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Resumo

Os conceitos de energia, entropia e exergia estdo de um modo geral introduzidos no quotidiano das pessoas e
assimilados por elas, sendo hoje em dia fontes de informacao. Este trabalho pretende tornar mais acessiveis estes
conceitos e obter expressdes simplificadas de eficiéncia. A ligacdo dos conceitos a processos termodinamicos é
expressa pelos principios de base e pelas equacdes propostas. A eficiéncia da conversao de energia é determinada e
comparada entre a eficiéncia a 12 Lei e a eficiéncia a 2? lei. A utilidade da comparacao entre estes parametros visa
afirmar que o conceito de eficiéncia a 2° lei € o mais racional de entre os conceitos de eficiéncia usualmente
utilizados
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1. Introducao

A analise de sistemas que convertem energia, transformam matéria e comunicam informacao,
i.e., a sociedade, um processo industrial, o ser vivo, ... , determina uma observacao
qualitativa e conceptual dos sistemas de modo a:
» permitir uma ligacao ou separacao entre quantidade e qualidade da energia
« acrescentar maior utilidade e significancia as variacoes da entropia
o calcular e distinguir de modo mais efectivo a eficiéncia energética e a eficiéncia
exergética.

A energia como conceito basico e fundamental da 1° Lei da Termodinamica, esta
generalizado, entra na comunicacao oral e é aceite. A sua relacao com os fenémenos do dia a
dia é usual, possuindo um significado e utilizacdo como instrumento do pensamento e da
comunicacao. A energia traduz a capacidade para a mudanca [1].

A entropia, significando etimologicamente transformac&o interna, € um conceito que para se
universalizar necessita que entre no pensamento e na comunicacdo do quotidiano através de
varios fenomenos com multiplos significados:
» desorganizacao de sistemas (combustao, expansao, dissolucao, ...);
« alteracoes de conteldos energéticos (fusdo, vaporizacao, filtracao, ...);
« mudancas de capacidades exergéticas (calor, trabalho, reaccao quimica,...);
o probabilidade de ocorréncia de estado e/ou processo (organizacdo atomica e
molecular, reaccao quimica,...);
« conhecimento e ignorancia (informacdo, surpresa, comunicacdo escrita, teoria de
Shanon...).

Serd que poderemos considerar a energia e a entropia como o objecto e a sua sombra? E a
energia e a exergia que relacdo de imagem projectual terdo? [1]

A exergia, sendo a capacidade de transformar energia em trabalho (ou exergia), traduz uma
nova imagem da energia e dos sistemas de conversao de matéria. O conceito, apesar de
antigo, tem despertado o interesse da ciéncia no ambito da utilizacdo de tecnologias mais
eficientes de conversao energética.
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A exergia esta sempre envolvida nos processos onde se operam conversoes de energia, como:
» airreversibilidade dos processos reais;
+ atransformacao de energia térmica em trabalho (energia organizada);
+ aindicacao do limite até onde a energia pode ser (til.

Exergia constitui pois, um conceito resultante de um problema de engenharia ou de um
problema relacionado com a capacidade de transmitir informacao.

A sociedade, o processo industrial, o ser vivo, constituem sistemas estruturados que requerem
formas de energia de qualidade diferenciada para se auto-sustentarem. O século XXI tera de
prestar mais atencdo, fazer discriminacao positiva e realizar uma analise individualizada a
estas formas diferenciadas da qualidade da energia, a disponibilidade dos recursos fisicos
(energia, materiais e informacao) e sua conversao mais optimizada em sistemas industriais,
societarios, geofisicos, ecologicos,... [2].

Ha necessidade de sensibilizar os alunos dos cursos de engenharia para a influéncia e
relevancia que a componente conceptual tem na criacao de conhecimento, na adaptabilidade
a melhoria das aplicacbes tecnoldgicas, a reducdao do desperdicio e na activacdo de
mecanismos para a comunicacao utilizavel e eficaz.

