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Propiedades de un sistema

El comportamiento de un sistema es descrito a través
de las propiedades:

o Caracteristica macroscopica de un sistema como masa,
volumen, energia presion y temperatura, a las cuales se les
puede asignar un valor numérico en un determinado
tiempo, sin necesidad de conocer el comportamiento previo
del sistema (instantdneo)

Regla de fases de Gibbs

Las propiedades se pueden clasificar en:

o Intensivas: Cuando no dependen de la masa
del sistema.

o Temperatura, Presion, Densidad, etc.

o Extensivas: Cuando dependen del tamafio
del sistema

w3 b3

< B

o Masa, Volumen, Momentum

F=C—-—P+2
donde Fes el numero de grados de libertad, Ces el
ndmero de componentes y Pes el numero de fases
en equilibrio termodinamico

El ndmero de grados de libertad representa el
numero de variables independientes (intensivas) que
definen el estado termodinamico

AN
T
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Eficiencia en |la conversion de energia

Eficiencia: indica el desempeno del proceso de conversion o transferencia de energia

_ ProductoDeseado
InsumoRequerido

Eficiencia de Combustion

Q _ Calor Liberado en la Combustion
PC  Podercalorificodel combustibk

]7:

Magquina Térmica
Weléctricq neto

77 — Ucombustién ntérmica 77 enerador — .
| PCS-m

o Motor a bencina - 26-30%
o Motor Diesel - 34-40%
o Central de gran escala - ~50%
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Agua Caliente

Combustion gases
25°C T C0Os, H70, ete.

LHV = 44,000 kJ/kg
| kg
Air Combustion Gasoline
250 hambe o
3 C: v I 25°C
Type Efficiency
Gas, conventional 55%
Gas, high-efficiency 62%
Electric, conventional 90%
Electric, high-efficiency 04%

s
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Primera Ley de |la Termodinamica

12 Ley <= Principio de conservacion de la energia
o Base para estudiar la interaccion de diferentes formas de energia

“La energia no puede ser creada ni destruida en un proceso, solo cambia de forma”

Energia totalque | (Energiatotalque) (Cambioen la energia
entraal sistema saledelsistema | | totaldelsistema
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Primera Ley de |la Termodinamica

Cambio en la energia total de un sistema

AEsystem — Efinal o Einicial — EZ o E1

Usando la definicion de E =
AE = AU + AKE + APE
Mecanismos de transferencia de energia -
o Transferencia de calor, Q

o Transferencia de trabajo, W

o Flujo masico, m

i Ein o Eout = ( in _Qout )+ (VVII’I -W ut )+ (Emass,in o Emass,out ): AE

o

T

[FLs
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Primera Ley de la Termodinamica
Q +W_ =Q . +W, . +AKE+APE+AU

Qu=3K
=y
|
|
: l DR 1,
| _ o |
| AE=Q =12k | | AE=10K |
o | | (Adiabatic) | |
(Adiabatic) | : e [
| 4 )
e / (Adiabatic)
Q. =15kl
Wen, in=8 KJ
('\
— Bis
\A

[FLs
5%~
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FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

J.M. Cardemil ME-7140 - ANALISIS EXERGETICO - PRIMERA Y SEGUNDA LEY




Conservacion de la masa

Para un Volumen de Control (Sistema Abierto):

La masa transferida hacia o desde el volumen de control en un intervalo de tiempo At, es igual a la
variacion de la masa contenida en el volumen de control en el mismo tiempo At.

en el VVC durante At

Masa totalqueentra) ( Masa totalquesale
al VC durante At del VC durante At

(Variac ion de la masaj

My, =My, = Arrk/C [kg] My =My = : mvc/dt [kg S }
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Flujo de trabajo y energia

Los sistemas abiertos consideran que un flujo de masa
atraviesa la frontera del sistema. Luego es necesaria energia
para el “empujar” esa cantidad de masa dentro o fuera del

sistema

F=PA — W, =FL=PAL

flow
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Energia Total

Como ya vimos la energia total para un sistema simple y compresible \/ 2
e=u+ke+ pe:u+?+gz

