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Objetivos:

EE

En este tema se presenta el Segundo Principio de la Termodinamica:
degradacion de la energia, tanto en los procesos ciclicos como en los no
ciclicos. Se introducen los conceptos de Entropia, Exergia y el Analisis
Exergético. Todo ello esta encaminado a determinar la eficiencia, o
ineficiencia, de un proceso
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1.- Segundo Principio en Procesos Ciclicos
2.- Segundo Principio en Procesos no Ciclicos
3.- Calculo de Exergias

4.- Eficiencia de un Proceso Energético

1.- S9 Princ. en Procesos Ciclicos (1)

S.P.T. | es la Degradacién de la Energia

El calor, Q, posee un parte de exergética, Ex(Q), y otra de anergética An(Q)
Q=Ex(Q)+An(Q)

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

Toda la exergia de electricidad que se transforma en calor a T, se destruye = An
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (ll)

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

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

La An(Q) recibida mas Ang, (irreversibilidades) las|p4
cede en forma de calor, Qg a un foco frio a Teg (< Tge)

\ Tec / Qrc =Ex(Qrc) + An(Qec)

Qrc
@ﬂ W | W=Qu Q|
I-

/ \ Qe =EX(Qe) + An(Qg ) = :
Tee = EX(Qer ) + [An(Qrc ) + Ang,, | | |

Si TFF = Ta = QFF = An(QFF) J

222
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (lll)

Otros enunciados del S.P.T.

Kelvin Plank Clausius

Es imposible producir un trabajo neto con Es imposible construir una maquina, que

un motor térmico, en un ciclo completo, funcionando con un ciclo, no produzca
intercambiando calor solamente, con un otro efecto, que transferir calor desde un
cuerpo a una temperatura fija cuerpo a otro de mayor temperatura

| F.C. | F.C. (T¢)
‘QFC f Q X
FF (Te<Tg)

Implicaria que
parte de la An del
Q en el FF pasara
aserExenel FC

w
Sistema

Implicaria que Qg
no tiene An,

0 que se extrajera

trabajo de ella
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (IV)

El Rendimiento Térmico de un ciclo es el cociente entre

el trabajo tedrico (area del ciclo) y el calor introducido My =
_ QFC B |QFF| _1_ |QFF| QFC
U 1

Qrc Q¢ W =Q - |QFF|

ne <1

Siempre que pasa calor de un sistema a otro a
mas baja T? se produce una Irreversibilidad
Térmica, se destruye exergia, Exp

Exp =|EX(Q)rg| ~EX(Q)er = An(Q)¢r — [AN(Q)e( |
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (V)

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

* y reversibilidad térmica, (Exp = 0)

Requiere que funciones con procesos cuasiestaticos y éstos sean:

* aportes y cesiones de calor se produzcan en isotermas

* que estas tengan la misma T2 que el foco que cede/recibe el calor

* que los estados entre isotermas sean a través de adiabaticas (Q = W, = 0)
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (VI)

Son PROCESOS IREVERSIBLES ¢,Es posible la inversion del Proceso?
Transferencia de calor Iy
T1 > T2 FC (TFC) . . o\o ( FC)
Violacion del
AT=T.-T.>0 ‘ Q enunciado 1 Q X
Fesmesmmeoss 12 de Clausius
| Si AT=~0: reversible | | FF. (Ter<Tec) F.F (Tee<Tec)
Rozamiento \
F.C. (T cte)
W=Q
1 Qrc Violacion del
> enunciado de
w Kelvin Plank w
Sistema = Sistema =—
J
. Lyn Imposible reproducir los estados del
Proceso no cuasiestatico

proceso, ya que no estan definidos .




[,

.Y
{2 Isotermas

2 Adiabaticas
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (VII)

Ciclo de Carnot Ty=T,=

2 Isotermas y 2 Adiabaticas (Isoentropicas)

Isotermas (T = cte), 1-2y 3-4

\"
Qrc =iy =Wy, =R T - In (V_ZJ
1

[T2] q=w=R-T-In[V—bJ=R-T-In(p—a]
Va pb

Vs

Orr =03y = W3 =R T -In (%J {< 0, cedido = In [ﬁj < 0}
3
A B
Adiabdticas (s = cte), 2-3 y 4-1 In (E) =-In (Kj
T, T TV, =T vy
[T1] T_b:[V_aj R —— :>"_2=£:>|n("—2j=|n["—3j
=L Tee V1y_1 = 'FF \/47_1 Vi Va Vi i

.
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2 Adiabaticas

1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (VIil)

Ciclo de Carnot

2 Isotermas y 2 Adiabaticas (Isoentropicas)

Rendimiento de Carnot
Un motor térmico lograra un rendimiento maximo
si funciona entre dos niveles de temperatura con
un ciclo reversible