A energia é um bem essencial a sociedade e ao seu bem-estar. Racionalizar o seu consumo é
uma responsabilidade individual e colectiva. Utilizar as diferentes formas acessiveis da
energia nas necessidades normais da sociedade € um must com algumas condicionantes.
Diminuir os consumos actuais de energia utilizando a racionalidade do homem, deve ser
prioritario no curto, médio e longo prazo.

A Termodinamica esta ligada de raiz a todas as formas de energia. Por isso se define
Termodinamica como a ciéncia da energia e das suas interaccées com a matéria. Explicitando
os conceitos de Energia, Entropia e Exergia de uma forma mais objectiva temos:

ENERGIA (E,U,...) é:
» capacidade (ou forca) para a mudanca;
» conceito basico da 12 Lei da Termodinamica;
» nao destrutivel, mas a sua qualidade é transformavel;
» instrumento do pensamento e da comunicacao [6,9].

ENTROPIA (S,...) é:

» transformacao interna;

o desorganizacao dos sistemas onde ocorrem processos (combustdao, expansao,
aquecimento, arrefecimento,...);

« alteracdo dos conteldos de energia de estado e processo (fusdao, vaporizacao,
solidificacao,...);

« probabilidade de ocorréncia de estados ou processos (organizacao atémica);

« conhecimento e ignorancia (informacéao, surpresa, comunicacao,...) [6,9].

EXERGIA (Ex, W, @, ...) é:
» a capacidade de transformar energia em trabalho (forma organizada da energia);
» a disponibilidade da energia para realizar mudancas;
« a diferenciacdo da qualidade da energia (a energia contém sempre exergia, mas a
exergia € apenas uma fraccao) [3].

2.Conceitos Basicos Avancados

A energia apresenta varias formas utilizaveis de transformacao:
« energias em transito observaveis na fronteira do sistema ( Q, W, ...);
« energias integradas associadas a energia interna em termos fisicos;
» energias ligadas associadas a ligacoes atomicas e moleculares.

A sociedade actual e a civilizacdo ocidental convertem energia, transformam matéria e
comunicam informacao, sendo necessario ganhar mais racionalidade sobre:
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» a diferenca entre qualidade e quantidade de energia que opera na transformacao da
matéria;

» arelevancia da conversao exergética e do consumo de exergia na sociedade;

» a comparabilidade fisica entre eficiéncia energética e eficiéncia exergética.

A entropia e a informacdo estdo associadas a um estado macroscopico de equilibrio que
corresponde a um grande nimero de compleicoes que o realizam [4,6]:
« a entropia segundo Boltzman é uma medida da desordem microscopica do estado fisico,
S=log Q=klog o/ ay;
» a variacdo de entropia & proporcional a variacdo do conhecimento da configuracdo
molecular associada ao estado macroscopico.
Nota: Q = w/wy = n° de compleicoes/n° total de compleices = probabilidade
termodinamica, sendo k = 1,372x10'16 erg/K, a constante de Boltzman.

A energia, entropia, exergia e os processos que determinam as suas variacdes, permitem
concluir:
e 0 conceito de energia associado ao conceito de entropia nas suas formas generalistas,
permitem quantificar diferenciadamente a qualidade da energia;
» a conexao da entropia com a configuracao molecular ligada ao estado ou ao processo
termodinamico é relevante para a sua generalizacdo conceptual, do macro para o
microscopico e vice-versa [9].

Os espacos de Caratheodory e outros diagramas termodinamicos sdao formas crediveis e
acessiveis para entender a Termodinamica tridimensional e bidimensional [5]. Os processos
termodinamicos reais apresentam sempre geracdo de entropia; o significado fisico
consequente ao fenomeno é a destruicao da exergia, que se traduz em lixo energético ou
desperdicio. Os ciclos termodinamicos exergéticos sao sequéncias organizadas de processos,
que produzem exergia para a sociedade, convertem energia para utilizacdo em processos
industriais e transformam matéria, geram desperdicios instaveis, cujas concentracoes
energética e massica no espaco e no tempo sdo excessivas, devendo diminuir-se as
quantidades e atenuar os seus efeitos no ambiente [5].