El fluido entrando o saliendo del sistema posee una forma adicional de energia (Pv). Asi |la

energia total por unidad de masa 9=Pv+e=Pv+ (U + ke+ pe)
2

0 =h+ke+ pe=h+v7+gz

Energia Total

V2
E .. =mf= m(h+7+ gz] [kJ]

Por unidad de tiempo 2

E ..=md=m h+V7+gz (kW]

W

[FLs
5%~
——
‘n
3
§
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Analisis de sistemas estacionarios

Del balance de masa DM, =D My,
Considerando el balance de un sistema con una entrada y una salida...
En estado estacionario... m=m, — pVA-= ,02V2A2

E.in = E.out — Qin +\Nin +Zin mo = Qout out +Z mo

2
Q. +W, +Z (h+—+gz] W Z [h+—+gzj

J/

para cadaentrada para cada salida
Considerando convencion de signos
VARRYA ¥
— Q -W =m h2 - hl T T g(zz - Zl) i D s
2 ol C e s
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Segunda Ley de la termodinamica

KELVIN-PLANCK (~1890): CLAUSIUS (1850):

Es imposible construir una maquina que
opere en un ciclo (continuamente), cuyo
efecto sea unicamente realizar trabajo a
través del intercambio de calor con un
unico reservorio térmico.

El calor no puede pasar, espontaneamente,
desde un cuerpo de temperatura baja a un
cuerpo de temperatura alta

Ty

J.M. Cardemil ME-7140 - ANALISIS EXERGETICO - PRIMERA Y SEGUNDA LEY



Desigualdad de Clausius

Sabemos que para todos las maquinas térmicas, se
debe cumplir |a siguiente desigualdad

77th = 77th ,rev

Ahora, para todos los ciclos, reversibles o
irreversibles, se establece que

i

Cualquier transferencia de calor desde o hacia el
sistema debe ser considerada en forma de
diferenciales, luego el término JQ/T es evaluado
como la suma de todas esas diferenciales

J.M. Cardemil

Si no ocurren irreversibilidades
en el sistema, entonces es
internamente reversible. Luego
el ciclo reverso posee iguales
magnitudes pero con signo
contrario

() -o

T

int,rev

La igualdad de Clausius aplica
para ciclos totalmente
reversibles e internamente
reversibles
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Thermal reservoir
Tk

————————

Reversible
cyclic
device

| ——

Combined system
(system and cyclic device)

s

SW(EV

OWiys
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Entropia

En un sistema-piston que realiza un ciclo, la variacion
neta del volumen es O, luego: I m’
§dv =0
3m’
Lo mismo ocurre con cualquier otra propiedad
Con base en esa afirmacion, se define la entropia (S)
como: I

c%du AV yere =0

W

os=(F ). K

(LS
&1~

I genien’ aaaaaaaa
C C S

SC S MATE

UNIVERSIDAD DE CH\LE
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Entropia

Entropia (S) es una propiedad extensiva y es comun llamarla entropia total. En las
tablas se presenta en forma de entropia por unidad de masa (s [kJ/kg K])

La variacion de entropia durante un proceso puede ser determinada integrando

2 T &
@ AS=S,—S; =04 kI/K
AS pm— SZ - Sl — I[?j [k%<:| Irreversible
1 int,rev Pro<™®
|
2 2 2 I
xg &2 1 I
AS = I(—j = I[_j Em— I (&g)int rev |
T ) T, T, | |
1 int,rev 1 0 int,rev 01 ' i
En el caso de un proceso internamente reversible e isotérmico | Reversible i
| |
AS — g [k J ] 0.3 7 S KK
T, K i
0 %‘% Igenien’a ecCanlcg S
&V c UE\SEgsng:DTEDE CH\LE
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Principio de aumento de Entropia

Consideremos un ciclo que consiste en dos procesos, el proceso 1-2, que puede
ser reversible o irreversible, y el proceso 2-1 que es internamente reversible.

