l

Comentario Observe que 3 462 kJ de los 8 193 kJ transferidos de la fuente
se pueden convertir en trabajo, y esto es lo mejor que se puede hacer. Esto
corresponde a una eficiencia segun la primera ley de 3 462/8 193 = 0.423 o
42.3 por ciento, pero a una eficiencia segun la segunda ley de 100 por ciento,
ya que el proceso no involucra la generacion de entropia y por lo tanto la
destruccion de exergia.
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FIGURA 8-40
Esquema para el ejemplo 8-14.
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FIGURA 8-41

La exergia se transfiere hacia fuera o ha-
cia dentro de un volumen de control me-
diante la masa, asi como por la
transferencia de calor y de trabajo.

Sistema de
flujo estacionario

Calor-

X ETrabajo
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Trabajo Xsal

Xdestruida

FIGURA 8-42

La transferencia de exergia a un sistema
de flujo estacionario es igual a la transfe-
rencia de exergia desde éste mas la des-
truccion de exergia dentro del sistema.

8-8 = BALANCE DE EXERGIA: VOLUMENES (»)
DE CONTROL

Las relaciones de balance de exergia para los volumenes de control difieren de
aquellas para los sistemas cerrados en los que se involucra un mecanismo mas
de transferencia de exergia: el flujo mdsico a través de las fronteras. Como se men-
ciono antes, la masa posee exergia asi como energia y entropia, y las cantidades
de estas tres propiedades extensivas son proporcionales a la cantidad de masa
(Fig. 8-41). Tomando nuevamente la direccion positiva de la transferencia de ca-
lor hacia el sistema y la direccion positiva de la transferencia de trabajo desde el
sistema, las relaciones generales de balance de exergia (Ecs. 8-36 y 8-37) pueden

expresarse mas explicitamente para un volumen de control como
‘Xcalor - ‘Xtrabajo + Xmasa,entrada - Xmasa,salida - Xdestruida = (XZ - XI)VC (8'44)

T;
Z<1 - ?O>Q/\ — [W=Py(V, = V)] + Z mys _Z my — Xesruiza = (X2 — Xve
k

ent sal

(8-45)
También puede expresarse en la forma de tasa como
L\ . : dUye . . ; dXvc
Z (1 - ?/()Ql(_ (W_ PO dt + sz my — % my — Xdeslruida = dt
(8-46)

La relaciéon anterior de balance de exergia puede enunciarse como: la tasa de
cambio de la exergia dentro del volumen de control durante un proceso es igual a
la tasa neta de transferencia de exergia a través de la frontera del volumen de
control por calor, trabajo y flujo mdsico menos la tasa de destruccion de exergia
dentro de la frontera del volumen de control.

Cuando los estados inicial y final del volumen de control estan especifica-
dos, el cambio de exergia del volumen de control es X, — X, = m,¢, — m,¢,.

Balance de exergia para sistemas
de flujo estacionario

La mayoria de los volumenes de control encontrados en la practica, como turbi-
nas, compresores, toberas, difusores, intercambiadores de calor, tuberias y duc-
tos operan en forma estacionaria, por lo tanto no experimentan cambio en sus
contenidos de masa, energia, entropia y exergia, asi como en sus volumenes.
Por consiguiente, dV./dt = 0y dX,/dt = 0 para tales sistemas, y la cantidad de
exergia que entra en un sistema de flujo estacionario en todas las formas (calor,
trabajo, transferencia de masa) debe ser igual a la cantidad de exergia que sale
mas la exergia destruida. Entonces la forma de tasa del balance general de exer-
gia (Ec. 8-46) para un proceso de flujo estacionario se reduce a (Fig. 8-42)

Flujo estacionario:

- Xdcslruida =0 (8'47)

TN . .
Z(l - %)QA — W+ Ymy — Y my

k ent sal

Para un dispositivo de flujo estacionario y una sola corriente (una entrada, una
salida), la relacion anterior se reduce aun mas a



Corriente inica:

L\ - . ) )
Z(l - %)Q/ — W+ m@y, —v3) — Xgesiruigza = 0 (8-48)
k

donde los subindices 1 y 2 representan los estados de entrada y salida, m es el
flujo masico, y el cambio en la exergia de flujo esta dado por la ecuaciéon 8-23
como

2 2

Vi—=7V3
v =y = (= hy) — Tys) — s7) +T+g(z1 - 7)

Dividiendo la ecuacion 8-48 entre 7z se obtiene el balance de exergia por uni-
dad de masa,

Ty
> (1 - Tk)CIk =W+ W — ¥2) = Xgesiruida = 0 (kJ/kg) (8-49)
donde g = Q/riny w = W/ son la transferencia de calor y el trabajo realizado
por unidad de masa del fluido de trabajo, respectivamente.

Para el caso de un dispositivo de una sola corriente adiabatico sin interaccio-
nes de trabajo, la relacion del balance de exergia se simplifica atin mas a X, s =
m(y, — y,), lo cual indica que la exergia especifica del fluido debe disminuir
mientras fluye a través de un dispositivo adiabatico sin trabajo o permanecer
igual (y, = w,) en el caso limite de un proceso reversible a pesar de los posibles
cambios en otras propiedades del fluido.

Trabajo reversible

Las relaciones de balance de exergia presentadas anteriormente pueden usarse
para determinar el trabajo reversible W, si se iguala a cero la exergia destrui-
da. En ese caso ¢l trabajo I se vuelve trabajo reversible. Es decir,

General: wW=Ww.

rev

cuando Xdcslruida =0 (8'50)

Por ejemplo, la potencia reversible para un dispositivo de flujo estacionario de
una sola corriente se determina a partir de la ecuacion 8-48,

. 1\ .
Corriente unica: Weew = m@y, — ) + Z(l - %)Q X (kW) (8-51)
k

la cual se reduce para un dispositivo adiabatico a

Adiabdtico, corriente tinica: Wm, =mQy, — ¥,) (8-52)
Observe que la exergia destruida es cero solamente para un proceso reversible,
por lo que el trabajo reversible representa la salida de trabajo maximo para los
dispositivos productores de trabajo, como las turbinas, y la entrada minima de
trabajo para dispositivos consumidores de trabajo, como los compresores.

Eficiencia segun la segunda ley para dispositivos
de flujo estacionario

La eficiencia segun la segunda ley de varios dispositivos de flujo estacionario se
puede determinar a partir de su definicién general, n,; = (Exergia recuperada)/
(Exergia gastada). Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son
insignificantes, la eficiencia segun la segunda ley de una turbina adiabdtica pue-
de determinarse a partir de
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FIGURA 8-43

Un intercambiador de calor con dos flu-
jos de fluido que no se mezclan.

Wsal hl - h2 Waal Tosge“
_ = — = 0 Ny =1— _ (8-53)
Vi—V¥, Y~y Wrev,sal Vi — ¥

Niurb =

donde s, = s, — s,. Para un compresor adiabdtico con energias cinética y po-
tencial insignificantes, la eficiencia segin la segunda ley se vuelve

Y, — Y Y, — Y went.rev TOsgen
comp = = o comp 1 - 8-54
N 11.comp o h— W M 11.comp I — (8-54)

donde de nuevo s,,, = s, — s,. Observe que, en el caso de la turbina, el recurso
de exergia que se utiliza es el vapor, y la exergia gastada es simplemente la dis-
minucion en la exergia del vapor. La exergia recuperada es el trabajo del eje de
la turbina. En el caso del compresor, el recurso de exergia es el trabajo mecani-
co, y la exergia gastada es el trabajo que consume el compresor. La exergia re-
cuperada en este caso es el aumento en la exergia del fluido comprimido.

Para un intercambiador de calor adiabatico con dos flujos de fluido que no se
mezclan (Fig. 8-43), la exergia suministrada es la disminucion en la exergia del
flujo caliente, mientras que la exergia recuperada es el aumento en la exergia
del flujo frio, siempre y cuando éste no se encuentre a una temperatura inferior
a los alrededores. Entonces la eficiencia segun la segunda ley del intercambia-
dor de calor se vuelve

- B T
Nunx = M 0 nuax=1- .L (8-55)
Megliente W1 — W2) Meatiente W1 — W2)

donde Sgen = Megiene(S2 — 1) + Migio(s, — $3). Quiza se pregunte qué pasa si el
intercambiador de calor no es adiabatico; es decir, pierde algun calor hacia sus
alrededores que se hallan a 7;. Si la temperatura de la frontera (la superficie
exterior del intercambiador de calor) T} es igual Ty, la definicion anterior sigue
cumpliéndose (excepto el término de generacion de entropia que necesita ser
modificado si se usa la segunda definicion). Sin embargo, si T, > T;, entonces
la exergia del calor perdido en la frontera debe ser incluida en la exergia recu-
perada.

Mgio Wy _ y;) + Qpérdida (1 =T/ T/‘) o TOSgen (8-56)
Meatiente W1 = W) Meatiente W1 = W2)

Miax =

donde 7} es la temperatura de la frontera del sistema a través del cual cruza el
calor perdido a razon de Q.. También, S, = Megenie (53 — 1) + Myio(S4 — S3)
+ Q.pérdida /T, en este caso.

Aunque en la practica no se intenta emplear esta exergia y se permite que
sea destruida, el intercambiador de calor no debe considerarse como responsa-
ble de tal destruccion, la cual ocurre fuera de sus fronteras. Si nuestro interés
se centra en la exergia destruida durante el proceso, y no s6lo dentro de las
fronteras del dispositivo, entonces tiene sentido considerar un sistema extendi-
do que incluya los alrededores inmediatos del dispositivo, y cuyas fronteras del
nuevo sistema ampliado estén a 7. La eficiencia segun la segunda ley del siste-
ma extendido refleja los efectos de las irreversibilidades que ocurren dentro y
fuera del dispositivo.

Una situacion interesante surge cuando la temperatura del flujo frio perma-
nece en todo momento por debajo de la temperatura de los alrededores. En ese
caso la exergia del flujo frio realmente disminuye en lugar de aumentar. En es-
tos casos es mejor redefinir la eficiencia segun la segunda ley como la razon
entre la suma de exergias de los flujos que salen y la suma de las exergias de
los flujos que entran.



Para una cdmara de mezclado adiabatico en la que un flujo caliente 1 se mez-
cla con un flujo frio 2, formando una mezcla 3, el recurso de exergia es el fluido
caliente. Entonces la exergia gastada es la disminucion de exergia del fluido ca-
liente, y la exergia recuperada es el aumento de exergia del fluido frio. Al obser-
var que el estado 3 es el estado comun de la mezcla, la eficiencia segun la
segunda ley se puede expresar como

n:lfrio (W} - llfz) 1 TO Sgen (8 57)
- . 3 Mimez =4 — 7 — =
Mealiente (Wl - l//3) Meatiente (Wl - W})

NMmez =

donde Sgen = (mcalieme + mfrio)SS — Megliente S1 — Mrio S2-

EJEMPLO 8-15 Anadlisis de una turbina de vapor mediante la segunda ley

El vapor de agua entra en una turbina en forma estacionaria a 3 MPa y 450 °C
a una razén de 8 kg/s, y sale a 0.2 MPa y 150 °C (Fig. 8-44). El vapor pierde
calor hacia el aire de los alrededores a una tasa de 300 kW y el cual se halla a
100 kPa y 25 °C, mientras que los cambios en las energias cinética y potencial
son insignificantes. Determine a) la salida de potencia real, b) la salida de po-
tencia maxima posible, c) la eficiencia segun la segunda ley, d) la exergia des-
truida y e) la exergia del vapor en las condiciones de entrada.

SOLUCION Se tiene una turbina de vapor de agua que opera en forma
estacionaria entre los estados especificados de entrada y salida. Se determi-
nard la salida de potencia real y maxima, la eficiencia segun la segunda ley,
la exergia destruida y la exergia de entrada.

Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario porque no hay
cambio con el tiempo en cualquier punto, por lo tanto Amyc. = 0, AE,c =0y
AX,c = 0. 2 Las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis Se considera a la turbina como el sistema, el cual es un volumen
de control porque la masa cruza su frontera durante el proceso. Se observa
que sdlo hay una entrada y una salida, por lo tanto my, = m, = m. Asimismo, el
calor se pierde hacia el aire de los alrededores y el sistema realiza trabajo.

Las propiedades del vapor de agua en los estados de entrada y de salida
y el estado del ambiente son

Estado de entrada:

P =3 MPa} hy =3 344.9 kJ/ kg abla A
T, = 450°C 5, =7.0856kijkg -K (12012 A6)
Estado de salida:
P, =02MPa) h,=2769.1kl/kg
Tabla A-6
T, = 150 °C } 5, = 72810k kg -k (1ablaAb)
Estado muerto:
Py = 100kPa) /g 2 hyyps-c = 104.83 KI/k
0 . } 0 fa25°C /kg (Tabla A-4)
TO =25°C Sy = Sra25°Cc — 0.3672 kJ/kg’ K

a) La salida real de potencia de la turbina es determinada de la forma de tasa
del balance de energia,

° ° o 0 (estacionario)
Eent - Esal = dE sistema /dt =0
—_—
Tasa de transferencia neta de energia Tasa de cambio de energias interna,

por calor, trabajo y masa cinética, potencial, etcétera
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Esquema para el ejemplo 8-15.
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Egw=E
mh, = Wsal + Qsal + mh, (dado que ec = ep = 0)
W;al =m(hy — hy) — Qsal
= (8 kg/s)[(3 344.9 — 2 769.1) kJ/kg] — 300 kW
=4 306 kW

ent sal

b) La salida de potencia maxima (potencia reversible) se determina a partir de
la forma de la tasa del balance de exergia aplicado sobre el sistema extendido
(sistema + alrededores inmediatos), cuya frontera estd a la temperatura am-
biente T,; entonces, al igualar a cero el término de la destruccion de exergia,

0 o . P 0 (reversible) P 0 (estacionario)
X ent X sal = X destruida = sistema / dt =
Tasa de transferencia neta de exergia Tasa de destruccion Tasa de cambio
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia
Xene = Xa

0 - >/ .

my, = Wrev,sal + Xcalor + mys,
I/Vrev,sal = m(Wl - WZ)
5 /'0 /‘0
ml(hy —hy) = Toy(s, —s,) — Aec”  — Aep” |

Observe que la transferencia de exergia debida al calor es cero cuando la tem-
peratura en el punto de transferencia es la temperatura ambiente T,. Al susti-
tuir se obtiene,

W = (8 kg/s)[(3344.9 — 2769.1) kI/ke
— (298 K)(7.0856 — 7.2810)kJ/kg - K]
5072 kW

c) La eficiencia segun la segunda ley de una turbina es la relacién del trabajo
real entregado al trabajo reversible,

W 4306 kW
W,  5072kW

Es decir, se desperdicia 15.1 por ciento del potencial de trabajo durante este
proceso.