3.Leis da Termodinamica - Energia, Entropia, Exergia

A energia € um conceito primario ou basico que determina a capacidade para a mudanca do
sistema que a contém. Assim sO existindo energia no sistema é possivel haver mudanca do
estado ou evolucado. Por outro lado a energia é a constancia no meio da mudanca. Assim a
energia € transformavel mas nao é destrutivel [8]. A energia é também uma propriedade do
sistema. A 12 lei da termodinamica determina que:
» a soma algébrica das interaccoes energéticas de um sistema (fechado) e sua vizinhanca
é nula;
o para um sistema fechado que permuta através da sua fronteira calor (Q) e trabalho
(W), ha sempre variacao da energia total do sistema (AE).

AE- (Q-W)=0 ou Q-W =AE (1)

» para um sistema aberto que permuta calor (Q) e trabalho (W) pela fronteira do sistema
e também energia associada ao caudal massico através do volume de controlo, o
balanco energético é expresso por,

Q-W=E_+m(h+V¥2+gz) -m(h+V¥/2+gz), )
As equacdes anteriores mostram que as formas e transformacdes de energia sao intermutaveis

e sempre possiveis. A entropia é uma propriedade do sistema. Por isso € uma caracteristica
do estado.
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A 2° lei da termodinamica determina que:
« a variacdo de entropia de um sistema fechado é devida a duas causas, i.e., a permuta
de calor através da fronteira e a irreversibilidade interna (ou geracao de entropia)

AS = ¥ Qi/Ti +Sg 3)

e Para um sistema aberto e um volume de controlo (vc):
Sg,vc = sv<: + ;(ms)s - g(ms)e : Zc.li,vc/-l-i (4)

» A variacdo de entropia num sistema aberto resulta da permuta de calor através da sua
fronteira ou superficie de controlo, da variacdo de energia associada ao caudal massico
e das irreversibilidades internas.

A 2° Lei da Termodinamica expressa pelas equacoes 3 e 4 determina que qualquer processo so
ocorre se a geracao de entropia for positiva (S, > 0) para um processo irreversivel, e nula

(S,.. =0) se o processo é reversivel.

As variacoes de entropia em processos reais determinam a sua natureza termodinamica; a
possibilidade ou nao de ocorréncia do processo, determina a geracdo ou ndo de entropia.
A exergia é um conceito basico e constitui a capacidade de transformar energia em trabalho
ou seja em energia organizada. Este conceito traduz uma nova imagem da energia e dos
sistemas de conversao de matéria. A exergia é portanto:

» A capacidade de transformar energia em energia organizada

» A disponibilidade da energia operar as mudancas

» A capacidade de conservar a qualidade de energia nessas mudancas

» A diferenciacao da qualidade da energia.

3.1. Teorema da Exergia do Estado

A exergia ou energia disponivel ou disponibilidade ou trabalho Util maximo associado a um
estado termodinamico do sistema, depende das propriedades do estado do sistema e das
propriedades do estado padrao do universo complementar ou vizinhanca do sistema, i.e., a
funcao disponibilidade ¢, para o estado é determinada por

¢ = €y = Wytil,max = (U+PoV-Tos) - (Ug+PoVo-ToSo) (5)

em que pog, Vo, To, So, € Up S0 propriedades do estado padrao caracteristico. O valor associado
a e, constitui a energia de qualidade, convertivel em qualquer forma de energia ligada a
energia interna do estado do sistema [3].

3.2. Teorema da Exergia do Processo

A exergia ou energia disponivel ou disponibilidade ou trabalho Gtil maximo associado a um
processo termodinamico é determinada pela diminuicdo da exergia do estado inicial (1) para
o estado final (2), i.e., a variacdo da funcéo disponibilidade é dada por

$21 = €421 = Watil,max,21 = €x,01 - €x,02 = (Ug+PoV1-ToS1) - (Uz+PgV2-ToSz) (6)
Em que: ¢or = (U1+PgV1-ToS1) - (Ug*+PoVo-ToSo) € doz = (Uz+PoV2-ToSz) - (Uo+PoVo-ToSo) (7)

