Pertemuan ke 02 :  Thermodinamika II

Exergi Pada Sistem Thermodinamis


1. Pengertian Exergi
Hukum pertama dari termodinamika berhubungan dengan kuantitas energi dan menegaskan bahwa energi tidak dapat dibuat atau dihancurkan. Hukum ini hanya berlaku sebagai suatu kebutuhan dalam pembukuan energi selama proses dan. Pada hukum kedua thermodinamis ada hubungan yang sangat jelas yang berhubungan dengan kualitas dari energi yang secara khusus memperhatikan penurunan energi selama proses yang membangkitkan entropi; Hal ini memberikan ruang untuk memaknai yang disebut dengan energi dalam pengertian atau konsep yang lebih luas. Konsep yang menawarkan tentang konsep yang serupa dengan konsep energi namun lebih luas dari konsep energi, dan disebut sebagai exergi. Apabila energi hanya menyangkut kuantitas sesuatu yang disebut energi, maka exergi sesuatunya sama namun bukan hanya menyangkut kuantias, juga menyangkut kualitas dari seseuatu itu. Jadi, exergi adalah suatu (yang selama ini dikenal sebagai energi)yang mempunyai kuantitas dan kualitas. sedangkan energi hanya kuantitasnya saja. 
Energi terfokus pada hukum termodinamika pertama sedangkan exergi terfokus pada hukum termodinamika kedua. Pada energi zat yang masuk dalam sistem sama dengan yang keluar dari system, sedangkan exergi pada saat masuk system berbeda saat keluar dari sistem karena ada exergi yang hilang di dalam sistem sehingga efisiensinya tidak 100 persen. Exergi dipengaruhi oleh lingkungan system, sedangkan energi tidak atau belum tentu dipengaruhi sistem. Exergi pada kondisi tak-aktif atau dead state adalah nol, tetapi jika semakin jauh kondisinya dari dead state maka exerginya semakin besar. Kondisi tak-aktif atau dead state adalah suatu keadaan dimana kondisi dalam sistem sama dengan kondisi lingkungan, sehingga exergi pada keadaan itu adalah nol.
Exergi dapat juga dipandang sebagai potensi ketersediaan, untuk melakukan suatu kegiatan yang berguna secara maksimum melalui sistem di lingkungannya yang  tertentu dan yang memberi peluang dilanjutkan kegiatan atau proses yang terbalikbalik, atau system bekerja secara reversible (bolak-balik). Adanya peluang proses atau kegiatan yang bersifat reversible, maka dapat dihasilkan kegiatan atau proses dengan hasil yang maksimum. Ini suatu sistem thermodinamis yang kompleks yang dapat dianalisa dengan mengunakan sifat exergi.
Hukum kedua termodinamika, telah terbukti dapat menjadi cara yang sangat ampuh untuk mengoptimlisasi sistem thermodinamis yang kompleks. Selanjutnya, dengan menggunakan exergi dan hukum kedua, dapat  dianalisa perangkat-perangkat teknis yang secata nyata sebenarnya dapat dilakukan dengan mengacu pada hukum kedua termodinamika. Juga dengan mnggunakan sifat exergi dan hokum kedua, dapat di analisa tentang ireversibilitas yang membuat proses hanya satu arah tak-reversibel, irreversibilitas dikenal juga sebagai  penghilangan kegiatan yang membuat hanya ada satu kegiatan.
2.Exergi Potensi Kerja Pada Energi
Ketika sumber energi baru, seperti panas bumi, ditemukan, hal pertama yang dilakukan adalah memperkirakan jumlah energi yang terkandung dalam sumber. Apa yang benar-benar perlu diketahui adalah potensi kerja dari sumber tersebut yaitu, jumlah energi yang dapat digunakan. Sisa energi akhirnya dibuang sebagai energi limbah dan tidak layak untuk kembali digunakan. Dengan demikian, akan sangat diperlukan alat kajian untuk memungkinkan kita menentukan potensi kerja yang berguna dari jumlah energi yang diberikan. Properti ini disebut exergi, yaitu ketersediaan atau energi yang tersedia.