M = = 0.849 u 84.9%

d) La diferencia entre el trabajo reversible y el trabajo util real es la exergia
destruida, la cual se determina como

Xdestruida = Whrevsal — I/I/;al = 5072 — 4306 = 776 kW
Es decir, se desperdicia el potencial para producir trabajo Util a una tasa de
776 kW durante este proceso. La exergia destruida también podria ser deter-
minada calculando primero la tasa de generacion de entropia S, durante el
proceso.

e) La exergia (maximo potencial de trabajo) del vapor de agua en las condicio-
nes de entrada es simplemente la exergia del flujo, y se determina a partir de

VZ/O

1 40
vy = (hy — hy) — Ty (s, _So)"’T + gz,

(hy = ho) — To(sy — So)

(3344.9 — 104.83)kJ/kg — (298 K)(7.0856 — 0.3672)kJ/kg - K

1238 kJ/kg



Es decir, sin contar las energias cinética y potencial, cada kilogramo de vapor
de agua que entra a la turbina tiene un potencial de trabajo de 1238 kJ. Esto
corresponde a un potencial de potencia de (8 kg/s)(1238 kJ/kg) = 9 904 kW.
Obviamente, la turbina convierte en trabajo 4 306/9 904 = 43.5 por ciento
del potencial de trabajo disponible del vapor.

EJEMPLO 8-16 Exergia destruida durante la mezcla de flujos de fluido

En una cdmara de mezclado entra agua a 20 psia y 50 °F a una tasa de
300 Ibm/min para ser mezclada de manera estacionaria con vapor de agua
que ingresa a 20 psia y 240 °F. La mezcla sale de la cdmara a 20 psia y
130 °F y pierde calor hacia el aire de los alrededores a T, = 70 °F a una tasa de
180 Btu/min (Fig. 8-45). Sin tomar en cuenta los cambios en las energias ciné-
tica y potencial, determine la potencia reversible y la tasa de destruccion de
exergia para este proceso.

SOLUCION Agua liquida y vapor de agua son mezclados en una camara
que pierde calor a una tasa especificada. Se determinardn la potencia rever-
sible y la tasa de destruccion de exergia.
Suposiciones 1 Este es un proceso de flujo estacionario, ya que no hay cam-
bio con respecto al tiempo en ningtin punto, y por lo tanto Am,. = 0, AE,. = O,
y AS,. = 0. 2 No hay interacciones de trabajo. 3 Las energias cinética y poten-
cial son despreciables, ec = ep = 0.
Andlisis Tomamos como sistema la cdmara de mezclado (Fig. 8-45). Este es
un volumen controlado, ya que la masa cruza el limite del sistema durante el
proceso. Observamos que hay dos entradas y una salida.

Bajo las suposiciones y observaciones indicadas, los balances de masa y
energia para este sistema de flujo estacionario se pueden expresar en forma
de tasa como sigue:

0 (estacionario)

Balance de masa: Men— M| = AMggemaldt = 0 = my + m, = m;

Balance de energia:

0 (estacionario
50 )

Eem_ Esal = dE sistema /dZ =0
S — S ——
Tasa de transferencia neta de Tasa de cambio en las energias

energia por calor, trabajo y masa  interna, cinética, potencial, etcétera

Eem: Esal

myhy + myhy = mishy + Qg (donde W = 0ec = ep = 0)
Al combinar los balances de masa y energia se obtiene
Qsal = mhy + myhy — (i + my)hy

Las propiedades deseadas en los estados especificados se determinan por
las tablas de vapor que seran:

Estado I: =20 psm} hy = hraso-r = 18.07 Btu/lbm
=30°F S| = Spas0er = 0.03609 Btu/Ibm-R
Estado 2: =20 psm} hy, = 1162.3 Btu/Ibm
=240°F s, = 1.7406 Btu/lbm <R
Estado 3: = 20 ps1a} hy = hpy 130 = 97.99 Btu/Ibm
=130°C §3 = Spa130-F — 0.08174 Btu/lbm R
Al sustituir,

180 Btu/min = [300 X 18.07 + m, X 11623 — (310 + m,) X 97.99] Btu/min
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FIGURA 8-45

Esquema para el ejemplo 8-16.
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lo cual da
nm, = 22.7 Ibm /min

La salida maxima de potencia (potencia reversible) se determina a partir de
la forma de tasa del balance de exergia aplicado sobre el sistema extendido
(sistema + alrededores inmediatos), cuya frontera estd a la temperatura am-
biente T,; entonces, al igualar a cero el término de la destruccidn de exergia,

Y Y Y 0 (reversible) __ 0 (estacionario) __
Xent Xsal - Xdestruida A - dXsistema /dt A =0
Tasa de transferencia neta de exergia Tasa de destruccion Tasa de cambio
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia
X ent = X sal
. 0
] oy, = W, Xaior + M
myyry + myyy = Wieysat T Acalor W3
Wevsa = My + myy, — myys

Observe que la transferencia de exergia ocasionada por calor es cero cuando
la temperatura en el punto de transferencia es la temperatura ambiente T,, y
que las energias cinética y potencial son insignificantes. Por consiguiente,

Wieysa = 1ty (hy = Tos)) + 1ty (hy — Tosy) — ring (s — Tyso)

(300 Ibm/min)[18.07 Btu/lbm — (530 R)(0.03609 Btu/Ibm - R)]

+ (22.7 Ibm/min)[1 162.3 Btu/lbm — (530 R)(1.7406 Btu/Ibm - R)]
— (322.7 Ibm/min)[97.99 Btu/lbm — (530 R)(0.18174 Btu/Ibm < R)]
= 4 588 Btu/min

Es decir, seria posible producir trabajo a una tasa de 4 588 Btu/min si se ope-
ra una maquina térmica entre los flujos de fluidos caliente y frio en lugar de
permitir que se mezclaran directamente.

La exergia destruida estd determinada por,

. . A0
Xdestruida = I/Vrev.sal - I/Vu = 7Z)Sgen

Por lo tanto,

Xdestruida = I/Vrev.sal = 4588 Btu/min

ya que no hay trabajo real producido durante el proceso.

Comentario La tasa de generacion de entropia para este proceso se deter-
miné como S, = 8.65 Btu/min - R. Por lo tanto, se podria determinar también
la exergia destruida a partir de la segunda parte de la ecuacién anterior:

Xiesiza = To Seen = (530 R)(8.65 Btu/min + R) = 4 585 Btu/min
|
: Aire La ligera diferencia entre los dos resultados se debe al error de redondeo.
IV =200m?
:100 kPa — 1 MPa Compresor
: 300 K EJEMPLO 8-17 Llenado de un sistema de almacenamiento
/ ———————— A con aire comprimido

Un recipiente rigido de 200 m® contiene aire atmosférico que se halla inicial-
mente a 100 kPa y 300 K. El recipiente serd usado para almacenar el aire
T comprimido a 1 MPa y 300 K (Fig. 8-46), el cual sera proporcionado por un com-
presor que toma el aire atmosférico a P, = 100 kPa y T, = 300 K. Determine el

100 kPa requerimiento de trabajo minimo para este proceso.

300 K

SOLUCION El aire serd comprimido y se almacenara a alta presién en un

FIGURA 8-46 recipiente grande. Se determinara el trabajo minimo requerido.

Esquema para el ejemplo 8-17.



Suposiciones 1 El aire es un gas ideal. 2 Las energias cinética y potencial son
insignificantes. 3 Las propiedades del aire en la entrada permanecen constan-
tes durante todo el proceso de llenado.

Andlisis Se toma al recipiente rigido combinado con el compresor como el
sistema, el cual es un volumen de control porque la masa cruza su frontera
durante el proceso. Se observa que éste es un proceso de flujo no estaciona-
rio dado que la masa contenida del sistema cambia cuando el recipiente es
llenado. Asimismo, sélo hay una entrada y no existe salida.

El trabajo minimo requerido para un proceso es el trabajo reversible que
puede determinarse a partir del balance de exergia aplicado en el sistema
extendido (sistema + alrededores inmediatos) cuya frontera estd a la tempe-
ratura ambiente T, (por lo tanto no hay transferencia de exergia que acompa-
fie la transferencia de calor desde o hacia el ambiente), y al igualar a cero el
término de destruccion de exergia,

0 ible)
_ _ P (reversil _
X ent X sal X destruida = AX sistema
— — —
Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia

Xent _Xsal= X2 _Xl

A0 A0
Wievent + myyry = mypy — mih

Wrev,em = m2¢2

Observe que ¢, = y, = 0 porque el aire inicial en el recipiente y el aire que
entra se encuentran en el estado al que estd el ambiente, y la exergia de una
sustancia en el estado del ambiente es cero. La masa final de aire y la exer-
gia del aire presurizado en el recipiente al final del proceso son

P,V (1 000 kPa)(200 m?)
my, = —— = 3 = 2323kg
RT, (0.287 kPa - m’/kg - K)(300 K)
0 dado que T)=T;) V%/‘O ]0
¢y = (uy — uy) + PV, — V) —To(s, —so) + 5+ g2,

2
= B, — Uy — To(sy — So)

Se observa que

RT, RT, P,
Po(u2 - uo) = PO P_ - P_ = RTO ——1 (dadO que T2 = To)
2 0

./ 2 P,
To(sy — so) = I\ c,In ——  — Rln — | = —RT; In — (dado que 7, = Tp)
Ty Py Py

Por consiguiente,

—RT(& 1)+RT1 &—RT(I &+& 1)
¢2—0P2 OnPO_ onp0 P,

(0.287 KJ/ ke - K)(300 K) (1 SUUOL S SN OLES >
' . ""100kPa ' 1000 kPa

120.76 kJ/kg

Wy om = My, = (2323 kg)(120.76 kJ/kg) = 280 525 kJ = 281 MJ
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Comentario Observe que se requiere un minimo de 281 MJ de entrada de
trabajo para llenar el recipiente con aire comprimido a 300 Ky 1 MPa. En rea-
lidad, la entrada de trabajo requerida sera mayor por una cantidad igual a
destruccion de exergia durante el proceso. Compare este resultado con el
del ejemplo 8-7. ;Qué se puede concluir?

TEMA DE INTERES ESPECIAL* Aspectos cotidianos de la segunda ley

La termodinamica es una ciencia natural fundamental que trata varios aspec-
tos de la energia, e incluso las personas que no se dedican a la técnica poseen
un conocimiento basico sobre la energia y la primera ley de la termodinamica,
ya que dificilmente algun aspecto de la vida no involucra transferencia o trans-
formacion de energia en diferentes formas. Por ejemplo, todas las personas que
hacen dietas basan su estilo de vida en el principio de la conservacion de ener-
gia. Aunque se comprenden con rapidez los aspectos de la primera ley de la
termodinamica y sean facilmente aceptados por la mayoria de las personas, no
hay un conocimiento generalizado sobre la segunda ley de la termodinamica, y
de hecho no son del todo apreciados los aspectos de ésta incluso por las perso-
nas que poseen fundamentos técnicos. Esto ocasiona que algunos estudiantes
vean la segunda ley como algo que es de interés tedrico en lugar de una impor-
tante y practica herramienta de ingenieria. Como resultado, los estudiantes
muestran poco interés en el estudio detallado de la segunda ley de la termodi-
namica, lo cual es desafortunado para ellos porque terminan con una perspec-
tiva unilateral acerca de la termodinamica y carecen de la vision completa.

Muchos sucesos ordinarios que pasan inadvertidos pueden servir como exce-
lentes vehiculos para comunicar conceptos importantes de la termodinamica.
Se intenta demostrar la relevancia de los conceptos de la segunda ley como
exergia, trabajo reversible, irreversibilidad y la eficiencia segun la segunda ley
en diversos aspectos de la vida diaria mediante ejemplos con los que incluso
las personas sin fundamentos técnicos pueden identificarse. La esperanza es
que se refuerce la comprension y apreciacion de la segunda ley y que se motive
para usarla mas frecuentemente tanto en areas técnicas como no técnicas. Al
lector critico se le recuerda que los conceptos presentados posteriormente son
moderados y dificiles de cuantificar, y que se incluyen aqui para estimular el in-
terés en el estudio de la segunda ley de la termodinamica y reforzar la com-
prension y apreciacion acerca de esta ley.

Los conceptos de la segunda ley se usan implicitamente en varios aspectos
de la vida diaria, y muchas personas exitosas parecen hacer uso extenso de és-
tos aun sin comprenderlos. Ademas, hay un creciente reconocimiento de que
la calidad juega un papel tan importante como la cantidad en las actividades
diarias ordinarias. El siguiente parrafo aparecié en un articulo de la Reno
Gazette-Journal, el 3 de marzo de 1991:

El Dr. Held se considera un sobreviviente de la conspiracion del tictac.
Aproximadamente hace cuatro afos, en una fecha cercana a su cum-
pleafios ndmero 40, él trabajaba tarde con jornadas de 21 horas diarias,
laborando fuera, cuidando de sus tres nifios y practicando deportes.
Dormia aproximadamente entre cuatro y cinco horas durante la noche. . .
“Actualmente me voy a la cama a las 9:30 y me levanto a las 6”, afirma
Held. “Hago el doble de lo que antes solia hacer. No tengo que hacer las
cosas dos veces o leer tres veces algo antes de entenderlo.”

* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad.



Esta declaracion tiene una fuerte relevancia en el analisis de la segunda ley,
ya que indica que el problema no es cuanto tiempo tenemos (primera ley),
sino mas bien qué tan eficazmente lo usamos (segunda ley). Que una persona
consiga hacer mds en menos tiempo no es diferente a que un automaovil recorra
mds kilometros con menos combustible.

En la termodinamica, el trabajo reversible para un proceso es definido como
la salida maxima de trabajo util (o la entrada minima de trabajo) para ese pro-
ceso. Esto significa el trabajo util que un sistema puede entregar (o consumir)
durante un proceso entre dos estados especificados si ese proceso se ejecuta
en una manera reversible (perfecta). La diferencia entre los trabajos reversible
y util real se debe a las imperfecciones, tal diferencia se denomina irreversibili-
dad (el potencial de trabajo desperdiciado). Para el caso especial del estado
final correspondiente al estado muerto o al de los alrededores, el trabajo rever-
sible se vuelve un maximo y se llama exergia del sistema en el estado inicial.
La irreversibilidad para un proceso reversible o perfecto es cero.