Sao as exergias ou valores da funcao disponibilidade relativas ao estado 1 e ao estado 2. O
valor associado a e,y constitui a energia de qualidade, convertivel em qualquer forma de
energia ligada as transferéncias de energia ocorridas em processo isobarico.
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3.3. Balanco Exergético em sistema fechado - Equa¢ao de Gouy-Stodola
Da aplicacao da 1° e 22 Leis da termodinamica a um sistema fechado, que transfere calor e

trabalho através da fronteira e tendo por base o principio da degradacao da energia i.e., a
qualidade da energia nao € conservativa, podemos expressar o balanco da exergia por [3,5],

{ Exergia que entra }-{ Exergia que sai }{ Exergia destruida } ={ Variacao daexergia acumulada }

i.e.,
J(1-To/T)dg - (W12 - Po(V2 V1)) - ToSg = o2 - do1 = €x,02 - Ex01 (8)

sendo o significado fisico dos varios termos, expresso do seguinte modo,

Exergia transferida Exergia transferida Exergia Variacao
devido a permuta -4 devido a permuta -+ destruida; =<daexergia
de calor de trabalho

N&o sdo considerados os termos de energia cinética e de energia potencial, por nao haver
deslocacao nem mudanca de posicao vertical do sistema, sendo portanto nulos.

3.4. Teorema da exergia do estado e do processo de escoamento de um
fluido

A exergia associada ao estado de escoamento de um fluido € expressa pela funcao de Darrieus
(y) e pela sua diminuicao (y+- y,) associada ao processo [3], i.e.,

W = e,p = Watit,max = (N-Tos) - (ho - ToSo) 9
Wor- Woa = €xp,21 =(hq- hy) - To(s1 - S2) (10)

O valor associado a e,p constitui a energia de qualidade, convertivel em qualquer forma de
energia ligada a energia entalpica do estado do sistema.

3.5. Balanco Exergético em Sistema Aberto - Equacado de Gouy-Stodola

Do mesmo modo que se fez para o sistema fechado, é valida a analise e o esquema de
balanco exergético para sistema aberto [3,5], i.e.,

i

2(1 - To/T| )dQI - Wsc,l.'m'l + zme(lp + VZ/Z + gZ)e - st(lp + VZ/Z + gZ)s - TOSg = Ex,vc,ol - E><4vc,01 (1 1 )

emque, y =W = (h-Tgs) - (ho - Teso), € a funcdo de Darrieus.

Sendo o significado fisico dos varios termos expresso do seguinte modo:

Exergia transferida Exergia transferida Exergia transferida E . Variacao
. s s xergia .
devido apermuta ;-{ devido apermuta };--< devidoapermuta ;- g, =<daexergia
destruida
de calor de trabalho de massa acumulada

Expressando a equacao (11), na forma de taxa, i.e., rate equation,

DSA-T/THQ, - W, + D (W+V/2+g2), - > M@+ V/2+82), - TS, =E, .., —E, .0 (12)
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1 - A conceptualizacdo da exergia associada ao estado e ao processo termodinamicos é
apresentada sob a forma de trés teoremas ou proposicoes.

2 - A equacdo de Gouy-Stodola, resultante da aplicacao da 1* e da 2* Leis a processos,
quantifica a destruicio da exergia, incorporada na equacdo de balanco exergético, para
sistemas fechados e abertos [3,5].

3 - A qualidade da energia é assumida pela sua total convertibilidade noutras formas de
energia. A anergia incorpora a energia nao convertivel, i.e., a exergia que é destruida [7].

4 - Energia, Entropia e Exergia sao propriedades qualitativas e quantitativas, que
caracterizam, a “capacidade para a mudanca”, a degradacao em processos naturais das
estruturas organizativas e o custo energético em manter “qualidade ou qualidades” nos
sistemas industriais, societarios, ecologicos, de uma forma continuada e sustentada.

