


SUMARIO

Focamos, nos capitulos anteriores, a nossa atencao na Primeira Lei da
Termodindmica, que nos diz que a energia é conservada durante um processo.
Neste capitulo abordaremos a Segunda Lei da Termodinamica, que nos diz que
um processo ocorre numa certa direcao e que a energia tem quantidade e
qualidade. Um processo nao pode ocorrer a nao ser que satisfaca a 1° e a 22 leis
da termodinamica. Neste capitulo, falaremos dos reservatorios de energia
térmica, de processos reversiveis e irreversiveis, motores térmicos, frigorificos e
bombas de calor. Varios enunciados da segunda lei serao propostos, seguidos de
discussao sobre maquinas de movimento perpétuo e a escala de temperatura
absoluta sera explicada.

O Ciclo de Carnot sera analisado bem como os Principios de Carnot.
Finalmente, serao discutidos os Ciclos de Carnot Ideais, Frigorificos e Bombas de
Calor.




CAFE QUENTE

CALOR

Uma caneca de café quente nao fica mais quente se for colocada numa
sala fria




SENTIDO UNICO

Os processos ocorrem numa determinada direcgao e nao

na inversa

PROCESSO 12 LEI 27 LEI

Um processo tem que satisfazer tanto a 12 Lei como a 22

Lei da termodinamica para poder ocorrer



ATMOSPHERE

a: RIVER

QCEAN

Corpos com massa elevada podem ser considerados como reservatorios
de energja térmica
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Thermal cnergy

A fonte fornece energia na forma de calor e o recetor absorve-a.
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O Trabalho Mecéanico pode ser sempre convertido diretamente e
na sua totalidade em calor, nao se verificando o inverso




Motores Térmicos

Parte do calor recebido por um
motor térmico & convertido em
trabalho, enquanto que o restante
se perde para o recetor



Esquema de uma Estacao de Vapor

 Energysource

- System boundisry
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Estacao de Vapor

O trabalho liquido realizado numa estac¢ao de vapor é :
W, W (k)

iq,saida = "Wsaida V" entrada
Durante um ciclo a variacdo de energja interna é: AU =0

O trabalho liquido de saida de um sistema é igual ao calor liquido
transferido para

0 sistema

VVZiq,sal'da — Qentrada o Qsal'da kJ




Parte do trabalho produzido por um motor térmico é
consumido internamente para este se manter a
operar




Eficiéncia Térmica
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Heat input |
kS 100K
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Net

wimh . . ~ .
output Alguns motores térmicos sao mais
e eficientes que outros, i.e.,

transformam mais calor em
trabalho



REMEMBER,
PERFORMANCE 15

DESIRED QUTPUT
OVER REGQUIRED

A definicao de eficiéncia ndo é limitada apenas a Termodinamica




Eficiéncia Térmica de um Motor Térmico

Trabalho,,,, ..,

Eficiéncia Térmica =
Calor

Fornecido

id

iq,salda
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Qen trada




ESQUEMA DE UM MOTOR TERMICO

Eficiéncia Térmica

_ I/Vliq,saia’a _ QH _QL . QL
L= — —
b0 Oy Oy
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: Q5= 100 M)

Mesmo os motores térmicos mais
eficientes perdem grande parte do
calor que recebem



Heat in

Reservoirat (100 kl)

Um ciclo de um motor térmico ndo pode ser completo sem ser
rejeitado calor para o recetor que se encontra a temperatura
mais baixa




Enunciado de Kelvin-Planck
22 Lei da Termodinamica

Nenhum Motor Térmico pode converter todo o Calor que
recebe em Trabalho Util

ou
E impossivel para qualquer equipamento que opere num

Ciclo receber calor de um unico reservatorio e produzir

trabalho atil.

ou

Nenhum Motor Térmico pode ter uma eficiéncia térmica de 100%




Um motor térmico que nao
respeita o postulado de Kelvin
Planck da 22 Lei da
Termodinamica




Frigorificos e Bombas de Calor

...........

Componentes basicos de um
" | ciclo de refrigeracao e as
EVAPORATOR suas condigoes tipicas de

2 operacionalidade




' Ambiente aquecido

, (Ty> T
'L| \ Saida
I (,; \ desejada
..:‘ __' ,_,:.ﬁ_ y 1 W|Iq,|l'l
O objetivo de um refrigerador é L |
remove.r calor Q de espacos =2 Entrada
arrefecidos necessaria
&

‘Espacgo réfrigerado

oM




Coeficiente de Performance de um Frigorifico

A eficiéncia de um frigorifico € expressa em termos de coeficiente de
performance (COPg)

COPR — QL QL 1

I/Vliq,entmda QH o QL Q_H —1]

0,

Nota: a COPg pode ser maior do que 1 a quantidade de calor removida do
espaco a remover pode ser superior a quantidade de trabalho Gtil fornecido.