En la vida diaria puede verse la exergia de una persona como el mejor tra-
bajo que la persona puede realizar bajo las condiciones mas favorables. El tra-
bajo reversible en la vida diaria, por otro lado, puede verse como el mejor
trabajo que una persona puede hacer bajo algunas condiciones especificadas.
Entonces, la diferencia entre el trabajo reversible y el trabajo real llevado a cabo
bajo esas condiciones puede verse como irreversibilidad o exergia destruida.
En sistemas técnicos, se intenta identificar las fuentes con mayores irreversibili-
dades para minimizarlas y asi maximizar el desempefno. En la vida cotidiana
una persona debe hacer exactamente lo mismo para aumentar al maximo su
desempeno.

La exergia de una persona en un momento y un lugar dados pueden ser vis-
tos como la cantidad maxima de trabajo que pueden hacer en ese tiempo y lu-
gar. La exergia es ciertamente dificil de cuantificar debido a la interdependencia
de capacidades fisicas e intelectuales de una persona. La habilidad de realizar
tareas fisicas e intelectuales simultaneamente incluso complica aun mas las co-
sas. Obviamente la educacion y la capacitacion aumentan la exergia de una per-
sona, mientras que el envejecimiento disminuye la exergia fisica. A diferencia de
la mayor parte de las cosas mecanicas, la exergia de los seres humanos es una
funcion de tiempo, por lo que la exergia fisica y/o intelectual de una persona se
desperdiciara si no se utiliza en el momento adecuado. Un barril de petréleo no
pierde nada de su exergia si se deja almacenado durante 40 afos, pero una per-
sona perdera mucha de su exergia total durante ese periodo si él o ella perma-
necen inmoviles.

Por ejemplo, un granjero que trabaje adecuadamente puede hacer uso total
de su exergia fisica, pero utilizar muy poco su exergia intelectual; por lo tanto,
podria aprender un idioma extranjero o una ciencia escuchando algunos CD
educativos al mismo tiempo que realiza su trabajo fisico. Esto también se
cumple para las personas que pasan un tiempo considerable en el automovil
al trasladarse a su trabajo. Se espera que algun dia podamos hacer el analisis
de la exergia para las personas y sus actividades, lo cual indicara a la gente la
manera de minimizar su destruccién de exergia y conseguir hacer mas en me-
nos tiempo. Las microcomputadoras pueden realizar varias tareas a la vez,
(por qué los seres humanos no son capaces de hacer 1o mismo?

Los nifios nacen con diferentes niveles de exergia (talentos) en diferentes
areas. Aplicarles examenes de aptitud profesional en una edad temprana es
simplemente un esfuerzo para descubrir la magnitud de sus “exergias”, o ta-
lentos ocultos. Entonces los nifios se orientan hacia areas en las que tienen
mayor exergia. Una vez como adultos, es mas probable que se desempenen
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en niveles altos sin forzar sus posibilidades mas alla de los limites si se
adaptan naturalmente en esas areas.

Es posible comparar el nivel de agudeza de una persona con su exergia en
las tareas intelectuales. Cuando una persona descansa bien, el grado de agude-
za y, por ende su exergia intelectual, esta en un limite maximo y esta exergia
disminuye con el tiempo cuando la persona se cansa, como se ilustra en la fi-
gura 8-47. Las diferentes tareas cotidianas requieren distintos niveles de exer-
gia intelectual, de ahi que la diferencia entre la agudeza disponible y la
requerida pueda considerarse como la agudeza desperdiciada o destruccion de
exergia. Para minimizar esta destruccion de exergia debe haber un estrecho
vinculo entre la agudeza disponible y la requerida.

Considere a un estudiante bien descansado que planea utilizar las proximas
cuatro horas para estudiar y ver una pelicula que dura dos horas. Desde el pun-
to de vista de la primera ley, no hay diferencia en el orden en que se realizaran
estas tareas, pero desde el punto de vista de la segunda ley representa mucha
diferencia. De estas dos tareas, estudiar requiere mas agudeza intelectual que la
que se necesita para ver una pelicula, por lo que tiene sentido termodindmico
estudiar primero, cuando la agudeza es alta, y ver la pelicula después, cuando la
agudeza es menor, como se muestra en la figura. Un estudiante que realiza es-
tas actividades de manera inversa desperdiciara una gran cantidad de agudeza
viendo la pelicula, como se ilustra en la figura 8-47, y tendra que repasar mas al
estudiar debido a la insuficiente agudeza, por lo que conseguira hacer menos en
el mismo lapso.

En termodinamica, la eficiencia segiin la primera ley (o eficiencia térmica)
de una maquina térmica se define como la relacion entre la salida de trabajo
neta y la entrada de calor total. Es decir, es la fraccion del calor suministra-
do que se convierte en trabajo neto. En general, la eficiencia seguin la primera
ley puede considerarse como la razon entre la salida deseada y la entrada reque-
rida. La eficiencia segiin la primera ley no hace referencia al mejor desemperio
posible y en consecuencia esta eficiencia por si sola no es una medida realista
del desempeno. Para superar esta deficiencia se define la eficiencia segun la se-

Agudeza \ Agudeza
mental mental

Agudeza desperdiciada
/ (irreversibilidad)

— . Agudeza desperdiciada N
1 / (irreversibilidad) p —:
I
Agudeza Agudeza |
requerida 7y 7y requerida
para estudiar Agudeza Agudeza | para estudiar
requerida requerida
paraverla TV paraverla TV
Y ¥ ¥ >
2 4 Tiempo (h) 0 2 4 Tiempo (h)
a) Primero estudiar b) Primero ver una pelicula

FIGURA 8-47

Irreversibilidad asociada con un estudiante que estudia y ve una pelicula en la television,
durante dos horas en cada caso.



gunda ley, la cual es una medida del desempeno real relativo al mejor desempe-
fio posible bajo las mismas condiciones. Para maquinas térmicas, la eficiencia
segun la segunda ley se define como la relacion entre la eficiencia térmica real y
la maxima eficiencia térmica posible (reversible) en las mismas condiciones.

En la vida diaria la eficiencia segiin la primera ley o el desemperio de una
persona puede considerarse como el logro de esa persona en relacion con el
esfuerzo que dedica. Por otro lado, la eficiencia segiin la segunda ley de una
persona es el desempeno de ésta en relacion con su mejor desempeno posible
de acuerdo con las circunstancias.

La felicidad se relaciona estrechamente con la eficiencia segun la segunda
ley. Los ninos pequefios son probablemente los seres humanos mas felices por-
que si se consideran sus limitadas capacidades, es poco lo que pueden hacer,
aunque lo hacen bastante bien. Los nifios tienen eficiencias segun la segun-
da ley muy altas en su vida diaria. El término “vida plena” también se refiere a
la eficiencia seguin la segunda ley. Se considera que una persona tiene vida
plena, y por lo tanto una eficiencia segun la segunda ley muy alta, si ha utiliza-
do todas sus habilidades hasta el limite a lo largo de su vida.

Incluso una persona discapacitada tendra que dedicar un esfuerzo considera-
ble para lograr lo que una persona normal consigue, aun cuando logre menos
con mayor esfuerzo, pero seguramente con un desempeflo impresionante lo-
grara mas elogios. Asi, es posible afirmar que esta persona discapacitada tuvo
una baja eficiencia segiin la primera ley (logré poco con un gran esfuerzo)
pero una muy alta eficiencia segin la segunda ley (logré tanto como es posible
de acuerdo con las circunstancias).

En la vida diaria la exergia puede considerarse también como las oportuni-
dades que tenemos, mientras que la destruccion de exergia como las oportunida-
des desperdiciadas. El tiempo es el maximo activo, y el tiempo desperdiciado es
la oportunidad desperdiciada para hacer algo util (Fig. 8-48).

La segunda ley de la termodinamica tiene también interesantes ramificacio-
nes filosoficas. La masa y la energia son cantidades conservadas, y estan rela-
cionadas con la primera ley de la termodinamica, mientras que la entropia y la
exergia son cantidades no conservadas, y estan relacionadas con la segunda ley.
El universo que percibimos por nuestros cinco sentidos consiste en cantidades
conservadas, y por lo tanto tendemos a considerar las cantidades no conserva-
das como si no fueran reales, e incluso fuera de este universo. La teoria del “big
bang”, ampliamente aceptada, acerca del origen del universo, hizo surgir la idea
de que éste es un universo totalmente material, y de que todo esta hecho de
materia (o mas correctamente, de masa-energia). Como las cantidades conser-
vadas, la masa y la energia, encajan en la descripcion de cantidades verdadera-
mente fisicas, pero la entropia y la exergia no encajan, ya que la entropia se
puede crear, y la exergia se puede destruir. Asi, la entropia y la exergia no son
verdaderamente cantidades fisicas, aunque estan estrechamente relacionadas
con las cantidades fisicas de masa y energia. Por lo tanto, la segunda ley trata
de cantidades que pertenecen a una clase diferente de existencia —un universo
en el que las cosas comienzan a existir a partir de nada, y salen de la existencia
a la nada—, y abre un universo que esta mas alla del universo conservado, total-
mente material, que conocemos.

Un argumento similar se puede dar para las leyes de la naturaleza que go-
biernan la materia. No hay duda de que tanto la primera ley de la termodina-
mica como la segunda existen, y éstas y otras leyes como las leyes de Newton
sobre el movimiento gobiernan el universo fisico tras bambalinas. Como lo ex-
presa Alfred Montapert: “Las leyes de la naturaleza son el gobierno invisible de la
Tierra”. Albert Einstein expresa este fenomeno asi: “Hay un espiritu manifiesto
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Tengo solo un minuto, 1
Que solo tiene 60 segundos,
Me ha sido impuesto, no puedo
rechazarlo.
No lo he buscado, no lo he elegido.
Pero depende de mi usarlo.
Debo sufrir si lo pierdo.
Responder si de él abuso,
Sélo un pequerio minuto,
Pero la eternidad estd en él.

(andénimo)

FIGURA 8-48

Una expresion poética de exergia y des-
truccion de exergia.
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en las leyes del universo”. Con todo, estas leyes que constituyen el ntcleo de las
ciencias, no se pueden percibir con nuestros cinco sentidos, y no tienen exis-
tencia material y, por lo tanto, no estan sujetas a las limitaciones del tiempo y
el espacio. Como tales, las leyes que parecen haberse infundido en toda la ma-
teria como un espiritu gobiernan en todas partes, pero no estan en ninguna
parte. Parece que cantidades como entropia y exergia que comienzan a existir
a partir de la nada y salen de la existencia a la nada junto con las leyes de la
naturaleza como la primera ley y la segunda ley que gobiernan el universo del
“big bang” con una mano invisible y poderosa, estan sefialando el camino para
una definicion ampliada de la existencia que esté mas en linea con los fenome-
nos percibidos y observados.

Los argumentos presentados en esta seccion son de naturaleza explorato-
ria, se espera que den pie a algunas interesantes discusiones e investigaciones
que puedan conducir a un mejor entendimiento acerca del desempeno en di-
versos aspectos de la vida cotidiana. Con el tiempo la segunda ley podria em-
plearse para determinar cuantitativamente la manera mas efectiva de mejorar
la calidad de vida y el desempeno cotidiano, del mismo modo que se emplea

en el presente para mejorar la realizacion de los sistemas técnicos.

El contenido de energia del universo es constante, al igual que
su contenido de masa. Sin embargo, en tiempos de crisis se nos
bombardea con discursos y articulos sobre “coOmo conservar”
la energia. Al igual que los ingenieros, sabemos que la energia
realmente se conserva, pero lo que no se conserva es la exer-
gia, la cual es el potencial de trabajo util de la energia. Una vez
desperdiciada la exergia, nunca se recupera. Cuando se usa ener-
gia (para calentar las casas, por ejemplo) no se destruye nada
de energia, unicamente se convierte en una forma menos util,
una forma con menor exergia.

El potencial de trabajo tutil de un sistema en el estado espe-
cificado se llama exergia, la cual es una propiedad y se asocia
con el estado del sistema y de los alrededores. Un sistema que
se encuentra en equilibrio con sus alrededores tiene exergia
cero y se dice que esta en el estado muerto. La exergia de calor
suministrado por las fuentes de energia térmica es equivalente
a la salida de trabajo de una maquina térmica de Carnot que
opera entre la fuente y el ambiente.