4. As maquinas termodinamicas - Eficiéncias

As maquinas termodinamicas sao maquinas ou sistemas que em geral operam entre dois
reservatorios ou fontes de energia térmica e cujo objectivo final é realizar uma conversao
apropriada de energia. Generalizadamente, a eficiéncia energética ou exergética de um
processo, € definida pelo cociente,

B O objectivo que se pretende atingir
O "input” necessario para cumpriro objectivo

rlprocesso =€ processo

(13)

4.1. Eficiéncia Energética (1? Lei) - n, ou g

Para um processo ou sistema conversor de energia, a eficiéncia energética ou eficiéncia a 12
Lei (n)), é, por analogia com a equacao anterior de definicdo, traduzida pela equacao,

_ Energia convertida ou transferida

| . . . (14)
Input” de energia
a) Motor Térmico (MT)
0 objectivo do motor térmico é produzir exergia.
_Exergia/ Trabalho fornecidopeloMT E, ... = W, . < T,-T, (15)
= = = <

“Input” de energia térmica Q. Q. T,
Sendo Ty e T, as temperaturas maxima e minima dos reservatérios de calor (RC) que
interagem com o MT; @, € a energia térmica proveniente do RC a temperatura maxima, Ty.

b) Maquina Frigorifica (MF)

O objectivo da maquina frigorifica é transferir energia térmica de um reservatorio de calor
(RC) a uma temperatura, para outro RC a temperatura mais elevada. As temperaturas dos RC
podem ser variaveis (hipotese mais generalizada).

___ EnergiaTérmicaTransferidadoRC ~ Quow _Qn Q. _ T, 16)
"Input” de Exergia ou de Energia Térmica E . W. E T, -T

X,in in in M m

1,MF

Tw € Ty tém os mesmos significados que para o MT; Q;, é a energia térmica proveniente do RC
a temperatura minima, T,,. A eficiéncia da MF pode ter valores maiores que a unidade.

c) Bomba de Calor (BC)

O objectivo da bomba de calor é transferir energia térmica do reservatério de calor (RC) a
uma temperatura, para outro reservatorio de calor (RC) a temperatura mais elevada. As
temperaturas dos RC podem ser constantes ou variaveis (hipotese mais generalizada).
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_ Energia Térmica TransferidaparaoRC Q.. Q.. Q.. T (17)
"Input"de Exergiae/oude Energia Térmica  E_. W, a

X,in in in M m

S|,Bc

Tw € T tém os mesmos significados que para o MT; Q.. € a energia térmica transferida para o
RC a temperatura maxima, Ty; e sendo, & sc = & m¢ + 1, Sempre maior que a unidade.

d) Turbina (T)
O objectivo de uma turbina é produzir exergia ou trabalho resultante da conversao de energia
entalpica ou de energia potencial.

_ Exergia da turbina adiabatica _ Trabalho da turbina adiabatica _ E.r. Wi (18)
Exergia da turbina isentropica  Trabalho da turbina isentropica E

I,T

w

X, T, isent T, isent

O conceito de eficiéncia isentropica da turbina é semelhante ao de eficiéncia termodinamica
(22 Lei) da turbina.

e) Bomba ou Compressor (B, C)
O objectivo de uma bomba ou de um compressor é aumentar a pressdo de um fluido, através
de um “input” de exergia.

_ Exergia da bomba/compressor isentropico  E.gcien  Wocient (19)
Exergia da bomba/compressor adiabatico  E ., Wi aa

1,8,C

O conceito de eficiéncia isentropica da bomba ou compressor é semelhante ao de eficiéncia
termodinamica (22 Lei) da bomba ou compressor.

f) Tubeira Convergente (Tub)
O objectivo de uma tubeira convergente é realizar a aceleracao do fluido por conversao de
energia entalpica em energia cinética ou exergia.

_ Energia cinética asaida,na tubeira adiabatica ~ E ..., = VZmwa

r]I,Tub,isent - -

Energia cinética a saida,na tubeira isentropica E

(20)

¢, Tub,isent st,Tub,isent
O conceito de eficiéncia isentrdpica da tubeira convergente é semelhante ao de eficiéncia
termodinamica (2° Lei) da tubeira convergente.

4.2 - Eficiéncia Exergética ou Termodinamica (22 Lei) - ny

A eficiéncia exergética é definida, em termos conceptuais, pela mesma equacdo generalizada
que definiu a eficiéncia energética. Em termos exergéticos, a equacao, envolve a energia de
qualidade maxima, i.e., a energia convertivel em qualquer outra forma de energia.