In (

Cambio de orden en el cociente
por el signo negativo

qFC_R'TFC'In[ T (V3j
______________________________ n
_W _QFC_|QFF| 1 |QFF|_ e VN 1 T v, 1_&
Qe O Qe (O RT "”[z]“’ (VJ Tec
'f:::::::::::::::::::::::; """"" TFC -In| ==
In [ﬁjﬁn[v—aJ i
v, 29
Ter

Ncarnot =1_E en K n
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (IX) m(Carnot):[L%}

FC

0,70 [ Aumenta al disminuir Tg¢
—TFF= 20°C -
—
0,60 — ~TFF= 35°C — ==
0,50 /',o"
//¢4
-
A”
0,40 //’,,
’I
’I
0,30 <

//,/' )
0,20 7—,‘—[ Aumenta al aumentar T ]

P \
0,10

0,00 T T T T \ T T T T

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tec (°C)

T carnot

.

.Y
{2 Isotermas

2 Adiabaticas
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (X)

M.T. reversible Ex(Q) => W

Si el F.F. es el ambiente (T, p,):

Transf. adiabatica T T o
gas perfecto [T1]  +1-4 T—1 =_t =(§1]
4 a 4
= o
0 PN I L 91730
b \Po ) . T, lps Ps Ps P2 Ps
Isoterma gas q
o1 Y%c _Rr.Ln| P
perfecto [T2] 1-2 Tec R Ln[sz G 4 Q. Q
Grc _ 9  Mec _ M
g=R-T-Ln (P_aJ Tee Ta Tee T,
Po 4.3 E_R.n [E)“J
a 3
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (XI)

El Contenido Exergético del Calor, f,, se puede evaluar como:

y Tay

W _ Winax T E
N “ O = Mtmax = Qe N\ S W, =EX(Q)=Qc My ) | =(1_ T, J { rc = EX(Q)
Tee) | |T,= Ex(@Q)
Q
ﬂt=1_| el N-max = Qrr = Qa > — Ex(Q)=Q- 1—M > Calor =Ex(Q) + An(Q)
Qrc FC Qec
———M
Q. Q, Qe Tec T T T
—rC _ —a XFC _ FC — 11__"a Qs = Qe - | 1——2 Qlgn - =2
Te T. QT ) = EX(@)=Qrc |1 Te) Fe e Te Hhnic Tee
Si la M.T. no funciona con el medio ambiente como foco frio, sino con
otro a otra temperatura T, se obtiene el Rendimiento de Carnot como:
T = Qrc ~[Qr| -1 Qe | 1,(Camot) = (1 _Tij Mt f(Tee ¥ Tee)
Qrc Qrc Tre N M1 =M camot
[ Recordar que las T2 se expresan en K ] -
13
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1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (XIl)

0,90 { Aumenta al disminui@
Ta= 0°C
0,80 —

— =Ta= 20°C —i-=-"

0,70 ====Ta= 40°C //,—,/——-’
0,60 —a=="
0,50
/,/’
0,40 -2
T, :

U4
V5 [ Aumenta al aumentar Tr¢ ]_ FC
7
4

fEx(Q)

0,20 - ! 1
0.10 \ int(Carnot)=(1—h}i
’ R Tre )}
0,00 T T T T TN T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Trc (°C)




G fEX(Q) (Ta = 0°C) — =fEx(Q) (Ta= 40°C)
o (. ...... fAn(Q) (Ta= 0°C) - = fAn(Q) (Ta= 40°C) UE E
o
- 08
gr — — —
>
w“
0,6
04 o
. - 0000000 eeeennSAag ]
0,0 T T T T 1 1 T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 [ |
Trc (°C) -
77,7 . e .
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020 - ’[ FC FC ]
' ’ \ : T\
010 Ent(CarnOt)=(1—iJ:
’ I Tre))
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FC

1.- Sdo Princ. en Procesos Ciclicos (XIIl) nt(Carnot)=[1—%j

Para que un motor térmico sea reversible
tiene que trabajar con el ciclo de Carnot

| F.C. (Trc) |

w QFC — QFF QFF TFF
Q¢ Q¢ Qrc Q_:, = TFZ Tec Qrc l .
W
Sistema 4_>
Funcionando como Maquina Frigorifica (reverso) A
Qre ‘ .
n= ?I\F/F 3 QFFQ = Qe T |= _?FF = TFFT | F.F. (Ter < Tee) |
FC ~— “FF QFC - TFC QFF .%_ QFF FC — 'FF
FF
:W:sziTFFQOK:WQOO El Cero absoluto no
Tee se puede conseguir
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750 K si el ambiente esta a 300 K