El trabajo reversible W, se define como la cantidad maxima
de trabajo util que puede producirse (o el trabajo minimo que
debe suministrarse) cuando un sistema experimenta un proce-
so entre los estados inicial y final especificados. El trabajo re-
versible es la salida (o entrada) de trabajo util obtenido cuando
el proceso entre los estados inicial y final se ejecuta de una
manera totalmente reversible. La diferencia entre el trabajo re-
versible W, y el util W, se debe a las irreversibilidades presen-
tes durante el proceso y se denomina irreversibilidad I, 1a cual
es equivalente a la exergia destruida y se expresa como

I= Xdestruida = TOSgen = revsal — W,sal = Wl,ent - W,

u. 1 rev,ent

donde S, es la entropia generada durante el proceso. Para un
proceso totalmente reversible, los términos de trabajo util y re-

versible son idénticos, por lo tanto la destruccion de exergia es

cero. La exergia destruida representa el potencial de trabajo per-
dido y también se llama trabajo desperdiciado o trabajo perdido.
La eficiencia segiin la segunda ley es una medida del desem-
peno de un dispositivo con relacion a su desempefio en condi-
ciones reversibles para los mismos estados inicial y final y esta
proporcionada por
M ter VVu

n tér,rev I/Vrev

M =

para maquinas térmicas y otros dispositivos productores de tra-
bajo, y
_ COP W,

COP, W,

rev u

M

para refrigeradores, bombas de calor y otros dispositivos que
consumen trabajo. En general, la eficiencia segin la segunda

ley se expresa como
Exergia recuperada Exergia destruida

= Exergia gastada -

Exergia gastada

Las exergias de una masa fija (exergia de no flujo) y de una
corriente de flujo se expresan como

Exergia de no flujo:
V2
= (u—uy) + Py —Uy) — Tols — 50) +7+gz

= (e —ey) + Py(Uu—Up) — Ty(s — s0)

Exergia de flujo:
VZ
w = (h — hy) — Ty(s — so) +7+gz



Entonces, el cambio de exergia de una masa fija o de un flujo
de fluido cuando experimenta un proceso de un estado 1 a un
estado 2 esta determinado por

X, =X, =m(p, — ¢1)
(Ez - El) + Po(Vz - Vl) - 7:)(52 - Sl)
(Uz - Ul) + Po(V2 - V]) - 76(52 - Sl)

V22 - V12
+ mf + mg(z, — z;)

AX

Ay =y, =y = (hy — hy) — Toy(s; — s1)
Vi-vi

1
s g )

La exergia puede transferirse debido al calor, trabajo y flujo
masico, y la transferencia de exergia acompanada de transfe-
rencia de calor, trabajo y masa estan dadas por

Transferencia de exergia por calor:

Ty
Xcalor: 1_7 0

Transferencia de exergia por trabajo:
% _ { W — W,  (paratrabajo de frontera)
trabajo =) (para otras formas de trabajo)

Transferencia de exergia por masa:
Xasa = My

La exergia de un sistema aislado durante un proceso siempre
decrece o, en el caso limite de un proceso reversible, permane-
ce constante. Esto se conoce como el principio de disminucion

de exergia y se expresa como
AXigago = KXo = X)) gislado < 0

El balance de exergia para cualquier sistema que experimenta
cualquier proceso se expresa como
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General:
X ent X sal - X destruida — AX sistema
Transferencia neta de exergia Destruccion Cambio
por calor, trabajo y masa de exergia en exergia
General, en forma de tasa:
Xent - Xsal - Xdeslruida = dXsistema /dl

Tasa de cambio
en exergia

Tasa de destruccion
de exergia

L —
Tasa de transferencia neta
de exergia por calor,

trabajo y masa

General, por unidad de masa:

(xent - xsal) — Xdestruida — Axsistema

donde

Xcalor = (1 - %/T)Q

X trabajo = Watil

Xmasa = ml/,
Para un proceso reversible, el término de destruccion de exergia
XNiestruida d€Saparece. Al tomar la direccion positiva de la transfe-
rencia de calor hacia el sistema, y la direccion positiva de la
transferencia de trabajo desde el sistema, las relaciones genera-

les de balance de exergia se pueden expresar mas explicitamen-
te como

T,
E(l - 7°)Qk — W= PV, = U))]
k

+ ZmW_ZmW_Xdeslmida= ‘X2_‘Xl

ent sal

BY s (5 dhe
2(1- 7)o (- n)

. . . daX
+ z mys — Z mys — Xdeslmida = A
ent sal dt
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PROBLEMAS*

Exergia, irreversibilidad, trabajo reversible
y eficiencia segtin la segunda ley

8-1C ;Qué estado final maximiza la salida de trabajo de un
dispositivo?

8-2C (Es diferente la exergia de un sistema en distintos am-
bientes?

8-3C (En qué condiciones el trabajo reversible es igual a la
irreversibilidad para un proceso?

8-4C ;Como se diferencia el trabajo util del trabajo real?
(En qué tipo de sistemas son idénticos?

8-5C (Coémo se diferencia el trabajo reversible del trabajo util?

8-6C (Es un proceso durante el cual no se genera entropia
(Sgen = 0) necesariamente reversible?

8-7C Considere un ambiente de presion absoluto cero (como
el espacio exterior). ;Como se comparara el trabajo real con el
trabajo util en ese ambiente?

8-8C Es bien sabido que el trabajo real entre los dos estados
especificados depende de la trayectoria seguida durante el pro-
ceso. (Se puede decir lo mismo para el trabajo reversible?

8-9C Considere dos pozos geotérmicos cuyos contenidos de
energia se estiman iguales. ;jLas exergias de estos pozos seran
necesariamente iguales? Explique.

8-10C Considere dos sistemas que estan a la misma presion
que el ambiente. El primer sistema esta a la misma temperatu-
ra que el ambiente, mientras el segundo estd a una temperatura
menor que el ambiente. ;Como compararia las exergias de es-
tos dos sistemas?

8-11C ;Cual es la eficiencia de la segunda ley de la termodi-
namica? (En qué se distingue de la eficiencia definida con base
en la primera ley?

8-12C ;Una planta de generacion eléctrica que tiene una efi-
ciencia térmica mas alta, tiene necesariamente una eficiencia
segln la segunda ley también mas alta que una planta con una
eficiencia térmica menor? Explique.

8-13C ;Un refrigerador que tiene un COP mas alto tiene ne-
cesariamente una eficiencia mas alta seglin la segunda ley que
uno con un COP mas bajo? Explique.

8-14E Se genera vapor de agua saturado en una caldera con-
virtiendo un liquido saturado a un vapor saturado a 200 psia.
Esto se hace transfiriendo calor de los gases de combustion,
que estan a 700 °F, al agua en los tubos de la caldera. Calcule
el potencial de trabajo desperdiciado asociado con este proce-

* Los problemas marcados con “C” son preguntas de concepto, y
se exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas mar-
cados con una “E” estdn en unidades inglesas, y quienes utilizan
unidades Sl pueden ignorarlos. Los problemas con un icono %
son extensos y se recomienda emplear un software apropiadb para
resolverlos.

so de transferencia térmica. ;Como afecta el aumento de tem-
peratura de los gases de combustion al potencial de trabajo de
flujo de vapor? Tome T, = 80 °F y P, = 14.7 psia.

Respuesta: 149 Btu/lbm

q
z&gua~ ‘ 200 psia
psia —>
liq. sat. \ vap. sat.
FIGURA P8-14E

8-15 Un método de satisfacer la demanda adicional de poten-
cia en los periodos pico es bombear algo de agua de un gran
cuerpo de agua (como un lago) a un depdsito de agua a mayor
elevacion en los tiempos de baja demanda y generar electricidad
en los tiempos de alta demanda dejando que esta agua baje y
haga girar una turbina (es decir, convertir la energia eléctrica
en energia potencial y luego nuevamente en energia eléctrica).
Para una capacidad de almacenamiento de energia de 5 x 10°
kWh, determine la cantidad minima de agua que se necesita
almacenar a una elevacion promedio (relativa al nivel del sue-
lo) de 75 m. Respuesta: 2.45 x 10" kg

T h=75m

FIGURA P8-15

8-16 Una maquina térmica que recibe calor de un horno
a 1 200 °C y rechaza calor de desecho a un rio a 20 °C tiene
una eficiencia térmica de 40 por ciento. Determine la eficien-
cia de la segunda ley de esta planta de potencia.

8-17 Considere un depdsito de energia térmica a 1 500 K
que puede suministrar calor a razon de 150 000 kJ/h. Determi-
ne la exergia de esta energia suministrada, suponiendo una tem-
peratura ambiente de 25 °C.

8-18 Una maquina térmica recibe calor de una fuente a 1100 K
a razon de 400 kJ/s, y rechaza calor de desecho a un medio a
320 K. La produccion medida de potencia de la maquina tér-
mica es de 120 kW, y la temperatura ambiente es de 25 °C.
Determine a) la potencia reversible, ) la tasa de irreversibili-
dad y ¢) la eficiencia segun la segunda ley de esta maquina tér-
mica. Respuestas: a) 284 kW, b) 164 kW, c) 42.3 por ciento



8-19 [\ Reconsidere el problema 8-18, y con un software

I apropiado, estudie el efecto de reducir la tempera-
tura a la que se rechaza el calor de desecho en la potencia re-
versible, la tasa de irreversibilidad y la eficiencia segiin la segunda
ley al variar la temperatura de rechazo de calor de 500 a 298 K,
y grafique los resultados.

8-20E Una maquina térmica que rechaza calor de desecho a
un sumidero a 510 R tiene una eficiencia térmica de 25 por
ciento y una eficiencia seglin la segunda ley de 50 por ciento.
Determine la temperatura de la fuente que suministra calor a
esta maquina. Respuesta: 1 020 R

Maquina 0

térmica

FIGURA P8-20E

8-21 Una central geotérmica utiliza agua liquida geotérmica a
150 °C a razén de 210 kg/s como fuente de calor, y produce
5.1 MW de potencia neta en un ambiente a 25 °C. Si 7.5 MW
de la exergia que entra en la planta con el agua geotérmica se
destruyen dentro de la central, determine «) la exergia del agua
geotérmica que entra en la planta, b) la eficiencia segun la se-
gunda ley, y ¢) la exergia del calor rechazado por la planta.

8-22 Una casa que pierde calor a razon de 35 000 kJ/h cuan-
do la temperatura exterior cae a 4 °C se va a calentar con cale-
factores de resistencia eléctrica. Si la casa se ha de mantener a
25 °C todo el tiempo, determine la entrada de trabajo reversi-
ble para este proceso y la irreversibilidad.

Respuestas: 0.685 kW, 9.04 kW

8-23E Un congelador se mantiene a 20 °F quitandole calor a
razén de 75 Btu/min. La potencia consumida por el congela-
dor es de 0.70 hp, y el aire del entorno esta a 75 °F. Determine
a) la potencia reversible, b) la irreversibilidad y ¢) la eficiencia
segun la segunda ley de este congelador.

Respuestas: a) 0.20 hp, b) 0.50 hp, c¢) 28.9 por ciento

8-24 Las necesidades de energia eléctrica de una comunidad
se deben satisfacer con molinos edlicos con rotores de 40 m
de diametro. Los molinos se deben ubicar donde el viento so-
pla constantemente a una velocidad promedio de 6 m/s. Deter-
mine el nimero minimo de molinos que es necesario instalar si
la produccion de potencia requerida es de 1 500 kW.

8-25 Demuestre que la potencia que produce una turbina de
viento es proporcional al cubo de la velocidad del viento y al
cuadrado del diametro de envergadura de las aspas.
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8-26 Dos dispositivos a presion constante, cada uno lleno con
30 kg de aire, tienen temperaturas de 900 K y 300 K. Una ma-
quina térmica colocada entre los dos extrae calor del dispositi-
vo a alta temperatura, y lo rechaza hacia el dispositivo a baja
temperatura. Determine la cantidad de trabajo que la maquina
puede producir y la temperatura final de los dispositivos. Su-
ponga calores especificos constantes a temperatura ambiente.

Andlisis de exergia de sistemas cerrados

8-27C (Puede un sistema tener una eficiencia segun la segun-
da ley mas alta que la eficiencia segun la primera ley durante
un proceso? Dé ejemplos.

8-28 Una masa de 8 kg de helio sufre un proceso desde
un estado inicial de 3 m®/kg y 15 °C hasta un estado final de
0.5 m*/kg y 80 °C. Suponiendo que los alrededores estan a 25 °C
y 100 kPa, determine el aumento en el potencial de trabajo util
del helio durante este proceso.

8-29E ;Cual es un recurso mas valioso para produccion de
trabajo en un sistema cerrado, 15 pies® de aire a 100 psia y
250 °F o 20 pies’ de helio a 60 psia y 200 °F? Considere T, =
77 °Fy P, = 14.7 psia.

830 ;Cual tiene la capacidad de producir mas trabajo en un
sistema cerrado, 1 kg de vapor de agua a 800 kPa y 180 °C o 1 kg
de R-134a a 800 kPa y 180 °C? Tome T, = 25 °Cy P, =
100 kPa. Respuestas: 623 kJ (vapor), 47.5 kJ (R-134a)

R-134a
lkg

800 kPa
180 °C

FIGURA P8-30

8-31 El radiador de un sistema de calefaccion de vapor tiene
un volumen de 20 L y esta lleno de vapor de agua sobrecalen-
tado a 200 kPa y 200 °C. En este momento tanto la valvula de
entrada como la de salida del radiador estan cerradas. Después
de un rato se observa que la temperatura del vapor desciende a
80 °C a consecuencia de la transferencia de calor al aire del
cuarto, que esta a 21 °C. Suponiendo que los alrededores estan
a 0 °C, determine «) la cantidad de transferencia de calor al
cuarto y b) la cantidad maxima de calor que puede suministrar-
se al cuarto si el calor del radiador es suministrado a la maquina
térmica que estd impulsando la bomba de calor. Suponga que la
maquina térmica opera entre el radiador y los alrededores.
Respuestas: a) 30.3 kJ, b) 116 kJ

% Vapor LQ

FIGURA P8-31
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832 [\ Reconsidere el problema 8-31, y con un software

== apropiado, investigue el efecto de la temperatura
final de vapor contenido por el radiador en la cantidad de
transferencia de calor real y en la cantidad maxima de calor
que se puede transferir. Varie la temperatura final del vapor de
80 a 21 °C y grafique el calor real y maximo transferido al
cuarto en funcion de la temperatura final del vapor.

8-33E Un recipiente rigido bien aislado contiene 6 lbm de una
mezcla saturada de vapor-liquido de agua a 35 psia. Inicialmen-
te, tres cuartas partes de la masa estan en fase liquida. Un ca-
lentador eléctrico de resistencia colocado en el recipiente se
enciende y se mantiene encendido hasta que todo el liquido en
el recipiente se vaporiza. Suponiendo que los alrededores estan
a 75 °F y 14.7 psia, determine «) la destruccion de exergia y b)
la eficiencia segun la segunda ley para este proceso.

8-34 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene 8 kg de refri-
gerante 134a a 0.7 MPa y 60 °C. El refrigerante se enfria ahora
a presion constante hasta que existe como liquido a 20 °C. Si
los alrededores estan a 100 kPa y 20 °C, determine a) la exer-
gia del refrigerante en los estados inicial y final, y b) la exergia
destruida durante el proceso.

8-35 Un dispositivo aislado de cilindro-émbolo contiene
0.018 m® de vapor saturado de refrigerante 134a a una presion
de 0.6 MPa. El refrigerante se deja expandir ahora de manera
reversible, hasta que la presion cae a 0.16 MPa. Determine el
cambio de la exergia del refrigerante durante este proceso y
el trabajo reversible. Suponga que los alrededores estan a 25 °C
y 100 kPa.