A eficiéncia exergética ou termodinamica para um processo € a razao entre a exergia
recuperada no processo (objectivo) e a exergia introduzida no processo (0 input para cumprir
o objectivo), sendo expressa pela equacao [3,5]:

_ Exergia recuperada no processo  E, ...,
Exergia introduzida no processo E

n, =é¢, (21)

em que,
E =E_ —(E

x,Recup — Tx,in

+E (22)

x,perda x,dest )

Operando a substituicdo e fazendo a manipulacao, obtém-se a nova equacao da eficiéncia,
i.e.,
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x,perda

E +
n” — 1 _ x,dest (23)

1 - O valor da eficiéncia exergética (m;, &) a calcular, pressupde o conhecimento das
componentes exergéticas a entrada (Ey ), de perda (Ey perda) € destruida (E dest) NO processo,
em sistema fechado ou aberto.

2 - A equacao anterior pode ser apresentada com as taxas das grandezas, i.e., sob a forma de

“rate variables”,
+E

EX erda X,des!
n, =1- =~ dE = (24)

x,in

No sentido de confrontar a compatibilidade fisica entre os dois conceitos, eficiéncia
energética e eficiéncia exergética, consideram-se os mesmos exemplos ou casos adoptados
para a determinacdo da eficiéncia energética 12 Lei ((n,, &), de a) a f).

a) Motor Térmico (MT)
0 objectivo de um motor térmico é produzir exergia ou trabalho.

Exergia ou Trabalho fornecido pelo MT

Nyr = . " ;
o Input” de Exergia
W, n
LMT MT, . I,MT
= _xMTowt _ = ; ou 7, =———para,T, =T, (25)
X,MT,in X,MT,in I,MT,Carnot

O motor térmico opera entre dois reservatdrios de calor a temperaturas diferentes, i.e.,
Tin = Tmin © T = Thax- Sendo T, = Ty, 0 “input” de exergia é expresso pela equacéao,
T T

Ex,MT,in 2(1'1._) Q, '(1'T_) Q, (26)

M m

Substituindo na equacao de definicdao, obtém-se,

WMT,out _ N wr
e a0 e, @t - 4T ) )
TM M Tm m TM Tm N, wr

1-Se T,, = Ty, a equacao anterior é expressa por,

N = n"MTT S -
(1 _ 70) r]I,MT,Carnot,To,TM
T

T, T,
2 h Se Tm > TO’ Sendo (1 - -I-_OJ = nI,MT,Camot,Tau’TM e (1 B T_OJ = nI,MT,Carnot,Tug,Tm ;

M

I']I,MT (29)

Ny wr = 1
nI,MT,C::\rnot,T‘,,TM - nI,MT,Carnot,TU,T,“ ( - 77I,MT)
3 - Porque os valores de N yrcunosrr, € 9€ Niyrcamosr, 7. SA0 SEMPre menores que a unidade,

entdo o valor da eficiéncia exergética é sempre maior que o valor da eficiéncia energética da
mesma maquina térmica, i.e., nymr > NimT-
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b) Maquina Frigorifica (MF)

O objectivo da maquina frigorifica é transferir energia térmica de um reservatorio de calor
(RC) a uma temperatura para outro RC a temperatura mais elevada. As temperaturas dos RC
podem ser variaveis (hipotese mais generalizada).

Exergia ou Trabalho minimo necessario para transferir Q
Exergia ou Trabalho actual necessario para transferir Q

I,MF

X,min,Q,,,in min,Q,,,in € 1,MF,actual

= = yOUT e =

x,actual,Q,,,in Wactual,Qm ,in |,MF,Carnot

para,T_ =T, (30)

A maquina frigorifica opera entre dois reservatérios de calor a temperaturas diferentes, i.e.,
T = Tiin € Tm = Tywax- Sendo Ty e T, 2 Ty, a exergia introduzida (“input” de exergia) na
magquina frigorifica é expressa pela equacao,

E. = Q. -Q.| (31)

e a exergia recuperada é determinada por,

T, . T
Ex,Recup:(1-T_M)QM (1 Tm)Qm (32)

Substituindo na equacao de definicdo e simplificando, obtém-se,

EX ecu| T T
Ny = ﬁ =&, ((1- T_::) -(1- T_: )(1- T v T, ) (33)

1-Se Tp = Tn, a equacao anterior (Eq. 33), transforma-se, de modo a obter,
Nyw = (——

2 - Se T,, > Ty, entdo a eficiéncia exergética é determinada pela equacéo (33).

