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Cap. 7: Análise Exergética

• Exergia é a propriedade que quantifica o

potencial de uso. Em um processo, ao contrário

da Energia, a Exergia não é conservada e sim

destruída por meio de irreversibilidades.

Existe um potencial para o desenvolvimento de trabalho

sempre que dois sistemas em diferentes estados são postos em

contato;

Pode-se desenvolver trabalho quando se permite que dois

sistemas atinjam o equilíbrio.
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• AMBIENTE e ESTADO MORTO

• Ambiente: Sistema compressível simples  que é grande em 

extensão e uniforme em Temperatura, To e pressão, po.

Normalmente o ambiente está To = 25ºC, po =1 atm

• Se o sistema está na mesma condição que o ambiente      

(To = 25ºC, po =1 atm)  ele está no ESTADO MORTO.



Definição de Exergia

• Exergia (E) é o máximo trabalho teórico

possível de ser obtido a partir de um sistema

global, composto por um sistema e o

ambiente, conforme este entra em equilíbrio

com o ambiente (atinge o estado morto).

𝐸 = 𝑈 − 𝑈𝑜 + 𝑝𝑜 𝑉 − 𝑉𝑜 - 𝑇𝑜 𝑆 − 𝑆𝑜 + 𝐸𝐶 + 𝐸𝑃 [ J ]

e = 𝑢 − 𝑢𝑜 + 𝑝𝑜 𝑣 − 𝑣𝑜 - 𝑇𝑜 𝑠 − 𝑠𝑜 +  𝑉2

2 + 𝑔𝑧 [ J/kg ]
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• 1. Exergia é a medida do desvio do estado de um sistema 

quando comparado com o ambiente.

• 2. O valor da Exergia não pode ser negativo. O sistema 

deverá mudar sua condição espontaneamente na direção 

do estado morto.

• 3. A Exergia não é conservada mas pode ser destruída 

pelas irreversibilidades.

• 4. A Exergia pode ser vista como o máximo trabalho teórico 

de se obter de um sistema.



Variação da Exergia

𝑬𝟐 − 𝑬𝟏 = 𝑼𝟐 − 𝑼𝟏 + 𝒑𝒐 𝑽𝟐 − 𝑽𝟏 - 𝑻𝒐 𝑺𝟐 − 𝑺𝟏 + 𝑬𝑪𝟐 − 𝑬𝑪𝟏 + 𝑬𝑷𝟐 − 𝑬𝑷𝟏

𝐸1 = 𝑈1 − 𝑈𝑜 + 𝑝𝑜 𝑉1 − 𝑉𝑜 - 𝑇𝑜 𝑆1 − 𝑆𝑜 + 𝐸𝐶1 + 𝐸𝑃1

𝐸2 = 𝑈2 − 𝑈𝑜 + 𝑝𝑜 𝑉2 − 𝑉𝑜 - 𝑇𝑜 𝑆2 − 𝑆𝑜 + 𝐸𝐶2 + 𝐸𝑃2



Balanço de Exergia em Sistemas Fechado
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Balanço de Exergia em Sistemas Fechado

𝐸𝑑  
> 0 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

= 0 𝑎𝑢𝑠ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝐸2 − 𝐸1  
> 0
= 0
< 0

 ∆𝐸 𝑖𝑠𝑜𝑙=  −𝐸𝑑 𝑖𝑠𝑜𝑙

e2 − e1 = 𝑢2 − 𝑢1 + 𝑝𝑜 𝑣2 − 𝑣1 - 𝑇𝑜 𝑠2 − 𝑠1 + Δ  𝑉2

2 + Δ𝑔𝑧



Ex. 7.2:
• Um conjunto cilindro-pistão  contém água inicialmente a 150ºC. A 

água é aquecida até o estado  de vapor saturado correspondente 

eu um processo internamente reversível a temperatura e pressão 

constantes. Para To=20ºC, po= 1 bar e ignorando os efeitos de 

movimento de gravidade, determine:

• A) A variação de Exergia

• B) A transferência de 

Exergia associada ao calor

• C) A transferência de 

Exergia associada ao trabalho

• D) A destruição de exergia

e2 − e1 = 𝑢2 − 𝑢1 + 𝑝𝑜 𝑣2 − 𝑣1 - 𝑇𝑜 𝑠2 − 𝑠1

E2 − E1 =  1

2
1 −

To

Tb
δQ − W − po V2 − V1 - Toσ



Balanço de Taxa Exergia em Sistemas 

Fechado

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  𝑗 1 −

To

Tj

 𝑄𝑗 −  𝑊 − po
𝑑𝑉

𝑑𝑡
-  𝐸𝑑

𝑅𝑃: 0 =  𝑖 1 −
To

Tj

 𝑄𝑗 −  𝑊 -  𝐸𝑑

Fazendo  𝐸𝑞.𝑗 = 1 −
To

Tj

 𝑄𝑗

𝑅𝑃: 0 =  Eq,j −  𝑊 -  𝐸𝑑



Balanço de Taxa Exergia para Volume de 

Controle em Regime Permanente

 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
𝑉𝐶

=  

𝑗

1 −
To

Tj

 𝑄𝑗 −  𝑊𝑉𝐶 − po

𝑑𝑉𝑉𝐶

𝑑𝑡

+  𝑒  𝑚e𝑓𝑒 −  𝑠  𝑚e𝑓𝑠-  𝐸𝑑

RP: 0 =  𝑗 1 −
To

Tj

 𝑄𝑗 −  𝑊𝑉𝐶 +  𝑒  𝑚𝑒e𝑓𝑒 −  𝑠  𝑚𝑠e𝑓𝑠-  𝐸𝑑

ef = ℎ − ℎ𝑜 − 𝑇𝑜 𝑠 − 𝑠𝑜 +
𝑉2

2
+ 𝑔𝑧

ef1 − ef2 = ℎ1 − ℎ2 − 𝑇𝑜 𝑠1 − 𝑠2 +
𝑉1

2 − 𝑉2
2

2
+ 𝑔 𝑧1 − 𝑧2





Eficiência Exergética: Eficiência da Segunda Lei

1ª LEI:             
𝑑𝐸

𝑑𝑡 𝑉𝐶
=  𝑄𝑠 −  𝑄𝑢 −  𝑄1 −  𝑊

Exergia:  
𝑑𝐸

𝑑𝑡 𝑉𝐶
= 1 −

To

Ts

 𝑄𝑠 − 1 −
To

Tu

 𝑄𝑢 − 1 −
To

T1

 𝑄1 −  𝑊𝑉𝐶 − po
𝑑𝑉𝑉𝐶

𝑑𝑡
-  𝐸𝑑

 𝑄𝑠 =  𝑄𝑢 +  𝑄1

1 −
To

Ts

 𝑄𝑠 = 1 −
To

Tu

 𝑄𝑢 + 1 −
To

T1

 𝑄1+  𝐸𝑑



Eficiência Exergética

𝜂 =
 𝑄𝑢

 𝑄𝑠
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1 −
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Tu
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1 −
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= 𝜂
1 −

To

Tu

1 −
To

Ts
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