Potensi kerja energi yang terkandung dalam suatu sistem pada keadaan tertentu adalah kerja maksimal yang didapatkan dari sistem.  Kerja yang dilakukan selama proses tergantung pada keadaan awal, keadaan akhir, dan jalur proses.
Dalam sebuah analisis exergi, keadaan awal ditentukan, jadi bukan variabel. Output kerja dimaksimalkan ketika proses antara dua sistem dilakukan secara reversibel. Oleh karena itu, sifat irreversibelitas diabaikan dalam menentukan potensi kerja. Akhirnya, sistem harus dalam keadaan tak-aktif pada akhir proses untuk memaksimalkan output kerja. Suatu sistem tak-aktif bila terjadi  kesetimbangan termodinamika antara system dengan lingkungan.
Pada keadaan tak-aktif, sistem berada pada temperatur dan tekanan dari lingkungannya (dalam kesetimbangan termal dan mekanik); sistem tidak memiliki energi kinetik relatif atau potensial terhadap lingkungan (nol kecepatan dan ketinggian di atas nol tingkat referensi); dan tidak bereaksi dengan lingkungan (kimia inert). Selain itu, tidak ada magnet, listrik, dan efek tegangan permukaan yang tidak seimbang antara sistem dan lingkungannya, hal ini relevan dengan situasi yang dihadapi.
Pembedaan harus dibuat antara permukaan, permukaan sekitar, dan lingkungan.  Menurut definisi,  permukaan merupakan segala sesuatu di luar batas-batas sistem. Permukaan sekitar  mengacu pada porsi lingkungan yang dipengaruhi oleh proses, dan lingkungan mengacu  pada  wilayah di luar permukaan sekitar yang sifatnya tidak terpengaruh oleh proses pada setiap titik.  Oleh karena itu, setiap keireversibelitas selama proses  terjadi dalam sistem dan  permukaan, dan lingkungan bebas dari keireversibelitasnya. Ketika meng-analisis  benda  panas di sebuah kamar pada  25oC, misalnya, udara hangat yang menge-lilingi benda adalah  lingkungan sekitarnya, dan bagian  yang tersisa dari udara ruangan pada 25oC adalah  lingkungan.  Temperatur  lingkungan langsung meng-alami  perubahan dari temperature benda pada batas  temperatur lingkungan 25oC.
	

	
	