De la desigualdad de Clausius:
2 1
T 1 T 2 T int,rev

En la segunda integral la identificamos como la
variacion de entropia

2 2
j§+sl—szso —> sz—slzjg
1 T 1 T

La temperatura T es la temperatura en la frontera del sistema, donde
el calor Q es transferido

J.M. Cardemil ME-7140 - ANALISIS EXERGETICO - PRIMERA Y SEGUNDA LEY

Process 1-2

(reversible or ~ "
-

irreversible)

-

Process 2-1
(internally
reversible)

Esta relacion se mantiene para
procesos reversible e irreversible

s

TN

A

fcfm
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Principio de aumento de Entropia

AS =S, - S; representa la variaciéon de entropia del sistema. Para procesos
reversibles es equivalente a

2
— Entropia transferida a través de calor I &%

En procesos irreversibles la variacion de |la entropia es siempre superior a la entropia

transferida. Esta diferencia es llamada generacion de entropia, Sy..

AS,. =S, j'—+S

La generacion de entropia es siempre positiva (o cero) Su valor depende del procesoy

no es una propiedad del sistema

s

%
A
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Principio de aumento de Entropia

Para un sistema aislado (o un sistema cerrado y adiabatico), la transferencia
de calor es nula. Luego,
ASAislado = O

Durante un proceso cualquiera en un sistema aislado, la entropia siempre aumenta o, en el caso limite de un
proceso internamente reversible, permanece constante. Isolated system

=03
i
[ej=N=]

Surroundings

Sgen = AStotar = ASsys + ASairededores = 0

> 0 Proceso irreversible
= 0 Procesoreversible O\ Tlem———----
< 0 Proceso imposible

Sgen

Surroundings

Sgen= ASiotal = ASqys + ASgue = 1 KI/K

51»@ ‘% I genien’ aaaaaaaa
C C S
& @ sc s MATE
il UNIVERSIDAD DE CH\LE

J.M. Cardemil ME-7140 - ANALISIS EXERGETICO - PRIMERA Y SEGUNDA LEY



Comentarios sobre la entropia

1. Los procesos pueden ocurrir en una sola direccion, dada por el
princi.pio de aum.en’Fo.de er\tropl'g (ASgen > 0). Cualquier proceso
que viole este principio es imposible.

-
)
5
2. Entropia es una propiedad no conservativa. Esta es conservada ®
solo en procesos ideales (reversibles). L
=
(&)
|_
3. Eldesempeio de sistemas de ingenieria es degradado por la >
presencia de irreversibilidades. La generacion de entropia es una Entropy, S

() C. Roze-Parudk, Brown Unfversiy, 7-Jan-99, Chem 201481

medida de las irreversibilidades presentes en un proceso

TN B gl gmgmy oericria wecirica
" FACULTAD DE CIENCIAS
& .( FISICAS Y MATEMATICAS
il < UNIVERSIDAD DE CHILE
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Eficiencia isentropica

Hemos mencionado que las irreversibilidades son inherentes en los procesos reales y que su
efecto es una reduccion en el desempeno del dispositivo

Cuanto mas proximo sea un proceso real a uno reversible (isentrépico) mejor sera el desempeno

del dispositivo involucrado
P T, P. T,

\

ACTUAL

(irreversible)

La eficiencia isentropica mide la
desviacion entre un proceso real y
uno ideal (isentrdpico)

IDEAL

(reversible)