Bombas de Calor

Ambiente aquecido
Tw> T

Ambiente
aquecido
A 20°C

Saida
_ desejada

Entrada
necessaria

. Espago refrigerado - .
- Exteriora
b T ; “ .xc b

S




Querido,
estas a
arrefecer a
rua ??211!

Nao, estou
a aquecer a
sala!!

Quando instalado ao contrario,
um ar condicionado funciona
como uma bomba de calor



Coeficiente de Performance de uma Bomba de Calor

O coeficiente de performance de uma Bomba de Calor (COP)
é dado por:

CO PHP — QH QH 1

I/Vliq,entrada QH B QL — &
O




Enunciado de Clausius - 22 Lei da
Termodinamica

O Enunciado de Clausius esta relacionado com os Frigorificos e
Bombas de Calor e diz que:

E impossivel construir um equipamento que opere num ciclo e
produza nao efeito para além de transferir calor de uma fonte
fria para uma fonte quente




-" Ambiente aquecido H‘

Um refrigerador que viola o
enunciado de Clausius da 22 Lei
da Termodinamica

;,! Espaco refrigerado ,
E T - i




PROCESSOS REVERSIVEIS E IRREVERSIVEIS

(a) Péndulo

=

Dois processos reversiveis e irreversiveis (b) Expans&o e compressao de

um gas quasi-equilibrium
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T 21

Fonte de
l energia
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CICLO DE CARNOT

(a) Processo 1-2

1 2>
‘% Tu _
(b) Processo 2-3
Vo W<
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Diagrama P-v para o Ciclo de Carnot - -A = i
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(c) Processo 3-4

(1) < (4)

(d) Processo 4-1
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Ciclo de Carnot

Os quatro processos reversiveis que constituem o Ciclo de Carnot sdo os seguintes:

Expanséo isotérmica reversivel (1-2) T,, = constante

Expansao reversivel adiabatica (2-3), a temperatura desce de T, para T,

Compressao isotérmica reversivel (3-4) T,= constante

Compressao adiabatica reversivel (4-1) a temperatura aumenta de T, para
Ty




CICLO DE CARNOT INVERTIDO

O diagrama P-v do Ciclo de Carnot
Invertido

é 0 mesmo que o do Ciclo de Carnot,
excepto

gue as direcgoes dos processos sao

invertidas.

Diagrama P-v para o Ciclo de Carnot
invertido




PRINCIPIOS DE CARNOT

1. A eficiéncia de um motor térmico irreversivel € sempre menor que
a eficiéncia de um reversivel operando entre os dois mesmos
reservatorios.

2. As eficiéncias de todos os motores térmicos reversiveis, operando
entre os mesmos dois reservatorios sao as mesmas.




ESCALA DE TEMPERATURA TERMODINAMICA

Fonte a alta temperatura
T, =1000 K

'-""-?" :

C ) T
7 Reversivel ~ Reversivel )
Nmt,A Mmts ’ .
' Todos os motores térmicos que operam

‘T'.-f

' ot ™ Moo entre dois reservatorios tém a mesma
eficiéncia (2° Principio de Carnot)

Recetor a baixa temperatura
___TL =300 K

]
S e e "
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O MOTOR TERMICO DE CARNOT

A eficiéncia térmica de qualquer motor térmico, reversivel
ou irreversivel é dado por:

_1_ 9
77th QH

Para motores térmicos reversiveis a razao entre os calores pode ser
substituida pela razao entre as temperaturas absolutas dos dois
reservatorios. A eficiéncia de um motor de Carnot reversivel pode ser
expresso:

nth Jrev




. AR S FTRE S T S
i Fonte a alta temperatura

T, = 1000 K

T —

MT
Carnot
MNmt = 70%

O motor térmico de Carnot é o mais eficiente de todos os motores
térmicos operando entre os mesmos reservatorios de altas e

» : baixas temperaturas
Reservatoério. a baixa

temperatura ’

T, =300 K
LR

L




A QUALIDADE DA ENERGIA

Fonte a alt=a=temperatura
T, i TR
. In

200K} - Qualidade

T K My %
1300 i

3“25 67.2 Energia

0 62.1 térmica .