8-36E Un tanque rigido de 12 pies® contiene refrigerante
134a a 30 psia y 55 por ciento de calidad. Ahora se transfiere
calor al refrigerante desde una fuente a 120 °F hasta que la
presion sube a 50 psia. Suponiendo que los alrededores estan a
75 °F, determine a) la cantidad de transferencia de calor entre
la fuente y el refrigerante y b) la exergia destruida durante este
proceso. Respuestas: a) 447 Btu, b) 77.8 Btu

8-37E  Se comprime gas oxigeno en un dispositivo de cilindro-
émbolo, de un estado inicial de 12 pies’/lbm y 75 °F a un estado
final de 1.5 pies’/lbm y 525 °F. Determine la entrada de trabajo
reversible y el aumento en la exergia del oxigeno durante este
proceso. Suponga que el entorno esta a 14.7 psia y 75 °F.

8-38 Un dispositivo de cilindro-¢émbolo contiene inicialmente
2 L de aire a 100 kPa y 25 °C. El aire se comprime ahora a un
estado final de 600 kPa y 150 °C. La entrada de trabajo util es
de 1.2 kJ. Suponiendo que el entorno esta a 100 kPa y 25 °C,
determine «) la exergia del aire en los estados inicial y final, b)
el trabajo minimo que se debe suministrar para llevar a cabo el

Aire
=21

P, =100 kPa
- 25us

FIGURA P8-38

proceso de compresion, y ¢) la eficiencia segin la segunda ley
de este proceso.
Respuestas: a) 0, 0.171 kJ; b) 0.171 kJ, c) 14.3 por ciento

8-39 Un recipiente rigido aislado de 0.8 m’® contiene 1.54 kg
de dioxido de carbono a 100 kPa. Ahora una rueda de paleta
realiza trabajo contra el sistema hasta que la presion en el reci-
piente sube a 135 kPa. Determine a) el trabajo real efectuado
por la rueda de paletas durante este proceso y b) el trabajo mi-
nimo de la rueda de paletas con el cual se puede realizar este
proceso (entre los dos mismos estados inicial y final). Conside-
re T, = 298 K. Respuestas: a) 101 kJ; b) 7.18 kJ

CO,
0.8 m’

1.54 kg
100 kPa gg g;QQ

FIGURA P8-39

8-40 Un dispositivo aislado de cilindro-émbolo contiene ini-
cialmente 20 L de aire a 140 kPa y 27 °C. Ahora se calienta el
aire durante 10 minutos mediante un calentador de resistencia
de 100 W colocado adentro del cilindro. La presion del aire se
mantiene constante durante este proceso, y el entorno esta a
27 °C y 100 kPa. Determine la exergia destruida durante este
proceso. Respuesta: 19.9 kJ

8-41 Un recipiente rigido aislado esta dividido en dos partes
iguales por una mampara. Inicialmente, una parte contiene 4 kg
de agua liquida comprimida a 200 kPa y 80 °C y el otro lado
esta vacio. Ahora se quita la mampara y el agua llena todo el
recipiente. Si la presion final en el recipiente es de 40 kPa, de-
termine la exergia destruida durante este proceso. Suponga que
los alrededores estan a 25 °C y 100 kPa. Respuesta: 10.3 kJ

8-42 [\ Reconsidere el problema 8-41, y con un software

I apropiado, estudie el efecto de la presion final en
el tanque en la exergia destruida durante el proceso. Grafique
la exergia destruida en funcion de la presion final para presio-
nes finales de 45 y 5 kPa, y comente los resultados.

8-43 Un recipiente rigido aislado esta dividido en dos partes
iguales por una mampara. Inicialmente, una parte contiene 3 kg
de gas argon a 300 kPay 70 °C, y el otro lado esta vacio. Ahora
se quita la mampara y el gas llena todo el recipiente. Suponien-
do que el entorno esta a 25 °C, determine la exergia destruida
durante este proceso. Respuesta: 129 kJ

8-44 Un bloque de hierro de 50 kg y otro de cobre de 20 kg
inicialmente estan a 80 °C, se dejan caer en un lago que esta a
15 °C. Después de un rato se establece el equilibrio térmico
debido a la transferencia de calor entre los bloques y el agua
del lago. Suponiendo que los alrededores estan a 20 °C deter-
mine la cantidad de trabajo que se podria producir si todo el
proceso de efectuara de manera reversible.



8-45 Bolas de acero al carbon (p = 7 833 kg/m’ y ¢, =
0.465 kJ/kg-°C) de 8 mm de diametro se recosen calentando-
las primero a 900 °C en un horno y luego permitiendo que se
enfrien lentamente a 100 °C en aire ambiente a 35 °C. Si van a
recocer 1200 bolas por hora, determine «) la tasa de transfe-
rencia de calor de las bolas al aire y b) la tasa de destruccion
de exergia debido a la pérdida de calor de las bolas al aire.
Respuestas: a) 260 W, b) 146 W

Aire, 35 °C
Horno
900 °C  Bola de acero 100 °C
FIGURA P8-45

8-46E Un bloque de cobre de 70 1bm que esta inicialmente
a 220 °F se deja caer en un recipiente aislado que contiene
1.2 pies’ de agua a 65 °F. Determine a) la temperatura final de
equilibrio y b) el potencial de trabajo desperdiciado durante el
proceso. Suponga que el entorno esta a 65 °F.

8-47 Un huevo ordinario puede aproximarse como una esfera
de 5.5 cm de diametro. En un inicio el huevo esta a una tempe-
ratura uniforme de 8 °C y se sumerge en agua hirviendo a 97 °C.
Considere que las propiedades del huevo son p = 1 020 kg/m’
y ¢, = 3.32 kJ/kg - °C; determine cuanto calor se transfiere al
huevo para cuando su temperatura promedio se eleva a 85 °C
y la cantidad de destruccion exergética asociada con este pro-
ceso de transferencia de calor. Sea 7, = 25 °C.

Agua 97 °C

hirviendo

FIGURA P8-47

8-48 Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene inicialmente
1.4 kg de refrigerante 134a a 100 kPa y 20 °C. Ahora se trans-
fiere calor desde una fuente a 150 °C al refrigerante, y el émbo-
lo, que descansa sobre un conjunto de topes, se comienza a
mover cuando la presion interior llega a 120 kPa. La transferen-
cia de calor continiia hasta que la temperatura llega a 80 °C.
Suponiendo que el entorno esta a 25 °C y 100 kPa, determine
a) el trabajo realizado, b) la transferencia de calor, ¢) la exer-
gia destruida y d) la eficiencia segun la segunda ley de este
proceso.

Respuestas: a) 0.497 kJ, b) 67.9 kJ, c) 14.8 kJ y d) 26.2 por ciento

849 Un tanque de 0.04 m’ inicialmente contiene aire a con-
diciones ambientales de 100 kPa y 22 °C. Ahora, un tanque de
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FIGURA P8-48

15 L que contiene agua liquida a 85 °C se introduce en el tan-
que sin que se escape aire. Después de algo de transferencia de
calor del agua al aire y los alrededores, tanto el agua como el
aire estan a 44 °C. Determine a) la cantidad de calor perdido
hacia los alrededores y b) la destruccion de exergia durante
este proceso.

Aire, 22°C

Agua 0
85°C of
15L

FIGURA P8-49

Andlisis de exergia de voliimenes de control

8-50 El vapor se reduce de § MPa y 450 °C a 6 MPa. Deter-
mine la potencia de trabajo desperdiciado durante este proceso
de estrangulacion. Suponga que el entorno esta a 25 °C.
Respuesta: 36.6 kJ/kg

8-51 Entra refrigerante R-134a a una valvula de expansion a
1 200 kPa como liquido saturado y sale a 200 kPa. Determine
a) la temperatura del R-134a a la salida de la valvula de expan-
sién y b) la generaciéon de entropia y la destruccién de exergia
durante este proceso. Considere 7, = 25 °C.

8-52 Entra aire a una tobera de forma constante a 200 kPa y
65 °C a 35 m/s y sale a 95 kPa y 240 m/s. Se estima que la
pérdida de calor de la tobera hacia el medio circundante a 17 °C
es 3 kJ/kg. Determine «) la temperatura de salida y b) la exer-
gia destruida durante este proceso.
Respuestas: a) 34.0 °C, b) 36.9 kJ/kg

8-53 [\ Reconsidere el problema 8-52, y con un software

I apropiado, estudie el efecto de variar la velocidad
de salida de la tobera de 100 a 300 m/s tanto en la tempera-
tura de salida como en la exergia destruida, y grafique los resul-
tados.

8-54 A una tobera adiabatica entra vapor a 500 kPa, 200 °C y
30 m/s y sale como vapor saturado a 200 kPa. Calcule la efi-
ciencia de la tobera segun la segunda ley. Considere 7, = 25 °C.
Respuesta: 88.4 por ciento
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8-55 Entra vapor de agua a un difusor a 10 kPa y 60 °C a
375 m/s y sale como vapor saturado a 50 °C y 70 m/s. El area
de salida del difusor es de 3 m® Determine «) el flujo masico
del vapor y b) el potencial de trabajo desperdiciado durante
este proceso. Suponga que el entorno esta a 25 °C.

8-56 Gas argdn entra a un compresor adiabatico a 120 kPa y
30 °C a una velocidad de 20 m/s y sale de él a 1.2 MPa, 530 °C
y 80 m/s. El area de entrada del compresor es de 130 cm?. Su-
poniendo que los alrededores estan a 25 °C, determine la poten-
cia de entrada reversible y la exergia destruida.

Respuestas: 126 kW, 4.12 kW

8-57E Entra aire a un compresor a 14.7 psiay 77 °F y se
comprime a 140 psia y 200 °F. Determine el trabajo minimo
requerido para esta compresion, en Btu/lbm, con los mismos
estados de entrada y salida. (Requiere el trabajo minimo un
compresor adiabatico?

8-58 Un compresor comprime aire de 101 kPay 27 °C a 400
kPa y 220 °C a razon de 0.15 kg/s. Ignorando los cambios de
las energias cinética y potencial y suponiendo que los alrededo-
res estan a 25 °C, determine la entrada de potencia reversible
para este proceso. Respuesta: 24.5 kW

859 [\ Reconsidere el problema 8-58, y con un software

== apropiado, investigue el efecto de la presion de sa-
lida del compresor en la potencia reversible. Varie la presion
de salida del compresor de 200 a 600 kPa mientras la tempera-
tura de salida se mantiene a 220 °C. Grafique la entrada de
potencia reversible para este proceso en funciéon de la presion
de salida del compresor.

8-60 EI compresor adiabatico de un sistema de refrigeracion
comprime R-134a desde vapor saturado a 160 kPa hasta 800 kPa
y 50 °C. ;Cual es la potencia minima requerida por este com-
presor cuando su tasa de flujo masico es 0.1 kg/s? Considere
T,=25°C

800 kPa

50°C

i

160 kPa
vapor sat.

FIGURA P8-60

8-61 Un compresor adiabatico comprime refrigerante R-134a
a 140 kPa y —10 °C hasta un estado de salida de 700 kPa y
60 °C. Ignorando los cambios de las energias cinética y poten-
cial y suponiendo que el entorno esta a 27 °C, determine la
eficiencia isentropica y b) la eficiencia del compresor segun la se-
gunda ley.

8-62 Entra aire a un compresor en condiciones ambientales
de 100 kPa y 20 °C a razon de 6/m’/s a baja velocidad y sale a

700 kPa
60 °C

i

140 kPa
-10°C

FIGURA P8-61

900 kPa, 60 °C y 80 m/s. El compresor se enfria con agua que
experimenta una elevacion de la temperatura de 10 °C. La efi-
ciencia isotérmica del compresor es 70 por ciento. Determine
a) las entradas de potencia real y reversible, b) la eficiencia se-
gun la segunda ley y ¢) la tasa de flujo masico del agua de en-
friamiento.

8-63 Entran gases de combustion a una turbina de gas a 900 °C,
800 kPa, y 100 m/s y sale a 650 °C, 400 kPa y 220 m/s. Consi-
derando ¢, = 1.15 kJ/kg-Cy k = 1.3 para los gases de combus-
tion, determine a) la energia de los gases de combustion en la
entrada de la turbina y b) el trabajo producido por la turbina
en condiciones reversibles. Suponga que el entorno esta a 25 °C
y 100 kPa. ;Puede ser adiabatica esta turbina?

8-64 Entra vapor a una turbina a 9 MPa, 600 °C y 60 m/s y
sale a 20 kPa y 90 m/s con un contenido de humedad de 5 por
ciento. La turbina no estd adecuadamente aislada, y se estima
que pierde calor a razon de 220 kW. La salida de potencia de
la turbina es 4.5 MW. Suponiendo que el entorno esta a 25 °C,
determine «) la salida de potencia reversible de la turbina, b) la
exergia destruida adentro de la turbina, y ¢) la eficiencia de la turbi-
na segin la segunda ley, d) también calcule el posible incre-
mento de la salida de potencia de la turbina si ésta estuviera
perfectamente aislada.

Vapor
9 MPa
600 °C, 60 m/s

’

Turbina

S 4

|

20 kPa
90 m/s
x=0.95

FIGURA P8-64



8-65 Se condensa refrigerante 134a en un sistema de refrigera-
cion cuando rechaza calor al aire ambiente a 25 °C. El 134a
entra al condensador a 700 kPa'y 50 °C, a razon de 0.05 kg/s, y
sale a la misma presion como liquido saturado. Determine «) la
tasa de rechazo de calor en el condensador, b) el COP de este
ciclo de refrigeracion si la carga de enfriamiento en estas condi-
ciones es de 6 kW, y c¢) la tasa de destruccién de exergia en el

condensador.

. A
On
700 kPa R-134a
lig. sat. 700 kPa, 50 °C
Condensador 0.05 kg/s
FIGURA P8-65

8-66 Entra aire al evaporador de un acondicionador de aire de
ventana a 100 kPa y 27 °C con una tasa de flujo volumétrico
de 6 m’/min. Entra refrigerante R-134a al evaporador a 120 kPa
con una calidad de 0.3 a razén de 2 kg/min y sale como vapor
saturado a la misma presion. Determine la temperatura de sali-
da del aire y la destruccion de exergia en este proceso supo-
niendo @) que las superficies externas del acondicionador de
aire estan aisladas y b) que el medio ambiente a 32 °C trans-
fiere calor al evaporador del acondicionador de aire a razén de
30 kJ/min.