La eficiencia isentropica es definida de forma diferente para cada dispositivo, dependiendo de su
naturaleza

s
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Eficiencia isentropica

TURBINAS COMPRESORES Y BOMBAS
Relacién entre el trabajo realmente obtenido en la turbinay el Relacién entre el trabajo realmente demandado por el compresor
trabajo que podria ser obtenido si el proceso al interior de la (bomba) y el trabajo que seria demandado si el proceso al interior
turbina fuese isentrdpico del compresor (bomba) fuese isentrdpico
_ Trabajo Real _Wr _ Trabajo compresor isentropico _ wy
e Trabajo turbina isentrépica  w; e = Trabajo Real - Wr
, . . Despreciando los efectos de | =~ —hy
Comunmente podemos despreciar los espreciando los etectos ‘el as e = h, —h,
efectos delas energias cinética y potencial energias cinetica y potencia v(Fr> —P)
* Una bomba que opera con fluido incompresible 7, = 2 1
P h2r - |11
Py 2

h4 Inlet state

Actual process o e 2a
hyFg——F——= 2T __Actual
r\l —_— h ! Isentropic process 25 ‘f/ ctua
77 =~ 2r L p hysFT——F————— process
— o _ .
! r]]_ - h < owy W, Isentropic
2s _l J‘ Wy process

hs,
hog

L 2 ¥

1
[ ht——
: | Inlet 5& EQ\ Ingenieria Mecénica
FACULTAD DE CIENCIAS
I : state & a, c FISICAS Y MATEMATICAS
1 — | UNIVERSIDAD DE CHILE
Sag = 51 5 Sog = 51 5
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Balance de Entropia

La variacion de entropia de un sistema durante un procesos
es mayor a la entropia transferida por una cantidad igual a
la entropia generada durante el procesos

° Principio de aumento de la entropia

TRANSFERENCIA DE ENTROPIA

Transferencia de calor S =

Entropia Entropia ; Variacion r T T
. Entropia . k
entrando |—| saliendo + dal= de Entropia
) . enerada . . _
al sistema del sistema 9 en el sistema ° Trabajo Swork =0
S =Mms
. masa
S. —S_ _+8S = AS > Flujo de masa
N out gen system _
Smasa _ S pvn dAC
) Erroundings \ h:—: E;‘:;’fzi’r;l“m
. " / 4 \,\_ Entropy with work
' o 4 A generation
. Y - 7} = 400 K via friction } . Y
Entropla TOTAL i. . ‘! o3 J‘S()() iy _(;: _II Control volume
AE, o — Eq—E, \ SYSTEM 48 | h 1 o it
“\‘ ________ ﬁ Shu;": % = i 17-15
' Y 135 KIK !
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Generacion de Entropia Sin — Sout + Sgen = ASgctem

SISTEMAS CERRADOQOS SISTEMAS ABIERTOS
Q Q . . . d /
ZT_k + Sgen — AS:system — S2 _ Sl ;T—:_Fzmisi _Zmoso + Sgen - Sve dt
Kk k
o Estado estacionario . . . Q.
o Sistema adiabdatico S  _AS Sgen = 2 MoS, — > Mis, _Z—
gen ~ system o Estado estacionario un solo f|UJO Q
o Sistema + aIrededores = m(S —S; ) Z —==
ZAS =AS gem + AS,req ° Estado estacionario un solo f|UJO adiabatico

S..,=m(s, —s,)

gen

s

R Ingenieria Mecénica
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Ciclos Termodinamicos: Carnot

La eficiencia de ciclos puede ser maximizada, cuando éstos consideran sélo procesos reversibles

o Expansion isotérmica reversible
o Expansion adiabatica reversible

o Compresion isotérmica reversible T
o Compresion adiabatica reversible Ny =1— QU > it rev =1--Lt
P QH TH

(<  Maquina irreversible
M =4 =Mnree  Maquina reversible
>Tn ey Maquina imposible

<V

TN B gl gmgmy oericria wecirica
" FACULTAD DE CIENCIAS
& .( FISICAS Y MATEMATICAS
il < UNIVERSIDAD DE CHILE
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Ciclos Termodinamicos: Rankine

El ciclo Rankine permite eliminar muchos de los aspectos impracticos del ciclo de