3 - O valor de ny w € sempre menor que a unidade porque & ur,actual < €1,MF,Carnot-

c) Bomba de Calor

O objectivo da bomba de calor é transferir energia térmica do reservatério de calor (RC) a
uma temperatura para outro reservatorio de calor (RC) a temperatura mais elevada. As
temperaturas dos RC podem ser constantes ou variaveis (hipotese mais generalizada).

_ Exergia ou Trabalho minimo necessario para transferir Q,,

= - — , (35)
"% Exergia ou Trabalho actual necessario para transferir Q,

x,min,Q,, ,in min,Q,,,in . EI,BC,actual 36

= = W 5 OU 775 = para,Tm = To (36)

x,actual,Q,,in actual,Q,,in 1,BC,Carnot

A bomba de calor opera entre dois reservatoérios de calor a temperaturas diferentes, i.e.,
T = Tiin € T = Tuax- Para T, > T, a exergia introduzida na maquina térmica, bomba de calor,
€ expressa pela equacao,

E.. = [Qu]-[Q.| (37)

e a exergia recuperada, sob o ponto de vista da bomba de calor, é determinada por,
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e
_ x,Recup M _ __0:
Nypc = Ex,in = ‘QM| ) |Qm| = (1 TM ) € 8c (39)

1 - Se a relacao entre as temperaturas minima e do estado padrao for de T, = T, a equacédo
anterior da origem a,

€
n - - - 1, BC, actual (40)

I, BC, Camnot,T N
Esta equacao é idéntica a equacido da eficiéncia exergética para um MT ou para a MF.
2 - Se T, > Ty, a eficiéncia exergética é determinada pela equacao,

T

_ (1. o _
n||,3c - ( 1 T ) gl,BC - nI,MT,Carnot,TD,TM
M

3 (41)

1,8C

3 - O valor da eficiéncia exergética da bomba de calor é sempre menor que a unidade porque,
€1,BC,actual < €I,BC,Carnot-

d) Turbina (T)
O objectivo da turbina é produzir exergia ou trabalho resultante da conversdao de energia
entalpica ou de energia potencial.

Exergia Recuperada  E., W, (42)
"Input” de Exergia  E_.. _
p g x,T,in m(!//e !//S)

(115

Em que y é a funcao disponibilidade de estado ou funcdo de Darrieus para sistemas abertos

sendo expressa por, Y = Y - Yo = (h-Tgs ) - ( ho - TeSo).

A equacao anterior (Eq. 42) é valida considerando as seguintes simplificagbes: AE. = AE, = 0;

turbina adiabatica, Qs. = 0; regime permanente; uma entrada (e) e uma saida (s), e sendo,
Ex,T = He - Hs (OU €1 = he - hs) (43)

Equacao que se transforma a partir da funcao de Darrieus ( y ), obtendo-se,
Wee m,aeit = Ex7=m(y, — Wy ) - mTesg (44)
Substituindo na equacao de definicdo e expressando por unidade de massa, obtém-se,

- -p)-T, T,
n"‘T — he hs — (Lpe l'ps) Osg =1_ 0%g

W -, W -y We -y,

(45)

1 - A simplificacdo introduzida para descrever o processo adiabatico de expansdo na turbina
nao retira significado fisico, mas acrescenta simplicidade de analise nos calculos e aplicacoes.
2 - Na expressao da eficiéncia exergética da turbina, equacao (45), o significado fisico é
idéntico ao expresso pela Eq. 18 da eficiéncia isentropica da turbina.
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e) Bomba e Compressor (B,C)

O objectivo da bomba ou do compressor é aumentar a pressao de um fluido, através de um
“input” de exergia.

ExergiaRecuperada  E, ;.