8-67E Refrigerante 22 absorbe calor de un espacio enfriado
a 50 °F cuando fluye por un evaporador de un sistema de re-
frigeracion. E1 R-22 entra al evaporador a 10 °F, a razon de
0.08 Ibm/s, con una calidad de 0.3, y sale como vapor saturado
a la misma presion. Determine «) la tasa de enfriamiento pro-
porcionada en Btu/h, b) la tasa de destruccién de exergia en el
evaporador y c¢) la eficiencia del evaporador segun la segunda ley.
Considere T, = 77 °F. Las propiedades del R-22 a la entrada y a
la salida del evaporador son /4, = 107.5 Btu/lbm, s, = 0.2851
Btu/lbm-R, 4, = 172.1 Btu/lbm, s, = 0.4225 Btu/lbm-R.

Evaporador

FIGURA P8-67E

8-68 Se expande vapor de agua, de una manera estacionaria,
en una turbina a razon de 18 000 kg/h, entra a 7 MPa 'y 600 °C, y
sale a 50 kPa como vapor saturado. Suponiendo que el entor-
no esta a 100 kPa y 25 °C, determine a) el potencial de produ-
cir potencia del vapor en las condiciones de entrada y b) la
produccion de potencia de la turbina si no hubiera irreversibili-
dades presentes. Respuestas: a) 7 710 kW, b) 5 775 kW
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8-69 Una turbina adiabatica opera con aire que entra a 550 kPa,
425 K,y 150 m/s y sale a 110 kPa, 325 K, y 50 m/s. Determine
la produccion de trabajo real y maxima de esta turbina, en kJ/kg.
(Por qué los trabajos maximo y real no son los mismos? Consi-
dere T, = 25 °C.

8-70E Entra aire a un compresor en condiciones ambientales
de 15 psia y 60 °F, a baja velocidad, y sale a 150 psia, 620 °F y
350 pies/s. El compresor se enfria por el aire ambiente a 60 °F,
a razén de 1 500 Btu/min. El suministro de potencia en el com-
presor es de 400 hp. Determine a) el flujo masico del aire y b)
la porcion del suministro de potencia que se usa sélo para su-
perar las irreversibilidades.

8-71 Entran gases calientes de combustion a la tobera de un mo-
tor turborreactor a 230 kPa, 627 °C y 60 m/s, y salen a 70 kPa y
450 °C. Suponiendo que la tobera es adiabatica y que el entor-
no esta a 20 °C, determine «) la velocidad de salida y ) la dis-
minucion de la exergia de los gases. Considere k = 1.3y ¢, =
1.15 kJ/kg-°C para los gases de combustion.

230 kPa
627 °C
60 m/s

70 kPa
450 °C

FIGURA P8-71

8-72 Aire ambiente a 100 kPa y 300 K se comprime isentropi-
camente en un dispositivo de flujo estacionario hasta 0.8 MPa.
Determine a) el suministro de trabajo al compresor, b) la exer-
gia del aire a la salida del compresor y c) la exergia del aire
comprimido después de que se enfria a 300 K a una presion de
0.8 MPa.

8-73  Un recipiente rigido de 0.6 m’ se llena con agua liquida
saturada a 135 °C. Ahora se abre una valvula en el fondo del
recipiente y se saca la mitad de la masa total del recipiente en
fase liquida. Se transfiere calor al agua desde una fuente a 210 °C,
de modo que la temperatura en el recipiente permanece cons-
tante. Determine a) la cantidad de transferencia de calor y b) el
trabajo reversible y la destruccion de exergia para este proceso.
Suponga que el entorno esta a 25 °C y 100 kPa.

Respuestas: a) 1115 kJ, b) 126 kJ, 126 Kj

8-74 Cuanta energia se pierde en un recipiente rigido lleno
con 1 kg de R-134a liquido cuya temperatura permanece cons-
tante a 30 °C, a medida que el vapor de R-134a sale del reci-
piente? El recipiente puede intercambiar calor con la atmosfera
circundante, la cual esta a 100 kPa y 30 °C. Se deja salir el va-
por hasta que desaparece la ultima gota de liquido en el inte-
rior de recipiente.

8-75 Un dispositivo vertical de cilindro-émbolo contiene ini-
cialmente 0.12 m’ de helio a 20 °C. La masa del émbolo es tal
que mantiene una presion interior constante de 200 kPa. Se
abre ahora una valvula y se permite que escape helio hasta que
el volumen interior del cilindro disminuye a la mitad. Hay trans-
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ferencia de calor entre el helio y su entorno a 20 °C y 95 kPa,
de modo que la temperatura del helio en el cilindro permanece
constante. Determine a) el potencial de trabajo maximo del he-
lio en el estado inicial, y b) la exergia destruida durante este
proceso.

Entorno
20 °C
95 kPa

FIGURA P8-75

876 Un dispositivo vertical aislado de cilindro-émbolo con-
tiene inicialmente 15 kg de agua, de los cuales 13 kg estan en
fase de vapor. La masa del émbolo es tal que mantiene una pre-
sion constante de 300 kPa dentro del cilindro. Ahora se permi-
te que entre vapor a 2 MPa y 400 °C al cilindro desde una linea
de suministro hasta que todo el liquido en el cilindro se vapori-
za. Suponiendo que el entorno esta a 25 °C y 100 kPa, determi-
ne a) la cantidad de vapor que ha entrado y b) la exergia
destruida durante este proceso.

Respuestas: a) 8.27 kg, b) 2 832 kJ

8-77 Agua liquida a 200 kPa y 15 °C se calienta en una ca-
mara mezclandola con vapor saturado de agua a 200 kPa y
200 °C. El agua liquida entra a la camara a razon de 4 kg/s, y se
estima que la camara mezcladora pierde calor hacia el aire cir-
cundante a 25 °C a razon de 600 kJ/min. Si la mezcla sale de la
camara a 200 kPa y 80 °C, determine a) la tasa de flujo masico
y b) el potencial de trabajo desperdiciado durante este proceso
de mezclado.

600 kJ/min

?

FIGURA P8-77

8-78 Considere una familia de cuatro de la que cada miembro
toma una ducha de seis minutos cada manana. El flujo prome-
dio a través de la regadera es de 10 L/min. El agua municipal a
15 °C se calienta a 55 °C en un calentador eléctrico de agua y
se atempera a 42 °C mediante agua fria en el codo en T antes
de dirigirse a la regadera. Determine la cantidad de exergia que
esta familia destruye por ano como resultado de sus duchas dia-
rias. Considere 7, = 25 °C.

879 El aire exterior (¢, = 1.005 kJ/kg -°C) se va a precalen-
tar mediante gases calientes de escape en un intercambiador
de calor de flujo cruzado antes de que entre al horno. El aire
entra al intercambiador de calor a 101 kPa y 30 °C a razon de
0.5 m®/s. Los gases de combustion (¢, = 1.10 kJ/kg-°C) entran
a 350 °C a razon de 0.85 kg/s y salen a 260 °C. Determine la
tasa de transferencia de calor al aire y la tasa de destruccion de
exergia en el intercambiador de calor.

Aire
101 kPa
30°C
0.5 m’/s

®
“h ®
U™

/@@@ )

Gases de
combustion

0.85 kg/s
260 °C

FIGURA P8-79

8-80 Se utiliza un intercambiador de calor de carcasa y tubos
bien aislados para calentar agua (c, = 4.18 kJ/kg-°C) en los
tubos de 20 a 70 °C a razon de 4.5 kg/s. Aceite caliente (¢, =
2.30 kJ/kg-°C) que entra por el lado de la carcasa a 170 °C a
razén de 10 kg/s suministra calor. Sin tener en cuenta cual-
quier pérdida de calor desde el intercambiador de calor, deter-
mine @) la temperatura de salida del aceite y b) la tasa de
destruccion de exergia en el intercambiador de calor. Conside-
re T, = 25 °C.

8-81E Se debe condensar vapor de agua en el lado de coraza
de un intercambiador de calor a 120 °F. El agua de enfriamiento
entra a los tubos a 60 °F a razén de 115.3 Ibm/s y sale a 73 °F.
Suponiendo que el intercambiador de calor esta bien aislado,
determine «a) la tasa de transferencia de calor en el intercam-
biador de calor y b) la tasa de destruccion de exergia en el
intercambiador de calor. Tome 7, = 77 °F.

8-82 Inicialmente un tanque rigido de 0.1 m® contiene refri-
gerante R-134a a 1.2 MPa y 100 por ciento de calidad. El tan-
que esta conectado mediante una valvula a una linea de
suministro que conduce refrigerante 134a a 1.6 MPa y 30 °C.
Se abre la valvula, y el refrigerante entra en el tanque, y se cie-
rra cuando éste contiene sélo vapor saturado a 1.4 MPa. El re-
frigerante intercambia calor con una fuente a 200 °C durante
este proceso. Los alrededores estan a 15 °C y 100 kPa. Deter-
mine a) la masa del refrigerante que entrd al tanque y b) la
exergia destruida durante este proceso.

8-83 Un tanque rigido de 0.2 m® inicialmente contiene vapor
saturado de refrigerante 134a a 1 MPa. El tanque esta conecta-
do mediante una valvula a una linea de suministro que conduce
refrigerante 134a a 1.4 MPa y 60 °C. Se abre la valvula, y el re-
frigerante entra al tanque. La valvula se cierra cuando la mitad
del volumen del tanque es liquido y el resto es vapor a 1.2 MPa.



El refrigerante intercambia calor con los alrededores a 25 °C du-
rante este proceso. Determine a) la cantidad de transferencia de
calor y b) la destruccion de exergia asociada con este proceso.

8-84 Deduzca una expresion para el potencial de trabajo del
contenido monofasico de un recipiente rigido adiabatico cuan-
do éste inicialmente estd vacio y luego se llena a través de un
orificio de un fluido de trabajo, cuyas propiedades permanecen
fijas, proveniente de una fuente.

Problemas de repaso

8-85E Un refrigerador tiene una eficiencia segin la segunda
ley de 28 por ciento, y extrae calor del espacio refrigerado a
razén de 800 Btu/min. Si el espacio se mantiene a 25 °F mien-
tras la temperatura del aire circundante es de 90 °F, determine
el suministro de potencia al refrigerador.

8-86 Las superficies interna y externa de una ventana de cristal
de 2 m X 2my 0.5 cm de espesor en invierno estdn a 10 °C y
3 °C, respectivamente. Si la tasa de pérdida de calor a través
de la ventana es de 4.4 kJ/s determine la cantidad de pérdida de
calor, en kJ, a través del cristal durante un periodo de 5 h. Tam-
bién, determine la destruccion de exergia asociada con este pro-
ceso. Considere 7, = 5 °C.

8-87 Una cacerola de aluminio tiene un fondo plano cuyo
diametro es de 30 cm. Se transfiere calor de manera constante
al agua hirviente contenida en la cacerola a través de su fondo
arazon de 1 100 W. Si las temperaturas de las superficies inter-
na y externa del fondo de la cacerola estan a 104 °C y 105 °C,
respectivamente, determine la tasa de destruccion de exergia
en el fondo de la cacerola durante este proceso, en W. Consi-
dere T, = 25 °C.

8-88 Una tuberia de 10 m de largo y 5 cm de diametro exter-
no a 80 °C pierde calor hacia el aire circundante a 5 °C por
conveccion natural a razén de 1 175 W. Determine la tasa a la
cual el potencial de trabajo se desperdicia durante este proceso
a consecuencia de esta pérdida de calor.

8-89 Se condensa vapor de agua en un sistema cerrado a una
presién constante de 75 kPa desde vapor saturado hasta liqui-
do saturado al rechazar calor hacia un deposito de energia tér-
mica a 37 °C. Determine la eficiencia de este proceso segun la
segunda ley. Considere 7, = 25 °C y P, = 100 kPa.

8-90 Refrigerante 134a se convierte de liquido saturado a va-
por saturado en un sistema cerrado durante un proceso reversi-
ble a presion constante mediante transferencia de calor desde
un deposito de calor a 6 °C. Desde el punto de vista de la se-

R-134a "

100 kPa
Liquido sat.

FIGURA P8-90
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gunda ley, jes mas eficaz realizar este cambio de fase a 100 kPa
o a 180 kPa? Considere 7, = 25 °Cy P, = 100 kPa.

891 Un intercambiador de calor de contraflujo, bien aisla-
do y de paredes delgadas se utilizara para enfriar aceite (¢, =
2.20 kJ/kg-°C) de 150 a 40 °C a razon de 2 kg/s mediante agua
(c, = 4.18 kJ/kg-°C) que entra a 22 °C a razon de 1.5 kg/s. El
diametro de la tuberia es de 2.5 cm y su longitud es de 6 m.
Determine @) la razon de transferencia de calor y b) la razon
de destruccion exergética en el intercambiador de calor.

Aceite caliente
2 kg/s l 150 °C

Agua
fria |
1.5 kg/s |
22°C

—>

40 °C

FIGURA P8-91

892 Un intercambiador de calor bien aislado debe calentar agua
(c, = 4.18 kJ/kg-°C) de 25 °C a 60 °C a razon de 0.4 kg/s. El ca-
lentamiento se efectua con agua geotérmica (c, = 4.31 kJ/kg-°C)
disponible a 140 °C con una tasa de flujo masico de 0.3 kg/s. El
tubo interior es de pared delgada y su diametro es de 0.6 cm. De-
termine @) la tasa de transferencia de calor y b) la tasa de destruc-
cion de exergia en el intercambiador de calor.

Agua
25 °C

—_—
Salmuera g
— —_— —
140 °C
e
60 °C
FIGURA P8-92

8-93 Los gases de escape calientes que salen de un motor de
combustion interna a 400 °C y 150 kPa a razon de 0.8 kg/s se
van a utilizar para producir vapor saturado a 200 °C en inter-
cambiador de calor aislado. Entra agua al intercambiador de
calor a la temperatura ambiente de 20 °C, y los gases de esca-
pe salen del intercambiador de calor a 350 °C. Determine «) la
tasa de produccion de vapor, b) la tasa de destruccion de exer-
gia en el intercambiador de calor, y ¢) eficiencia del intercam-
biador de calor segun la segunda ley.

894 La base de un lago de crater tiene un area de 20 000 m?,
y el agua que contiene es de 12 m de profundidad. El suelo al-
rededor del crater es casi plano y esta a 105 m por debajo de la
base del lago. Determine la cantidad maxima de trabajo eléctri-
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Gases de escape

400 °C
150 kPa 350°C
— o —
Intercambiador
de calor
~—O —
vap. sat. Agua
200 °C 20 °C
FIGURA P8-93

co, en kWh, que se puede generar alimentando esta agua a una
central hidroeléctrica. Respuesta: 72 600 kWh

895 Un elemento de calefaccion de resistencia eléctrico de
1 500 Wy 30 cm de largo cuyo diametro es de 1.2 cm se su-
merge en 70 kg de agua inicialmente a 20 °C. Suponiendo que
el contenedor del agua estd bien aislado, determine cuanto tar-
dara este calentador en elevar la temperatura del agua a 80 °C.
También, determine la entrada de trabajo minima y la des-
truccion de exergia durante este proceso, en kJ. Considere
T, = 20 °C.