Gagasan bahwa sistem harus berpindah ke sistem yang tak-aktif pada akhir proses untuk memaksimalkan output kerja dapat dijelaskan sebagai berikut: Jika temperatur sistem pada keadaan akhir lebih besar (atau kurang) dari temperatur lingkungan itu, masih dapat menghasilkan kerja tambahan dengan menjalankan mesin panas antara dua tingkat temperatur tersebut. Jika tekanan akhir lebih besar (atau kurang) dari tekanan  lingkungan, masih bisa mendapatkan kerja dengan membiarkan sistem memperluas tekanan dari lingkungan. Jika kecepatan akhir sistem tidak nol, dapat menangkap energi kinetik tambahan dengan turbin dan mengubahnya menjadi putaran kerja poros, dan sebagainya. Tidak ada kerja dapat dihasilkan dari sistem yang awalnya di sumber tak-aktif. 
Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa sistem menghasilkan kerja maksimal karena mengalami proses reversibel dari keadaan awal tertentu untuk keadaan lingkungan, yaitu, sumber tidak ada energi. Ini merupakan potensi kerja yang berguna dari sistem di sumber dan disebut exergi. Sebaliknya, itu merupakan batas atas jumlah kerja system yang dapat dihasilkan tanpa melanggar hukum termodinamika. Akan selalu ada perbedaan, besar atau kecil, antara exergi dan kerja yang sebenarnya disampaikan oleh perangkat.
Perhatikan bahwa exergi sistem di sistem tertentu tergantung pada kondisi lingkungan  serta sifat-sifat sistem. Oleh karena itu, exergi adalah alat-alat dari kombinasi sistem-lingkungan dan bukan dari sistem saja. Mengubah lingkungan adalah cara lain untuk  meningkatkan exergi,  tapi itu jelas bukan merupakan pilihan yang mudah.
Exergi (Potensi Kerja) Terkait dengan Kinetik dan Potensi Energi. 
Energi kinetik  adalah  bentuk energi mekanik, dan dengan demikian dapat dikonversi untuk menjadi kerja  sepenuhnya. Oleh Potensi kerja atau exergi dari energi kinetik dari sistem adalah sama dengan energi kinetik itu sendiri terlepas dari suhu dan tekanan lingkungan.
          Exergi energi kinetis  : Xke = ke =   (kJ/kg)                                                 (2.1)
Energi potensial juga merupakan bentuk energi mekanik, dan dengan demikian dapat dikonversi menjadi kerja sepenuhnya. Oleh karena itu, exergi dari energi potensial dari sebuah sistem sama dengan energi potensial itu sendiri terlepas dari suhu dan tekanan dari lingkungan. Itu adalah,dimana g merupakan percepatan gravitasi and z adalah  elevasi relatif ke referensi di lingkungan.
           Exergi energi kinetis  : Xpe = pe = gz  (kJ/kg)                                                 (2.2)
Oleh karena itu, exergi energi kinetik dan potensial yang sama dengan potensi dari kinetis dan potensial sendiri, dan dapat untuk bekerja. Namun, energi dalam system  u dan entalpi sistem h tidak selalu dapat melakukan kerja.
Contoh.1
Suatu kincir angin dengan rotor berdiameter 12 meter ditempatkan pada lokasi yang mempunyai kecepatan angin rata-rata 10 m/det. Berapa daya maksimum yang dihasilkan.
Penyelesaian
Angin diasumsikan mempunyai nilai sifat yang sama dalam keadaan udara atmosfir biasa, sehingga perbedaannya  hanya dalam bentuk energi kinetis.
Anggapan : Udara kondisi standar 1 atm dan 25oC dan kerapatan massa 1,18 kg/m3.


Exergy dari aliran udara memiliki dalam bentuk energi kinetis :
 EK1 = V12 =  = 0,05 kJ/kg.
Artinya, setiap satuan massa udara pada kecepatan 10 m/det memiliki potensi kerja 0,05 kJ/kg.
Daya maksimum , dihitung dengan mengetahui jumlah aliran udara melewati rotor, yaitu :
    Daya maksimum = mx0,05 kJ/kg.
           m = massa aliran = ρAV1 
           m = (1,18kg/m3)(3,14/4)(12m)2(10m/det) = 1335 kg/det.
    Daya maksimum = (1335kg/det)(0,05 kJ/kg) = 66,7 kW.
Daya 66,7 kW adalah daya yang disediakan oleh kincir angin. Apabila diasumsikan  efisiensi konversi sampai ke energi listrik adalah 25 %, maka hanya sebesar 16,7 kW dari daya yang disediakan oleh kincir angin sebesar 66,7 kW yang menjadi energi listrik. Sesungguhnya potensi kerja pada kasus ini sama dengan energi kinetis udara, karena energi kinetis itu termasuk salah satu bentuk energi mekanis atau mechanical energy.
Contoh 2
Suatu tanur ruang bakar menyediakan panas pada temperature 2000oR dengan laju 3000 BTU/det. Temperatur lingkungan 77oF. Berapa exerxy dari energi ini.
Penyelesaian
Tanur  merupakan salah satu bentuk reservoir panas, karena temperaturnya konstan selama mensuplai panas. 