Carnot de dagua pura Zin
Esta compuesto por 4 procesos: Boiler
1-2 Compresion isentrépica en una bomba © 3)
2-3 Adicion de calor a presidon constante (caldera) Wturb,out
3-4 Expansion isentropica en una turbina T pump.in Turbine -C—r
4-1 Rechazo de calor a presion Do
constante (condensador) / b @
3w *'?Dut
in - @ Condenser
d
- -

wpump.in

[FLs
5%~

I genien’ aaaaaaaa
C C S

SC S MATE

UNIVERSIDAD DE CH\LE
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Rankine ¢/ recalentamiento

Aprovechar la mayor eficiencia de una presion mayor en la caldera, sin tener el un

aumento excesivo en contenido de liquido de |a descarga

o Sobrecalentar el vapor a temperaturas mas altas
Expandir el vapor en la turbina, a través de dos etapas, con recalentamiento intermedio

o

3 Hieh Reheating
1 igh-pressure —
— turbine 3|3 Wtur,out Wtur I + Wtur 1
. Low-pressure
Boiler “H_lll.%l:;lz :_lfr::_u]; ﬂ ] /LIJ:I’bII'IpE — (h3 - h4 )+ (h5 - h6)

Reheater 4

Py=Ps=Prpen
[

5

CIin — qprimario + qreheat

:(hs _hz)"'(hs _h4)

Condenser

A%
5%~

I genien’ aaaaaaaa
C c s
el sc s MATE
1% UNIVERSIDAD DE CH\LE
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Ciclos Termodinamicos: Brayton

El ciclo ideal esta formado por 4 procesos internamente reversibles

1-2 Compresion isentrépica (compresor)
Whet
2-3 Adicion de calor a presion constante >
Wturbine
3-4 Expansién isentrdpica (turbina)
: ., ., Back work
4-1 Liberacion de calor a presion constante . R
) /
T CX(;Ilz?'lthl' wcompressor
@
Compressor
2
@ | Heat
I exchanger %
- %% I genien’ aaaaaaaa
s v ‘é B[ rCIfd
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Exergia

De la segunda ley de la termodinamica sabemos
o Energia # Potencial de trabajo

Se define la exergia como trabajo disponible

Para comparar el trabajo disponible en diferentes sistemas se considera un estado de
referencia (dead state) donde existe equilibrio termodinamico con el ambiente

o - P,=latmy T =25°C

Trabajo potencial maximo que un sistema puede entregar si sufre un proceso desde su
estado inicial hasta el estado de referencia, a través de un proceso reversible

o Limite superior
P *

6-1»@ % Ingenieria Mecénica
FACULTAD DE CIENCIAS
& @ FISICAS Y MATEMATICAS
| UNIVERSIDAD DE CHILE
28
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Trabajo reversible e irreversibilidades

En un sistema que expande contra el N fl_m;.;;p]:;ﬁ;“
ambiente, el trabajo producido no es util. S S
> Trabajo contra el ambiente W, ol
LI
W, =P, (V, -V e
amb o( 2 1) SYSTEM
. . . . . L/
La diferencia entre el trabajo real y el trabajo contra el ambiente '

Initial

se define como trabajo util state

Wu =W _Wamb =W — PO(VZ _Vl)

Trabajo reversible es la maxima cantidad de

Actual process

/H{Hr

trabajo util que puede ser producida Revdhsible Final state
process
Irreversibilidades _ _ _ _ e
| _Wrev,out Wu,out I _Wu,in VVrev,in I=Wey—W,
i
e epe . 7 s 5@@% eeeeeeeeeeeeee
Irreversibilidad = Destruccion de Exergia wal 1C
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Algunos aspectos sobre la exergia

La exergia es una medida del proceso entre estado inicial del sistema y un estado en

equilibrio con el ambiente. Por lo tanto es un atributo del sistema y del ambiente
juntos.

La exergia es siempre positiva.