Agua
70 kg

= C—
Calentador

FIGURA P8-95

8-96 Entra gas nitrdgeno a un difusor a 100 kPay 110 °C a
205 m/s y sale a 110 kPa y 45 m/s. Se estima que el difusor pier-
de 2.5 kJ/kg de calor hacia los alrededores a 100 kPa y 27 °C. El
area de salida del difusor es de 0.04 m>. Teniendo en cuenta la
variacion de los calores especificos con la temperatura, deter-
mine a) la temperatura de salida, b) la tasa de destruccion de
exergia, y ¢) la eficiencia del difusor segtin la segunda ley.
Respuestas: a) 127 °C, b) 12.4 kW, c) 76.1 por ciento

8-97 Entra vapor a una tobera adiabatica a 300 kPa, 150 °C, y
45 m/s, y sale como vapor saturado a 150 kPa. Calcule la veloci-
dad real y la velocidad de salida maxima. Considere 7, = 25 °C.
Respuestas: 372 m/s, 473 m/s

8-98 Entra vapor de agua a una tobera adiabatica a 3.5 MPa
y 300 °C a baja velocidad, y sale a 1.6 MPa y 250 °C a razén
de 0.4 kg/s. Si el estado ambiente es de 100 kPay 18 °C, deter-
mine a) la velocidad de salida, b) la tasa de destruccion de
exergia y ¢) la eficiencia segtn la segunda ley.

8-99 Dos recipientes rigidos estan conectados por una valvu-
la. El tanque A esta aislado y contiene 0.2 m® de vapor de agua
a 400 kPa y 80 por ciento de calidad. El recipiente B no esta
aislado y contiene 3 kg de vapor de agua a 200 kPa y 250 °C.
La valvula se abre ahora, y el vapor fluye del recipiente 4 al B

hasta que la presion en el recipiente A cae a 300 kPa. Durante
este proceso se transfieren 900 kJ de calor del recipiente B al
entorno a 0 °C. Suponiendo que el vapor que queda dentro del
recipiente 4 ha sufrido un proceso adiabatico reversible, deter-
mine «) la temperatura final en cada recipiente y b) el poten-
cial de trabajo desperdiciado durante este proceso.

A x B
0.2 m? 3kg
Vapor de agua Vapor de agua
400 kPa 200 kPa
x=0.8 250 °C

FIGURA P8-99

8-100E Un dispositivo de cilindro-émbolo contiene inicial-
mente 8 pies® de gas helio a 40 psia y 70 °F. El helio se com-
prime ahora en un proceso politropico (PU" = constante) a
140 psia y 320 °F. Suponiendo que el entorno esta a 14.7 psia
y 70 °F, determine «a) el trabajo util real consumido, y b) el su-
ministro minimo de trabajo util necesario para este proceso.
Respuestas: a) 50.0 Btu, b) 46.3 Btu

8-101 Una turbina adiabatica opera con aire que entra a
550 kPay 425 Ky sale a 110 kPa y 325 K. Calcule la eficien-
cia segun la segunda ley de esta turbina. Considere 7, = 25 °C.
Respuesta: 64.0 por ciento.

8-102 Entra vapor de agua a 7 MPa y 400 °C a una turbina
adiabatica de dos etapas a razén de 15 kg/s. Diez por ciento
del vapor se extrae al final de la primera etapa a una presion
de 1.8 MPa para otro uso. El resto del vapor se sigue expan-
diendo en la segunda etapa y sale de la turbina a 10 kPa. Si la
turbina tiene una eficiencia isentropica de 88 por ciento, deter-
mine el potencial de trabajo desperdiciado durante este proceso
como resultado de las irreversibilidades. Suponga que el entorno
esta a 25 °C.

8-103E Entra gas argon a una turbina adiabatica a 1 350 °F y
200 psia a razon de 40 Ibm/min y escapa a 20 psia. Si la salida
de potencia de la turbina es de 105 hp, determine «) la eficien-
cia isentropica y b) la eficiencia de la turbina segun la segunda
ley. Suponga que los alrededores estan a 77 °F.

8-104 Entra vapor de agua a una turbina adiabatica de 2 eta-
pas a 8 MPa y 500 °C. Se expande en la primera etapa a un es-
tado de 2 MPa y 350 °C. Luego el vapor se recalienta a presion
constante a una temperatura de 500 °C antes de dirigirse a la
segunda etapa, de donde sale a 30 kPa y una calidad de 97 por
ciento. La produccion de trabajo de la turbina es de 5 MW. Su-
poniendo que el entorno esta a 25 °C, determine la produccion
de potencia reversible y la tasa de destruccion de exergia aden-
tro de esta turbina. Respuestas: 5 457 kW, 457 kW

8-105 Para controlar una turbina isentropica de vapor de agua,
se coloca una valvula de estrangulacion en la linea de vapor que
va a la entrada de la turbina. Se suministra vapor a 6 MPa y
600 °C a la entrada de la valvula, y la presion de escape de la
turbina se ajusta a 40 kPa. ;Cual es el efecto en la exergia del
flujo a la entrada de la turbina cuando la valvula de estrangula-
cion esta parcialmente cerrada de manera que la presion a la



Calor
2 MPa 2 MPa
8 MPa o o
500 °C 350°C 500 °C
N i
Etapa I '\f Etapa II o —;
5 MW
30 kPa
FIGURA P8-104 x=97%

entrada de la turbina sea de 2 MPa? Compare la eficiencia segiin
la segunda ley del sistema cuando la valvula esta parcialmente
abierta y cuando esta totalmente abierta. Tome 7, = 25 °C.

=~
=
L
Turbina 3
|
FIGURA P8-105 ©

8-106 Considere un cilindro rigido horizontal bien aislado que
esta dividido en dos compartimentos por un émbolo libre de
moverse, pero el cual no permite que ninguno de los dos gases
se infiltre al otro lado. Inicialmente, un lado del émbolo contie-
ne 1 m’ de gas N, a 500 kPa y 80 °C, mientras que el otro lado
contiene 1 m® de gas He a 500 kPa y 25 °C. Ahora se establece
el equilibrio térmico en el cilindro como resultado de la transfe-
rencia de calor a través del émbolo. Usando calores especificos
a temperatura ambiente, determine @) la temperatura final de
equilibrio en el cilindro y b) el potencial de trabajo desperdicia-
do durante este proceso. ;Cual seria su respuesta si el émbolo
no tuviera libertad de movimiento? Considere 7, = 25 °C.

N, He
1 m’ 1m?
500 kPa 500 kPa
80 °C 25°C
FIGURA P8-106
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8-107 Repita el problema 8-106 suponiendo que el émbolo
esta hecho de 5 kg de cobre, inicialmente a la temperatura pro-
medio de los dos gases en ambos lados.

8-108 Se vierte una tonelada de agua liquida a 65 °C en un
cuarto de 3 m X 4 m X 7 m, bien aislado y bien sellado inicial-
mente a 16 °C y 100 kPa. Suponiendo calores especificos cons-
tantes tanto para el aire como para el agua a temperatura
ambiente, determine a) la temperatura final de equilibrio en el
cuarto, b) la destruccion de exergia y c) la cantidad maxima de
trabajo que se puede producir durante este proceso, en kJ. Con-
sidere 7, = 10 °C.

8-109 En las grandes plantas termoeléctricas, el agua de ali-
mentacion se calienta a menudo en calentadores de tipo cerrado
que son basicamente intercambiadores de calor, mediante vapor
de agua extraido en alguna etapa de la turbina. El vapor de agua
entra al calentador de agua de alimentacion a 1.6 MPa y 250 °C,
y sale como liquido saturado a la misma presion. El agua de ali-
mentacion entra al calentador a 4 MPa y 30 °C, y sale 10 °C por
debajo de la temperatura de salida del vapor. Despreciando cual-
quier pérdida de calor a través de la superficie exterior del calen-
tador, determine a) la relacion de los flujos masicos del vapor
extraido y el agua de alimentacion calentada, y b) el trabajo re-
versible para este proceso por unidad de masa del agua de ali-
mentacion. Suponga que el entorno esta a 25 °C.

Respuestas: a) 0.333, b) 110 kJ/kg

Vapor de agua | 1.6 MPa
de la 250 °C
turbina [ Agua de
alimentacion
-
4 MPa
30°C

oL
|

Liquido sat.

FIGURA P8-109

8110 [\ Reconsidere el problema 8-109, y con un software

== gpropiado investigue el efecto del estado del vapor
a la entrada del calentador de agua de alimentacion en la rela-
cion entre las tasas de flujo masico y la potencia reversible. Va-
rie la presion del vapor extraido entre 200 y 2 000 kPa. Grafique
la relacion entre las tasas de flujo masico del vapor extraido y
del calentador de agua de alimentacion y el trabajo reversible
para este proceso por unidad de masa del agua de alimentacion
como funciones de la presion de extraccion.

8111 Un método de calentamiento solar pasivo consiste en
apilar galones de agua liquida dentro de los edificios y expo-
nerlos a la luz del sol. La energia solar almacenada en el agua
durante el dia se libera por la noche al aire de la habitacién,
calentandola un poco. Considere una casa que se mantiene a
22 °C y cuya calefaccion es auxiliada por un sistema de alma-
cenaje de agua de 270 L. Si el agua se calienta a 45 °C durante
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el dia, determine la cantidad de calor que esta agua suministra-
ra a esta casa por las noches. Suponiendo una temperatura ex-
terior de 5 °C, determine la destruccion exergética asociada
con el proceso. Respuestas: 25 900 kJ, 904 kJ

8-112 Una casa solar pasiva que pierde calor hacia sus alrede-
dores a 5 °C a una tasa promedio de 50 000 kJ/h se mantiene a
22 °C en todo momento durante 10 horas de una noche de in-
vierno. Cincuenta recipientes de vidrio calentaran la casa, cada
uno con 20 L de agua calentada a 80 °C durante el dia median-
te la absorcion de energia solar. Un calentador de resistencia
eléctrica de 15 kW controlado por termostato se enciende siem-
pre que es necesario para mantener la casa a 22 °C. Determine
a) por cuanto tiempo estuvo encendido el sistema de calefac-
cion eléctrica esa noche, b) la destruccion exergética y c) el tra-
bajo de entrada minimo requerido para esa noche, en kJ.

8-113 Un recipiente rigido de 100 L bien aislado se llena ini-
cialmente con nitrogeno a 1 000 kPa y 20 °C. Ahora se abre
una valvula y se deja escapar la mitad de la masa de nitrogeno.
Determine el cambio del contenido de exergia del recipiente.

8-114 Una olla de presion de 4 L tiene una presién operativa
de 175 kPa. Al principio la olla se llena a la mitad de su capaci-
dad con agua liquida y la otra mitad con vapor de agua. Des-
pués se coloca la olla sobre una unidad de calefaccidon eléctrica
de 750 W que se mantiene encendida durante 20 minutos. Su-
poniendo que los alrededores estan a 25 °C y 100 kPa, deter-
mine a) la cantidad de agua que permanecié en la olla y b) la
destruccion exergética asociada con todo el proceso.
Respuestas: a) 1.51 kg, b) 689 kJ

o 4 v

750 W

FIGURA P8-114

8-115 Repita el problema 8-114 si se suministrara calor a la
olla desde una fuente de calor a 180 °C en vez de la unidad de
calefaccion eléctrica.

8-116 Considere una botella rigida de 20 L al vacio, rodeada
por la atmosfera a 100 kPa y 25 °C. Ahora se abre una valvula
en el cuello de la botella y se deja entrar aire a la botella. El
aire atrapado en la botella finalmente alcanza el equilibrio tér-
mico con la atmoésfera como resultado de la transferencia de

calor a través de la pared de la botella. La valvula permanece
abierta durante el proceso de modo que el aire atrapado tam-
bién alcanza el equilibrio mecanico con la atmosfera. Determine
la transferencia neta de calor a través de la pared de la botella
y la exergia destruida durante este proceso de llenado.

100 kPa
25°C

FIGURA P8-116

8-117 Un cilindro rigido que contiene 50 L de nitrogeno cuen-
ta con una valvula de alivio de seguridad ajustada a 1 200 kPa.
Inicialmente este cilindro contiene nitrégeno a 1200 kPa y 20 °C.
Abhora se transfiere calor al nitrogeno desde un deposito de ener-
gia térmica a 500 °C, y se permite que escape el nitrogeno hasta
que su masa es la mitad de su masa inicial. Determine el cambio
del potencial de trabajo del nitrogeno a consecuencia de este ca-
lentamiento. Considere 7, = 25 °C.

8-118 Un dispositivo de cilindro-émbolo sin friccion, que se
muestra en la figura P8-118, contiene inicialmente 0.01 m® de
gas argon a 400 K y 350 kPa. Se transfiere calor al argon des-
de un horno a 1 200 K, y el argon se expande isotérmicamente
hasta que su volumen se duplica. No hay ninguna transferencia
térmica entre el argdn y el aire atmosférico del entorno, que
esta a 300 Ky 100 kPa. Determine a) la produccién de trabajo
atil, b) la exergia destruida y c) el trabajo maximo que se pue-
de producir durante este proceso.

T, =300 K
Py =100 kPa

Argon

400 K
350 kPa

FIGURA P8-118

8-119 Un recipiente de volumen constante contiene 30 kg de
nitrogeno a 900 K, y un dispositivo de presion constante con-
tiene 15 kg de argon a 300 K. Una maquina térmica colocada
entre el recipiente y el dispositivo extrae calor del recipiente de
alta temperatura, produce trabajo, y rechaza calor hacia el dis-
positivo de baja temperatura. Determine el trabajo maximo
que puede producir la maquina térmica y las temperaturas fina-



les del nitrégeno y el argon. Suponga calores especificos cons-
tantes a temperatura ambiente.