00 56.7 108K | —_

S0 w4

350 134
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 Reservatorio a baixa temperatura. i
‘ T =303K L’ _
fr— Quanto maior a temperatura

da energia térmica, maior € a
sua qualidade

A fragao de calor que pode ser convertido em calor
em funcao da temperatura da fonte (para T = 303 K)




CICLO DE REFRIGERACAO DE CARNOT E BOMBAS DE
CALOR

Um frigorifico ou uma bomba de calor operam de acordo com um ciclo de Carnot
invertido e sa designados por frigorifico de Carnot ou bomba de calor de Carnot.
O coeficiente de performance de um frigorifico ou de uma bomba de calor,
reversivel ou irreversivel, € dado por:

1 1
COP. — € COP,,, =
" QH _ o 1— QL
O, . 27
A COP para os frigorificos e bombas de calor reversiveis é:
1 o 1
CO})R,rev — TH € COP HP ., ,rev =~ TL




CICLO DE REFRIGERACAO DE CARNOT E BOMBAS DE
CALOR

28 _- l-i'-. ol BhLTs '-',*

~ Ambienteaquecido |
m T, =300 K

‘ |
Frigorifico '

reversivel
COPB=11

s | B

|

| Frigorifico
1 Impossivel |
| COPg=13

| Frigorifico -
| irreversivel
COPg=7

(

Espaco refrigerado
T =275K e

. ;E;J”'h g gt W

Nenhum refrigerador consegue alcangar maiores coeficientes de performance que
um refrigerador reversivel operando dentro dos mesmos limites de temperatura




RESUMO

A 2% lei da termodinamica diz-nos que um processo ocorre numa certa
direccdo, ndo em qualquer direcgao.

Um processo s ocorrera se satisfizer a 1° e a 22 lei da termodinamica.
Corpos que possam absorver ou rejeitar quantidades finitas de calor

isotermicamente s&o designados por reservatdrios de energia térmica, ou

simplesmente reservatérios térmicos.
O trabalho pode ser convertido directamente em calor, mas calor sé pode
ser convertido em trabalho através de certos equipamentos designados por

motores térmicos. A eficiéncia térmica de um motor térmico & definida por:

H;:mr,mt Q_:_',
Mo = S

On O

onde Qe out € @ quantidade de trabalho liquido a saida do motor térmico, Qy € a

quantidade de calor fornecido ao motor, e Q_ é a quantidade de calor rejeitado

pelo motor.




RESUMO (CONT.)

Frigorificos e bombas de calor sdo equipamento que absorvem calor de um
meio a baixa temperatura e rejeitam para um meio a alta temperatura. A
performance de um frigorifico ou de uma bomba de calor é expresso por:

o 1

COP, = =
er,ﬁl QH ‘IIrQL -1

1
cop,, =21 _
er,m 1- QL ‘IIQH

O enunciado de Kelvin-Planck da 2% lei da termodinamica diz-nos que um

motor térmico nao pode produzir uma quantidade liquida de trabalho enquanto

troca calor com um unico reservatorio.




RESUMO (CONT.)

O enunciado de Clausius da 2° lei da termodinémica, diz-nos que nenhum
equipamento pode transferir calor de uma fonte mais fria para uma fonte mais
quente sem produzir efeitos nos arredores.

Qualquer equipamento que viole a 1% ou a 2° lei da termodinamica é

designada por maguina de movimento perpétuo.

Um processo diz-se reversivel se ambos o sistema e os arredores podem

restabelecer as suas condi¢des originais. Qualquer outro processo € irreversivel.

Os efeitos da friccdo, expansdo ou compressdo de ndo quase equilibrio e a

transferéncia de calor através de uma diferenca de temperatura, conduzem a um

processo irreversivel e sdo chamadas irreversibilidades.




RESUMO (CONT.)

O ciclo de Carnot € um ciclo reversivel que & composto de quatro
processos reversiveis dois isotérmicos e dois adiabaticos. Os principios de Carnot
estabelecem que as eficiéncias térmicas de todos os motores reversiveis
operando entre os mesmos reservatorios sdo as mesmas; e que nenhum motor
térmico € mais eficiente que um reversivel operando entre os mesmos dois

reservatorios. Este enunciado estabelece a escala termodinamica de

temperaturas também designada por escala de Kelvin, que relaciona as

transferéncias de calor entre um equipamento reversivel e os reservatorios a alta

e a baixa temperatura por:

Q_H] _Ta

O

I,




RESUMO (CONT.)

Portanto, a razdo Qu/Qu pode ser substituida por TW/TL para equipamentos
reversiveis onde Ty e T\ s@o as temperaturas absolutas dos reservatorios a alta e
a baixa temperatura, respectivamente.

Um motor térmico que opera num ciclo de Carnot reversivel € designado

por motor térmico de Carnot. A eficiéncia térmica de um motor térmico de Carnot,

bem como todos os outros motores térmicos reversiveis é dada por:

T,

Ty

??du,rav -




RESUMO (CONT.)

Esta € a eficiéncia maxima de um motor térmico operando entre dois
reservatorios a temperatura Ty e Ty.
Os COP’s (coeficientes de performance) do frigorifico e bomba de calor séo

dados por:

1
O rm =TT, 1
H L

1

COP,,,  =— —
e 1T, /T,

Estes sdo os COP's mais elevados de um frigorifico e bombas de calor podem ter

operando entre as temperaturas limites de The TL.