Exergi dari energi panas mempunyai potensi utuk melakukan kerja, yaitu potensi untuk melakukan kerja secara maksimum. Dapat dibuat system yang kerja dari panas yang beroperasi dengan dua RET yaitu tanur dan lingkungan.
Maka, efisiesni thermal reversibel :      
       ηth,mak = ηth,rev = Effisiensi Thermal reversibel               
      ηth,rev = 1 – TL/TH = 1 – To/TH
      ηth,rev = 1 – 537/2000 = 0,732 (73,2%)
2.Kerja Reversibel dan Irreversibility
Prinsip exergi dapat digunakan untuk mengevaluasi kualitas energi dan potensi kerja antar sumber atau system energi yang berbeda. Namun tidak cukup hanya menggunakan prinsip exergi saja dalam mengevaluasi kasus keteknikan pada operasi dari dua kondisi yang tetap. Sebab bila menggunakan exergi, tingkat keadaan akhir harus dianggap sebagai tingkat kedaan yang tak-aktif, padahal pada kasus keteknikan jarang ditemukan suatu tingkat keadaan yang tepat dianggap sebagai tk.tak-aktif. Efisiensi isentropis yang telah dibahas sebelum ini yang digunakan untuk kasus yang sama, sesungguhnya asumsi juga  digunakan tidak selalu tepat dengan keadaan sesungguhnya.
Sesungguhnya, ada dua kuantitas yang berhubungan kondisi riel dan kondisi akhir dari suatu proses yang digunakan sebagai alat mengevaluasi dan analisis thermodinamis dari setiap komponen atau suatu system. Kedua kuantitas , adalah Kerja Reversibel dan Irreversibility, irreversibility juga dipahami sebagai meniadakan exergi. 
Contoh kasus, kerja lingkungan, yaitu suatu kerja ke atau dari lingkungan yang terjadi selama proses. Kerja yang dilakukan oleh komponen yang melakukan kerja tidak selalu bisa dimanfaatkan. Gambar di bawah ini, sketsa dari sistem selinder torak yang ada bagian selinder berisi dengan udara atmosfir.


Kerja ekspansi oleh gas yang mendorong udara atmosfir keluar dari silinder. Kerja yang terjadi tidak berasal dan menggunakan yang dimiliki system, justru kesamaan tekanan dengan tekanan atmosfir po yang mengubah volume system. Jadi merupakan kerja lingkungan :
         Wsurr = po(V2 – V1)                                                                                     (2.3)
Perbedaan kerja riel W dengan kerja lingkungan Wsurr disebut sebagai Kerja Termanfaat Wu. 
          Wu = W – Wsurr = W – po(V2 – V1)                                                            (2.4)                                                                             
Ketika suatu system berekspansi dan melakukan kerja, bagian dari kerja berasal dari tekanan atmosfir, maka Wsurr sebagai kerja yang hilang. Apabila system melakkan kompresi, maka tekanan atmosfir ikut bersama melakukan proses kompresi dan ini berarti Wsurr ada. 
Kerja yang ditujukan atau berasal yang berhubngan dengan tekanan atmosfir hanya ada pada suatu system yang mengalami perubahan volume selama proses. Jadi tidak nyata pada sistem berdinding kaku, seperti tangki, turbin, pompa, dna lain yang semacam.
2.1.Kerja reversible 
Kerja reversible didefinisikan : Jumlah maksimum dari kerja termanfaat yang dapat dihasilkan atau kerja minimum yang  disediakan untuk memenuhi kebutuhan oleh suatu system yang melakukan proses dari tingkat keadaan awal ke tingkat keadaan akhir.
Pengertian Ini belaku untuk kerja termanfaat yang diberikan atau yang diterima  yang terjadi ketika proses dari tk.awal ke tk.akhir yang berlangsung secara reversibel. Apabila tingkat keadaan akhir adalah tk.tak-aktif, maka kerja reversible sama dengan exergi. Untuk proses yang memerlukan kerja, kerja reversible dalam jumlah minimum untuk melaksanakan proses. 
2.2.Irreversibility
Perbedaan antara kerja reversible Wrev dan kerja termanfaat Wu yang menentukan irreversibilitas selama proses berlangsung, dan perbedaan ini disebut sebagai Irreversibility I     
            I = Wu = Wrev,o – Wu,o = Wu,i – Wrev,I                                                      (2.5)
                Wrev,I = kerja reversible masuk
                Wrev,o = kerja reversible keluar
                Wu,i   =  kerja manfaat masuk
                Wu,o  =  kerja manfaat keluar
Irreversibiliti  ekivalen dengan pengertian perusakan exergi.
Pada suatu proses yang secara totalitas berlansung secara reversible, bentuk kerja riel dan kerja reversible dapat diindifikasi, dan irreversibility sama dengan nol. Sebab pada proses total reversible tidak ada produksi entropi, ini dianggap proses sempura atau proses ideal. Irreversibility brnilai positip pada proses riel (irreversibel) dan Wrev  sama atau lebih besar dari Wu. Irreversibility dapat dalam beberapa bentuk, seperti buangan kerja potensial atau kerugian pada pembentukan kerja. 