"Input” de Exergia E

,8,c —

x,B,C,in

_ Trabalho Util Minimo no Processo Reversivel _om(y, -y,)
Trabalho Util Utilizado Wicn

(46)

Equacao valida considerando as seguintes simplificagdes: AE. = AE, = 0; bomba ou compressor
adiabatico, Q.. = 0; regime permanente; uma entrada (e) e uma saida (s), e sendo,

Ex,B,C =H;, - He (OU €xB,Cc = hs - he) (47)

Equacao que se transforma a partir da equacao de Darrieus ( @ ), obtendo-se,

Wies,catit = Exg,cin = My —y, )+ mTosg (48)

Substituindo as expressdes anteriores na equacao de definicdo e expressando por unidade de
massa, obtém-se,

(W, -w.) Y, -y 1
— S e — S e — 49
Nipc he _ hs (LIJS _ l'pe) + Tosg . TOSg ( )
Y, -y,

1 - A expressao obtida para a eficiéncia exergética da bomba ou compressor (i.e., maquina de
compressao) € uma funcao de tipo inversa, da expressdo obtida para a eficiéncia exergética
da turbina (i.e., maquina de expansao).

2 - Na expressao da eficiéncia exergética da bomba ou compressor, (Eq. 49), o significado
fisico € idéntico ao expresso pela Eq. 19, da eficiéncia isentropica da bomba ou compressor.

f) Tubeira Convergente
O objectivo de uma tubeira convergente ¢ realizar a aceleracao do fluido por conversao de
energia entalpica em energia cinética ou exergia.

ExergiaRecuperada  E, 1, recup,
Exergia Introduzida E

I,Tub

(30)

X, Tub,in

_ Energia Cinética a saida (tubeira adiabatica)  V?sub,adu
Energia Cinética a saida (tubeira isentropica) V2, b jsent

(51)

Equacao valida para as seguintes simplificacdes: AEc = 0; tubeira adiabatica, Q,.=0; tubeira de
paredes rigidas, W, .yt =0; regime permanente; uma entrada (e) e uma saida (s), e sendo,

2
e

v? =
s,Tub,adiab =

+(W, -w,) - Tgs, (52)

2
e

2

(W - y,) (33)

v? =
s, Tub,isent —

Substituindo as expressdes anteriores na equacao de definicao (Eq. 51) e considerando as
grandezas por unidade de massa, obtém-se,
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+ (Lpe - Lps) - TOSg 1 TOSg (54)
nII,Tub - Vze T (l-IJe _ LIJS) - Vze R (LIJ v )
2 e S

1 - O termo que quantifica a destruicao de exergia (Tosg) € 0 responsavel pela diminuicao da
eficiéncia exergética (N tup)-

2 - No escoamento de um fluido, a dissipacao por friccao nas paredes e a natureza da
turbuléncia, determinam a destruicao da exergia.

3 - A natureza do fluido (viscosidade, densidade, difusibilidade, ..), a rugosidade das paredes
e a geometria da tubeira, sao factores aditivos da diminuicao da qualidade da energia
transferida, em tubeiras convergentes.

5. Conclusoes

e Supomos ter ficado claro que os conceitos de eficiéncia energética e de eficiéncia
exergética sao matematicamente proximos, mas muito diferenciados na sua
interpretacao fisica.

e A recuperacao de exergia € um factor determinante para realizar a conservacao da
energia em quantidade e em qualidade, privilegiando esta ultima.

e A maquina térmica bomba de calor, revela-se um sistema de recuperacao de energia
e de reposicao de uma fraccao da sua qualidade (ou exergia).

e Os processos de expansao e de arrefecimento cedem energia e exergia em
simultaneo. A determinacao da eficiéncia exergética é um factor Gtil de racionalidade
para os consumos e desperdicios.

e As transferéncias de calor sao por exceléncia, processos altamente geradores de
entropia. Assim, ha que actuar em engenharia, de forma mais estruturada em
equipamentos e processos de modo a que, sem diminuir as taxas de transferéncia
mais adequadas aos processos industriais, estes operem com valores menores dos
gradientes de temperatura.
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