Calcular la Ex del calor al salir de un sistema cuya temperatura es de

1.500 K si el ambiente esta a 300 K

Calcular la Ex del calor al salir de un sistema cuya temperatura es de

uc T3.- SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

‘EE

A costa de su u un sistema cerrado puede dar W'y Q por separado
la vez (también puede recibirlo); analizar que ocurre con la Ex y la An

O a
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Un motor térmico reversible en el que el fluido cede 80 kd/min a una
fuente fria a 27°C tiene un rendimiento del 60%. Calcular la temperatura

del foco caliente y la potencia del motor
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2.- Sdo Princ. en Procesos no Ciclicos (l)

La Exp en el paso de Q entre dos sistemas isotermos a Ty T

. AN(Q)e; = Q- 22
FC
Exp=Q.- 2 —|q. 2
Ter Tec
Exp =Q-T,- Tec = Ter
Tec - Ter Recordar que:
TenK
Ex; TalTT,

Exp Tal T (Teg -Ter) } Exy Tal T Tee
Exp Tald (Tee.Ter) | Exp Tald Tee

500 500
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Isotermas
2.- Sdo Princ. en Procesos no Ciclicos (ll) Exp =Q.TTa —|C1|-TT—a
FF FC

Si las temperaturas de los sistemas son variables:
(Ej: Q en una isébara) Exg =T, [ @_IQJ
Tee Tec

Las integrales sélo se pueden resolver si son conocidas las transformaciones
(politrépica de exponente conocido)

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

La Entropia, S es una magnitud que mide la parte de la energia que no se
puede utilizar para producir trabajo y se expresa como el cociente entre el calor

cedido y su temperatura (en K) (AS = Exp) S_IdQ S_qu NS de de |
= T - ? O depenae ae la

transformacion

> ey

Cualquier camino que una dos
152 =S =54 =L T

estados tiene la misma entropia

uc T3.- SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA DEE

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

2.- Sdo Princ. en Procesos no Ciclicos (IV)

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

_ _(*da
A51—»2—52_31—I1 T T, D,
S, —8;=C,-Ln T —-R-Ln p—
1 1

[T2] dg+|dw,|=dh—v-dp

= ay

nT S, —S;=C, -Ln(£]+R-Ln[V—2J
T vy

[T2] dg+|dw,|=du+p-dv

ASy,, =8; — 8 :j
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2.- Sdo Princ. en Procesos no Ciclicos (V)

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

Exp = AAn = Ang

Y se puede calcular en funcién de entropia, S, como

ExD=Ta'( ‘f'r—Q—de—QJ: — T,(S,-S,)=T, AS=T, Sg
2 1

dQ
S=j?

Exp =Ang =T, -Sg
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2.- Sdo Princ. en Procesos no Ciclicos (VI)

En un sistema adiabatico (Q = 0) S no puede disminuir, s6lo aumentar si se
genera una irreversibilidad (W,)

= Exp=Ang=T,-S; = AS

. oy . d
En las transformaciones adiabaticas Q= W, =0, la Sno cambia s= qu

Adiabatica = Isoentroépica (s = cte)

En un sistema:

S disminuye si cede calor (traspasa An y ésta disminuye)
« S aumenta cuando recibe calor (recibe An)

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

< Calor = Ex(Q)+ An(Q)
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2.- Sdo Princ. en Procesos no Ciclicos (VI)

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

s=fcfr—q =X ds:iqurwWr| = T-ds=dq+[dw,| = Q+|Wr|=I12T‘ds
dg+|dw,|=du+p-dv T-ds=du+p-dv ; LZ T~ds=u2—u1+_[12 p-dv
[T2]
dg-+[dw,|=dh-v-dp T-ds=dh-v-dp ; [ T-ds=h,—h,—["v-dp

Exp =Ang =T, -Sg
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Hallar la Ex del Q y la Exp en un intercambio térmico cuando T, = 300 K
a) cuando T =700 Ky Ter =600 K
b) cuando Tz =400 Ky Ter = 300 K
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Hallar la Exp cuando T, = 300 Ky recibe W, un sistema cuya T es de:
a) Tg=1.000 K

b) Ts =600 K

c) Tg =300 K
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3.- Calculo de Exergias (l)

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

El trabajo maximo que se puede obtener de un sistema es su exergia, que
en un sistema cerrado siempre es positiva (Ex = 0)

El contenido exergético del calor que pasa de un sistema, 1, a otro, 2, es:

Calor =Ex(Q)+ An(Q)
Ex(Q)=Q-T,-(S,-S,)
An=T,-S
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3.- Calculo de Exergias (Il)

La exergia, ex,, o el trabajo util que se puede obtener de un sistema es:

eX, =(U-U,)~T,(5-5,)-P, (V,~V) |
N—— El contenido exergético
Au AQ W vencerp, \ de la entalpia
[T2] h=u+p'v{i} ex, =(h-h,)-T, (s=s,)
kg J Ah -A(Q)