Contoh.3
Suatu mesin kalor memiliki sumber panas 1200oK dan mendapat panas 500 kJ/det dan melepas panas ke tempat 300oK. Kerja yang dihasilkan 180 kW.
Berapa : a).Daya reversible, dan b).Laju Irreversibiliti.
Penyelesaian
a.Daya reversible
Daya reversibel hasil dari mesin yang bekerja secara reversible, mengikuti kaidah Carnot.
   Wrev = (1 – Tb/Ts)Qin
Tb = temperatur tempat pelepasan panas = 300oK
Ts = temperatur tempat sumber panas = 1200oK
Qin= Aliran panas dari sumber = 500 kJ/det.
maka :
      Wrev = (1 – 300oK/1200oK)x500 kJ/det = 375 kW
b.Irreversibility
Irreversibility adalah perbedaan antara kerja reversible yaitu daya maksimum yang dapat dihasilkan Wrev,o dengan daya yang termanfaatkan Wo, yaitu :
      I = Wrev,o – Wo = 375 kW – 180 kW  = 195 kW
Contoh.4
Sebanyak 500 kg balok baja yang bertemperatur 200oC dan didinginkan ke 27oC dengan cara perpindahan panas ke lingkungan yang bertemperatur 27oC.
Berapa kerja reversibel dan Irreversibel pada proses ini.
Anggapan :
1.Energi potensial dan energi kinetis diabaikan.
2.Tidak perpindahan energi bentuk kerja.
a. Kerja reversible, Wrev : 
Kerja reversible yang terjadi secara berurutan proses secara reversible dari operasi mesin kalor dari temperatur balok T yang berubah ke temperature lingkungan yang konstan T0 . Kerja output , adalah :
       dWrev = ηth,revdQin = [1 – (T0/T)]dQin 
       dan Wrev = ∫(1 – T0/T)dQin       


Selama proses temperatur berubah dari T1 = 200oC = 473oK ke T0 = 27oC = 300oK selama proses. Hubungan itu digunakan untuk mendifrensiasikan perpindahan panas dari balok besi untuk mendapatkan bentuk difrensial dari keseimbangan energi di balok besi.
        dEin – dEout = dEsistem
               – dQout = dU = mCvdT  
         dan  dQin,he = dQout,system = – mCvdT  
     maka :
        Wrev =  = mCv(T1 – To) – mCvToln(T1/To)
        Wrev = (500kg)(0,45kJ/kg.K)[(473 -300)K.ln(473/300)  = 8191 kJ.

b.Irrevrsibiliti :
        I = Wrev – WH  = 8191 kJ – 0 = 8191 Kj

Contoh.5
Balok besi pada contoh.4, digunakan untuk menstabilkan temperatur ruangan pada 27oC dan temperature luar ruangan 5oC. Berapa jumlah panas yang dapat diberikan untuk ruangan oleh balok besi untuk bertemperatur 27oC.
Penyelesaian 
Balok melepaskan panas ke ruangan sebagai panas sinsibel untuk udara dalam ruangan. Balok kehilangan panas sebanding dengan perubahan temperaturnya untuk mendapatkan temperatur dalam ruangan 27oC. Total panas dilepaskan balok besi adalah Q=mCv(T1 – To) = 38.925 kJ seperti didapatkan pada contoh.4. 
Pada contoh.4, proses mendapatkan Irreversibiliti sebesar 8191 kJ, yang proses tidak sempurna. Sedang pada kasus pemanasan ruangan untuk tetap 27oC, proses dianggap sempurna yang berarti Irreversibiliti yang terjadi adalah nol. Secara system mesin panas yang memberi panas keruangan adalah :  (38.925 – 8191)kJ =30.734 kJ.