FIGURA P8-119

8-120 El tanque de almacenamiento de aire comprimido que
se muestra en la figura P8-120 tiene un volumen de 500 000 m®,
e inicialmente contiene aire a 100 kPa y 20 °C. El compresor
isentrépico comprime el aire que entra al compresor a 100 kPa
y 20 °C hasta que el tanque se llena a 600 kPa y 20 °C. Todos
los intercambios de calor se realizan con el aire del entorno a
20 °C. Calcule el cambio del potencial de trabajo del aire alma-
cenado en el tanque. ;Como se compara esto con el trabajo nece-
sario para comprimir el aire cuando se esta llenando el recipiente?

©) ®

EaVaa)
D—
g @
o

Compresor

Tanque de
almacenamiento

FIGURA P8-120

8-121 Reconsidere el problema 8-120. El aire almacenado en
el tanque del problema anterior se libera ahora a través de la
turbina isentropica hasta que el contenido del tanque esta a
100 kPa y 20 °C. La presion siempre es de 100 kPa a la salida
de la turbina, y todos los intercambios de calor son con el aire
del entorno, que esta a 20 °C. ;Cémo se compara el trabajo
total producido por la turbina con el cambio del potencial de
trabajo del aire en el tanque de almacenamiento?

8-122E En una planta de manufactura, placas de latén cuadra-
das, de 1 pie X 3 pies y 1.5 pulgadas de espesor (p = 532.5 Ibm/
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pies’ y ¢, = 0.091 Btu/lbm - °F), que inicialmente estan a una
temperatura uniforme de 75 °F, se calientan pasandolas por un
horno a 1 300 °F a razon de 175 por minuto. Si las placas per-
manecen en el horno hasta que su temperatura promedio sube
a 1 000 °F, determine la tasa de transferencia de calor hacia las
placas en el horno y la tasa de destruccion de exergia asociada
con este proceso de transferencia de calor.

Horno, 1 300 °F

—

1.5 pulg

Placa de
laton, 75 °F

FIGURA P8-122E

8123 Largas varillas cilindricas de acero (p = 7 833 kg/m’ y
cp= 0.465 kJ/kg-°C) de 10 cm de didametro se someten a un
tratamiento térmico haciéndolas pasar a una velocidad de 3 m/
min a través de un horno de 6 m de largo mantenido a 900 °C.
Si las varillas entran al horno a 30 °C y salen a 700 °C, deter-
mine a) la tasa de transferencia de calor hacia las varillas en el
horno y b) la tasa de destruccion de exergia asociada con este
proceso de transferencia de calor. Considere 7;, = 25 °C.

8-124 En una planta de productos lacteos, se pasteuriza conti-
nuamente a 72 °C la leche que originalmente esta a 4 °C, a
razon de 12 L/s, durante 24 h/dia y 365 dias/ano. La leche se
calienta a la temperatura de pasteurizacion mediante agua ca-
liente que se calienta en una caldera de gas natural que tiene
una eficiencia de 82 por ciento. La leche pasteurizada luego se
enfria con agua fria a 18 °C antes de refrigerarla finalmente has-
ta su temperatura inicial de 4 °C. Para ahorrar energia y dinero,
la planta instala un regenerador que tiene una efectividad de 82
por ciento. Si el costo del gas natural es de $1.30/termia (1 ter-
mia = 105 500 kJ), determine cuanta energia y cuanto dinero
ahorraria el regenerador para esta empresa por ano, y la reduc-
cion anual de la destruccion de exergia.

8-125E Entra refrigerante 134a a un compresor adiabatico como
vapor saturado a 30 psia a razén de 20 pies’/min y sale a 70 psia
de presion. Si la eficiencia isentropica del compresor es 80 por
ciento, determine «) la entrada de potencia real y b) la eficiencia
del compresor segin la segunda ley. Suponga que los alrededores
estan a 75 °F.  Respuestas: 2.85 hp, b) 79.8 por ciento

8-126 Refrigerante 134a a 1 600 kPa y 80 °C se expande adia-
baticamente en un sistema cerrado hasta 100 kPa con una efi-
ciencia de expansion de 85 por ciento. Determine la eficiencia
de esta expansion segun la segunda ley. Considere 7, = 25 °Cy
P, = 100 kPa.



470

EXERGIA

8-127 Entran gases de combustion a una turbina de gas a
627 °Cy 1.2 MPa a razén de 2.5 kg/s, y salen a 527 °C y 500 kPa.
Se estima que la turbina pierde calor a razén de 20 kW. Usando
las propiedades del aire para los gases de combustion y suponien-
do que el entorno esta a 25 °C y 100 kPa, determine «) las pro-
ducciones de potencia real y reversible de la turbina, b) la exergia
destruida dentro de la turbina y c) la eficiencia de la turbina se-
gun la segunda ley.

Gases de combustion
627 °C
1.2 MPa

V

Turbina N

'

527°C
500 kPa

FIGURA P8-127

8-128 Entra agua a una bomba a 100 kPa y 30 °C a razon de
1.35 kg/s y sale a 4 MPa. Si la bomba tiene una eficiencia isen-
tropica de 70 por ciento, determine «) la entrada de potencia
real, b) la tasa de calentamiento por friccion, ¢) la destruccién
de exergia, y d) la eficiencia segun la segunda ley para una tem-
peratura ambiente de 20 °C.

8-129 Se expande gas argon de 3.5 MPa y 100 °C a 500 kPa
en una valvula adiabatica de expansion. Para condiciones am-
bientales de 100 kPa y 25 °C, determine a) la exergia del argon
a la entrada, b) la destruccién de exergia durante el proceso y
¢) la eficiencia segun la segunda ley.

Argon

. ,/“ \\,,7
3.5 MPa - [ e 500 kPa

100 °C

FIGURA P8-129

8-130 (Puede ser negativa la exergia de un sistema cerrado?
(Qué tal la exergia de flujo? Explique utilizando una sustancia
incompresible como ejemplo.

8-131 Obtenga una relacion para la eficiencia seguin la segun-
da ley de una maquina térmica que recibe calor Q, de una
fuente a temperatura 7}, y rechaza calor Q, hacia un sumidero
a T}, la cual es mas alta que 7 (la temperatura de los alrededo-
res), mientras produce trabajo en la cantidad de W.

8-132 Escribiendo las ecuaciones de la primera y la segunda
leyes y simplificaindolas, obtenga la ecuacion para el calculo de
trabajo reversible de un sistema de flujo estacionario que inter-
cambia calor con el medio circundante a 7, en la cantidad de

Q,, asi como con un deposito térmico a 7 en la cantidad de
Og. (Pista: Elimine Q, entre las dos ecuaciones.)

8-133 Escribiendo las ecuaciones de la primera y segunda le-
yes y simplificandolas, obtenga la ecuacion para el calculo de
trabajo reversible de un sistema de flujo uniforme que intercam-
bia calor con el entorno a T a razon de Q,, asi como con un
deposito térmico a Ty a razéon de Q. (Pista: Elimine Q, entre
las dos ecuaciones.)

Problemas para el examen de fundamentos de ingenieria

8-134 Teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por la
segunda ley de la termodinamica, elija la afirmacién errdnea de
las siguientes:

a) Una maquina térmica no puede tener una eficiencia térmi-
ca de 100 por ciento.

b) Para todos los procesos reversibles, la eficiencia segun la
segunda ley es de 100 por ciento.

¢) La eficiencia de una maquina térmica segun la segunda ley
no puede ser mayor que su eficiencia térmica.

d) La eficiencia de un proceso segun la segunda ley es de
100% si no se genera entropia durante ese proceso.

e) El coeficiente de desempeno de un refrigerador puede ser
mayor que 1.

8-135 Se pierde calor a través de una pared plana, de una ma-
nera estacionaria, a razon de 800 W. Si las temperaturas de las
superficies interior y exterior de la pared son 20y 9 °C, respec-
tivamente, y la temperatura ambiente es de 0 °C, la tasa de
destruccion de exergia dentro de la pared es

a) OW by 11'W
d) 29W e) 716 W

c) 15W

8-136 Entra agua liquida a un sistema adiabatico de tuberias
a 15 °C, a razén de 3 kg/s. Se observa que la temperatura del
agua se eleva 0.3 °C en el tubo debido a la friccién. Si la tem-
peratura ambiente también es de 15 °C, la tasa de destruccion
de exergia en el tubo es

a) 3.8 kW
d) 98 kW

b) 24 kW
e) 124 kW

c) 12 kW

8-137 Un deposito de agua contiene 100 toneladas de agua a
una elevacion promedio de 60 m. La cantidad maxima de po-
tencia eléctrica que se puede generar mediante esta agua es

a) 8 kWh b) 16 kWh ¢) 1630 kWh
d) 16 300 kWh e) 58 800 kWh

8-138 Una casa se mantiene a 21 °C en invierno mediante ca-
lefactores eléctricos de resistencia. Si la temperatura exterior es

de 3 °C, la eficiencia del calentador de resistencia segun la
segunda ley es

a) 0% b) 4.1% c) 6.1%
d) 8.6% e) 16.3%
8-139 Un horno puede suministrar calor, de una manera esta-

cionaria, a 1 300 K a razén de 500 kJ/s. La maxima cantidad



de potencia que se puede producir usando el calor suministra-
do por este horno en un entorno a 300 K es

a) 115 kW b) 192 kW
d) 500 kW e) 650 kW

8-140 Una maquina térmica recibe calor de una fuente a
1 500 K a una razon de 600 kJ/s y rechaza el calor residual
hacia un sumidero a 300 K. Si la produccién de potencia de la
maquina es de 400 kW, la eficiencia de esta maquina térmica
segun la segunda ley

a) 42% b) 53%
d) 67% e) 80%
8-141 Se estrangula aire de 50 °C y 800 kPa a una presion de
200 kPa a razon de 0.5 kg/s en un entorno a 25 °C. El cambio
de la energia cinética es insignificante, y no ocurre transferen-

cia térmica durante el proceso. El potencial de potencia des-
perdiciado durante este proceso es

a) 0 b) 0.20 kW
d) 59 kW e) 119 kW

8-142 Entra vapor de agua, de una manera estacionaria, a una
turbina a 4 MPa y 600 °C y sale a 0.2 MPa y 150 °C en un en-
torno a 25 °C. La disminucion de la exergia del vapor al fluir
por la turbina es

a) 879 kl/kg b) 1123 kJ/kg
d) 1910 kl/kg e) 4260 kl/kg
8-143 Un sdélido de 12 kg cuyo calor especifico es de 2.8 kJ/
kg-°C esta a una temperatura uniforme de —10 °C. Para una

temperatura ambiente de 20 °C, el contenido de exergia de este
solido es

c) 385 kW

c) 83%

c) 47 kW

c¢) 1645 kl/kg

a) Menor que cero
d) 55k]

b) 0kJ
e) 1008 kJ

c) 4.6 kJ

Problemas de disefio y ensayo

8-144 Obtenga la siguiente informacion sobre una central
eléctrica que esté cerca de su ciudad: la produccién neta de
energia; el tipo y cantidad de combustible que utiliza; la energia
consumida por las bombas, ventiladores y otro equipo auxiliar;
las pérdidas de gases de combustion; las temperaturas en dife-
rentes ubicaciones; y la tasa de rechazo de calor en el condensa-
dor. Mediante ésta y otra informacion relevante, determine la
tasa de irreversibilidad en esa central eléctrica.

8-145 Los seres humanos son probablemente las criaturas
mas capaces, y tienen un alto nivel de potenciales, o exergias
fisicas, intelectuales, emocionales y espirituales. Desafortunada-
mente, las personas usan poco sus exergias, y desperdician la
mayoria de éstas. Escriba cuatro graficas de exergia contra tiem-
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po, y grafique sus exergias fisicas, intelectuales, emocionales y
espirituales en cada una de estas graficas para un periodo de
24 h, usando su mejor juicio basado en su experiencia. En estas
cuatro graficas, grafique sus exergias respectivas que ha utiliza-
do durante las ultimas 24 h. Compare las dos curvas en cada
grafica y determine si usted estd viviendo una vida “plena” o si
usted esta desperdiciando su vida. (Puede pensar en algunas
maneras de reducir la falta de coincidencia entre sus exergias y
la utilizacién que usted hace de ellas?

8-146 Los sistemas domésticos de agua caliente incluyen un
alto nivel de irreversibilidad y por lo tanto tienen bajas eficien-
cias segun la segunda ley. El agua en estos sistemas se calienta
desde alrededor de 15 °C hasta alrededor de 60 °C, y la mayor
parte del agua caliente se mezcla con agua fria para reducir su
temperatura a 45 °C o incluso a una temperatura mas baja an-
tes de usarla para cualquier propdsito util como tomar una du-
cha o lavar ropa a una temperatura tibia. El agua se desecha a
aproximadamente la misma temperatura a la que se usé y se
reemplaza por nueva agua fria a 15 °C. Redisefie un sistema ti-
pico residencial de agua caliente de manera que se reduzca no-
tablemente la irreversibilidad. Dibuje un esquema del disefio
que propone.

8-147 Considere sistemas de calefaccion de gas natural, de
resistencia eléctrica y de bomba de calor. Para una carga de
calefaccion especificada, ¢cual de estos sistemas hara el trabajo
con la menor irreversibilidad? Explique.

8-148 La temperatura del aire en un edificio se puede mante-
ner a un nivel deseable durante el invierno usando diferentes
métodos de calefaccion. Compare calentar este aire en una
unidad de intercambio de calor con vapor de agua condensan-
dose con calentarlo con un calentador de resistencia eléctrica.
Realice un analisis basado en la segunda ley para determinar el
método de calentamiento que genera la menor entropia y que
por lo tanto ocasiona la menor destruccion de exergia.

8-149 Una caldera de vapor puede ser vista como un intercam-
biador de calor. Los gases de combustion se pueden modelar
como una corriente de aire porque son propiedades termodina-
micas que se aproximan a las del aire. Utilizando este modelo
considere una caldera que ha de convertir agua liquida saturada
a 500 psia en vapor saturado mientras mantiene constante la
presion del agua. Determine la temperatura a la cual el aire (es
decir, los gases de combustion) deben entrar a esta unidad de
modo que la transferencia de exergia del aire al agua hirviente se
realice con una pérdida minima.

8-150 Se disena una tobera adiabatica para acelerar un gas
ideal desde casi 0 m/s, P,y T; a V"' m/s. A medida que la eficien-
cia de esta tobera disminuye, la presion a la salida de ésta tam-
bién debe disminuir para mantener la velocidad a V. Grafique el
cambio de la energia de flujo en funcion de la eficiencia de la
tobera para un gas ideal (por ejemplo, aire).