Sélo una parte de la h es exergia

Al circular un fluido por una maquina térmica no
se puede convertir toda su entalpia en trabajo

2 2
[T2] Energiadeunflujo:e=h+ % ex; = ex, +% La energia cinética es exergia
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Estado muerto

3.- Calculo de Exergias (lll)

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

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

eXh :(h_ha)_Ta '(S_Sa) exh =Cp‘(T_Ta)_Ta 'Cp'ln(le+Ta Rln(ﬁj

dh a P,
Cp = |:ﬁ:l = Cp(p, T)
P ExTconTyp
—s =c_-| T R.Inl Pz
S, =$;=C,-In T n [T2] Ley Joule: En los gases perfectos
1 P SiT,=T, = u,=u, y h,=h,
160
140 L T,=300K /|
120 .
el Si 7T = TEx
80
—(T-300)—300-In[ =
X=(T-300)-300-In (300j:> jz /
20 /
TconT leconT : m— T(K)
300 350 4(‘)0 4‘50 5(‘)0 660 650 700 -
30
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a igual presion

Cuanta capacidad de realizar trabajo util se pierde en el condensador de un
central al que entra vapor de agua con un titulo del 85% y 5 kPa y sale agua

Vol. especifico Energia interna Entalpia Entropia
m3/ kg kJ / kg kJ / kg kd / kg K
Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido | L-Vapor Vapor Liquido Vapor
Temp, Presion sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,
°C bar v, x 10° A U Ug hy hy hy s S
| 33 |loososa)| 100s3 | 28011 | 13832 | 24207 [ 13833 | 24234 | 25617 | 04781 | 802 |<=—=
Presion Temp, sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,
bar °C v, x 103 \A U Ug hg N hy S¢ Sq
0,04 28,96 1,0040 34,800 121,45 2415,2 121,46 2432,9 | 2554,4 0,4226 8,4746
0,06 36,16 1,0064 23,739 151,53 2425,0 151,53 2415,9 | 25674 0,5210 8,3304

5 kPa =5.000 Pa = 0,05 bar

UC
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negativa, cuando la temperatura del mismo sea de:

Suponiendo que las capacidades calorificas no varian con la temperatura,
calcular para qué presiones la exergia entalpica de un flujo de aire resulta

a)T=T,=20°C

b) T=400 °C
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4.- Eficiencia de un Proceso Exergético (l)

La parte util de la energia para generar W es la exergia, la anergia no es util
El analisis exergético de los procesos permite optimizarlos

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

"F F F

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

Para equipos de un solo flujo se define como el cociente _Exg
entre la exergia saliente, Ex, y la entrante, Ex, +/ Ex,
El Coste Exergético es la inversa de y ke T_F__F

El unitario, k se define: y P F-Exg

uc T3.- SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA UEE

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Eficiencia de un Proceso Exergético (ll)

Los Diagramas de Flujo ofrecen una vision grafica de los balances
energéticos y exergéticos

—Para un intercambiador de calor: t
22

!

_P_Exs+Ex,

5 .
] h
| EXD_:

0 VT F TEx, +Ex,

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

—Para una turbina de gas o vapor:

Energético Exergético

En una central térmica hay multitud de equipos
El analisis puede tener en cuenta un unico elemento, varios, o el conjunto
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En un intercambiador de calor entra aire a 600 K y sale a 850 K. El otro flujo es gas
que entra a 1.000 K. Las corrientes son de 90 kg/s, las presiones de entrada de 1
bar, y no hay caida de presion en el intercambiador. Suponiendo nulas las pérdidas
térmicas, las propiedades del aire, y el estado muerto a 300 Ky 1 bar, calcular:

a) T.,iq4a de los gases

b) Variacion de exergia en cada flujo

c) La Exp por unidad de tiempo
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T PROGASES
Ficheros Calculos  Ayuda

Seleccionar gas |Esladm] Transformaciones | Listados |

" Vapor de agua

" Monéxido de catbona
" Didwido de carbono

" Metano

" Amoniaco

" Gases de Combustién...

&1 PrROPAGUA — ®
Ficheros Listados Calculos Ayuda

[C) José Agliera Soriano - Universidad de Cérdoba

Estados |Equ’pos| Ec. masa] Ec energia]
Estado1 deD ([ra_¥|)

Presitr..... | | goz22ba

e [ 7 ogooc
Titulo............... . l_ _'I

Vol. especifico.. l_ —'I dré/kg
Entalpia... l_ —'I ki/kg
Entropia............ I_ _'I klfkg K

Introduzca dos datos de cada estado, asi como el caudal, si lo conoce.
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