Selanjutnya, untuk meniadakan Irreversibiliti sampai kerja 8191 kJ, maka di inputkan udara luar yang temperature 5oC dengan kipas, maka terjadilah suatu pompa panas yang mengalirkan panas dari luar 5oC ke dalam ruangan 27oC. Bila pompa panas bekerja reversibel atau sempurna di peroleh COP :
           COPpp = 1/(1 – Tr/Tt)      
           COPpp = 1/(1 – 278/300) = 13,6
Nilai COP memberi mengindikasikan, bahwa ada 13.6 kali energi yang dikonsumsikan sebagai kerja. Pada kasus ini jumlah panas yang dialirkan oleh pompa panas ke ruangan adalah : 13,6x8191 kJ = 111.398 kJ.
Jadi potensi balok besi untuk menyediakan energi, adalah :
      Panas ke ruangan = (30.734 + 111.398)kJ = 142.132 kJ.
      Dan  Irreversibility  = 0.  



3.Efisiensi Hukum Kedua
Sebelum ini, didefinisikan Efisiensi Thermal dan Coeffcient of Performance COP sebagai parameter prestasi sistem. 
      Effisiensi Thermal = Kerja netto output/Input panas
                        ηth = Wnet,out/Qin                                                                   
                     atau,  ηth = 1 – Wout/Qin  
      COP Refrijerasi      = QL/Wnet,in
                              COPR   = QL/(QH – QL) = 1/(QH/QL – 1)
      COP Pompa Panas =   = QPP/Wnet,in = QL
                              COPPP   = QH/(QH – QL) = 1/(1 – QL/QH)
Definisi efisiensi pada hukum kedua thermodinamis yang selama ini berdasarkan pada proses ke-energi untuk banyak kasus tertentu penerapannya memberikan hasil yang baik sekali. Namun, untuk kasus tertentu menggunakan exergy hasilnya lebih tepat.   Hukum kedua efisiensi lebih tepat dievaluasi berdasarkan operasi yang reversible (yang dalam prosesnya tidak ada perusakan exergi), dan efiisiensi hukum kedua dapat menggunakan formula :
              ηII =   = 1 –                           (2.6)
Pada mesin panas, Exergi akan berkurang karena mengalirkan panas ke mesin, yang berbeda antara exergi yang mengalirkan panas dengan exergi aliran panas ditolak (exergi yang aliran panas ditolak pada temperatur lingkungan yang nol). Kerja output netto akan memulihkan exergi 
Pada refrigerasi atau pompa panas. Penyediaan kerja input W oleh exergi selama …… Pemulihan exergi adalah exergi dari transfer panas ke temperatur tinggi-medium (yang adalah kerja reversible) untuk pompa panas. Dan exergi dari transfer panas dari temperature rendah-medium untuk refrigerator.
Pada penukar kalor dengan dua aliran tak-bercampur, umumnya penyediaan exergi akan mengurangi exergi pada aliran yang temperature lebih tinggi. Dan pemulihan exergi dengan peningkatan exergi pada aliran fluida temperature lebih rendah.
Contoh.6
Suatu produsen alat pemanas ruangan yang dihasilkannya jenis pemanas elektrik untuk rumah tinggal mempunyai efisiensi 100%. Temperatur dalam ruangan  21 oC dan temperatur di luar 10oC.
Berapa efisiensi menurut hukum ke II.
Penyelesaian
Klaim produsen itu berdasarkan efisiensi hukum I, dimana pemanas yang mensuplai rumah dengan satu macam energi, yaitu panas. Pernyataan ini menunjukkan bahwa COP pemanas sebesar 1, COP = 1.
Sedangkan COP untuk pompa panas yang berkerja secara reversible, adalah :
           COPpp,rev = 1/(1 – Tr/Tt) = 1/(1 – 283/294) = 26,7.