La exergia no es conservada, sino que es destruida a través de las irreversibilidades

La exergia es vista como el trabajo tedrico maximo que puede ser obtenido del conjunto
sistema-ambiente. Otra alternativa es considerar la exergia como el minimo trabajo
requerido para llevar el sistema desde el estado de referencia hasta el estado inicial

s

£

A
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Variacion de exergia

SISTEMAS CERRADOQS: SISTEMAS ABIERTOS
\/ 2 Adicionar exergia de flujo V2
X = (U _U0)+ I:)o (V _Vo)_To(S _So)+ m7+ Mgz W = (h — ho)_To(S_So)_i_? +0Z
- o La variacion de exergia: .
n base masica: V2V
V2 A‘//:(hz_hl)_To(sz_sl)"' P +g(22_21)
¢ = (U _uo)+ I:)o (V_Vo)_To(S _So)+7+ 9z
La variacion de exergia AJEDT%%&E‘E
V2 _V2 N
Ag = (uz _u1)+ R, (Vz _Vl)_To(SZ _31)4‘% + g(zz - 21) %E;_: :L::;
Culdm;djum %
r=13%C

5-& ‘%\ Ingenieria Mecénica
- FACULTAD
& FISICAS Y M
&
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Transferencia de exergia

Por calor: To Trabajo Reversible
Xcalor - (1 ?jQ
- > General / =W
Por Trabajo _ [W-W,,, Para trabajo de frontera (piston) W =W,
work W Para otras formas de trabajo _ . . T ).
_ o o Corriente Unica W, =y, _‘//2)+Z 1-—2 10,
Por flujo mésico  x__=my e ) weon T
"~ = ° Adiabatico, corriente dnica W, = m(l//1 —l//z)
Hu:rﬁfer > e ¢ .>
| Control volume f,;n pented
h sith ‘
5om Ih ms Entropy > g i TQ:».
w I iy transfer T y
|
I Exergy
| destroyed
I Exergy ? N %
i e >f ) ThA it
(3o [ | p-Be R [ e
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Destruccion de exergia

Irreversibilidades como la friccion, mezcla de flujos, reacciones quimicas y transferencia de calor
a través de temperaturas finitas y expansiones o compresiones abruptas, siempre generan
entropia y cualquier proceso que genera entropia destruye exergia

Mo heat, work
X destrue = TOSgen > O or mass transfer
. ] . Isolated system
>0 Procesosirreversibles
AX g =0
Xiesrue =3 =0 Procesos reversibles ey o
<0 Procesosimposibles
) B
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Balance de Exergia

SISTEMAS CERRADOS

La variacion de la exergia en el sistema es menor que la
exergia que entra al mismo, producto de la destruccion
de exergia

Exergia Exergia ) Variacion
) Exergia )
entrando |—|saliendo |+ .. |=| de Exergia
: _ destruida _
alsistema ) | delsistema en el sistema

X, =X, Z( T_O Q- W -PR (Vz _Vl)]_ToSgen

dXx TY). [. dv .
Sys Sys
=112 Q—|W-P, —L |-T,S,,
dt T, dt g'
L4
Xin System ,_Xf&\ i ﬁdf:i::e: i
ol S ol s
ca ca ____ & ____ ]
Work 5 destroyed Work 0
thm
Yh -X k_‘\’deilrmed_AY m

J.M. Cardemil

SISTEMAS ABIERTOS

Semejantes al balance de SC, pero considerando un
mecanismo adicional de transferencia de exergia: flujo
masico a través de las fronteras del VC

(XX =11 oW -2, 0, s By - Ty X,

k out

X,

T:Z(l‘?"}j“[w‘ LU

Estado Estacionario T,
Z[l_T_)Qk W +Zml// Zml/l Xdest 0
k out
Corriente Unica 2(1_1_0)@ ~W + 1y, =y, )= X o =0
Steady flow
e system Hcm>
at Work > X,
X 5:& Mass %
PLS
jﬂemred &
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