Maka, efisiensi menurut hokum ke II, adalah :
            ηII = COP/COPrev
            ηII = 1/26,7 = 0,037 (3,7%)
Hasil ini, ηII = 3,7%, menunjukkan bahwa pemanas elektrik yang dihasilkan itu, sangat tidak efisien.
4.Perpindahan Exergi Cara Panas Kerja Dan Massa 
Exergi, sepertihalnya energi, dapat ditransferkan kea tau dari suatu sistem dalam tiga bentuk, yaitu cara perpindahan panas, cara perpindahan kerja, dan cara perpindahan massa. Perpindahan exergi yang berpindah pada suatu system dapat menambah atau mengurangi exergi oleh system selama proses. Hanya ada dua cara perpindahan exergi terhadap system tertutup atau system tetap, yaitu dengan cara perpindahan panas dan dengan cara kerja.
4.1.Perpindahan exergi cara perpindahan panas
Pada materi yang lalu, dikenalkan sumber panas temperatur T merupakan potensi untuk melakukan kerja terhadap lingkungan  bertemperatur To yang sebanding dengan mesin kalor konsep Carnot. Efisiensi Carnot untuk mesin panas atau mesin kalor dengan dua sumber kalor RET masing-masing bertemperatur T dan To, adalah  ηC =(1 – To/T).





Misalkan T = 750oK dan To = 300oK , maka efisiensi reversiber mesin kalor adalah 60%, artinya hanya sebesar 60% dari potensi kalor pada sumber bertemperatur 750oK yang dapat dikonversikan menjadi kerja pada lingkungan yang bertemperatur 300oK. 
Pemahaman ini mengindentifikasi, bahwa selama proses perpindahan panas yang reversibel atau entropi konstan tidak ada perubahan kualitas energi dan ini memenuhi konsep exergy. Maka perpindahan panas bentuk perpindahan exergi, dan hubungan matematis berikut :  
            Xpanas = (1 – To/T)Q   						        (2.7a)
Perpindahan exergi dengan cara perpindahan panas tergantung dari lebih tinggi atau lebih rendah dari T terhadap To.
Apabila temperatur sumber kalor T tidak konstan, misalnya suatu dinding ruangan bertemperatur rata-rata T (tak konstan pada semua bagian dari dinding), maka perpindahan exergi  cara perindahan panas dievaluasi secara difrensiasi dengan formula berikut :   
            Xpanas = ∫(1 – To/T)dQ   						          (2.7b)

4.2.Perpindahan exergi cara kerja
Perpindahan exergi dengan cara kerja, sebagaimana telah dibahas sebelumnya, dapat dievaluasi dengan dua persamaan berikut :
Apabila tidak ada kerja yang lain :
             Xwork  = W                                                                   	                     (2.8a)
Apabila ada kerja lain (umumnya kerja lingkungan)
             Xwork = W – Wsurr            (utk kerja lingkungan)		                     (2.8b)
            dimana : Wsurr = kerja trd lingkungan = po(V2 – V1)
                           po = tekanan atmosfir
                           V1,V2 = volume awal dan akhir sistem selama proses.

4.3.Perpindahan exergi cara perpindahan massa
Massa hakekatnya mengandung exergi yang adalah energi dan entropi, energi berhubungan dengan kuantitas dan entropi berhubungan dengan kualitas. Aliran massa merupkan mekansme dari transpor exergi, energi dan entropi kea tau dari system.
Ketika massa sebesar m memasuki atau keluar  system, maka exergi nya adalah : 
             Xmass  = mѱ                        					                    (2.9)
.              dimana :  ѱ  = (h – ho) – To(S – So) + V2/2 + gz.
Apabila sifat fluida berbeda selama proses, maka laju perpindahan exergi Ẋ dengan cara perpindahan massa, dapat dievaluasi dengan integrasi persamaan berikut :
             Ẋ mass  = ∫ ѱρVndAc   						         (2.10a)
                 Dimana : A = luas penampang tegak lurus aliran
                                 Vn = kecepatan lokal tegak lurus dA  
              Xmass =    ∫ ѱdm   =   ∫Ẋ mass dt              				         (2.10b)
Catatan :
1.Perpindahan exergi cara panas Xpanas = 0, untuk system adiabatic.
2.Dan perpindahan exergi cara kerja Xmass = 0 untuk system tidak ada aliran atau sistem tertutup.
3.Total perpindahan exergi = 0, untuk system yang terisolasi sehingga tidak ada perpindahan panas, kerja, dan massa.
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