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Arprimeira lei da termodinamica explica o funcionamento
de uma locomotiva a vapor. A 4gua é aquecida e ferve, e o
vapor.€m expansdo realiza o trabalho que impulsiona a
locomotiva para a frente. Seria possivel o vapor impulsio-
nar a locomotiva realizando trabalho ao condensar?

AU=Q-W

A'segunda lei da termodindmica diz que o calor flui natural-
mente de um corpo quente (como uma espiga recém-cozida
de milho) para um corpo frio (como uma porcao de mantei-
ga). Sera que existe alguma possibilidade de o calor passar de
um corpo frio para um corpo quente?



Quantidade de Calor

A agua se aquece a medida

que as pas realizam trabalho
sobre ela; a temperatura se
eleva em um valor proporcional

aquantidade de trabatho realizads, Transferéncia de energia por variagao

de temperatura denomina-se fluxo de
calor.
Y
AU=Q-W
(b) Elevando a temperatura da dgua por
aquecimento direto.
O aquecimento direto pode P AR .
/ produzir a mesma variagdo Defmlgao de calor:
de temperatura que o trabalho
realizado sobre 8 dgus Transferéncia de energia de um corpo
para outro em virtude da diferenca de
temperatura.

Figura 17.15 A mesma variacdo de temperatura produzida em um
mesmo sistema pode ser obtida (a) realizando-se um trabalho sobre o
sistema e (b) transferindo-se calor para o sistema.

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=dRgqUCLjmgE



i Temperatura (T)

Chama para
aquecer o gas
1 Volume
« (V)
Quantidade
(1124
oun)
Pistio para ..., Cova—
alterar o 1 Pressio y
volume da (P) /Gés |
cimara

Fonte de gas para alterar
a quantidade de gas

Figura 18.1 Um dispositivo hipotético para estudar o comportamento
de gases. Aquecendo o gds, variando o volume com um pistao mdvel e
acrescentando mais gas, podemos controlar a pressao P, o volume V, a
temperatura 7 e o nimero de moles n.

GASES

PV =nRT



Sistema termodinamico

Vizinhancas
(ambiente)
Q E 0 Sistema w20
O calor € positivo O trabalho € positivo
quando enfra no quando ¢ feito pelo
sistema, negativo sistema, negativo quando
quando sai do sistema. ¢ feito sobre o sistema.
Vizinhancas
(ambiente)
v v
Q=10 W-=120
Sistema

Figura 19.3 Um sistema termodindmico pode trocar energia sob forma
de calor, de trabalho ou de ambos com suas vizinhancas (ambiente).
Observe as convencdes de sinais para Q e .



(a) Pistio se afasta da molécula.,,
durante a colisio.

'i

>
I'ﬂnlécula_ Vantes Mm'.m{ento
ricocheteia do pistdo
no pistio. \O { »>

Molécula perde energia cinética, rea-
liza trabalho positivo sobre o pistio.

(b) Pistdio se desloca no sentido -...,,
da molécula durante a colisio.

»
Movimento

34 do pistio

*Molécula ganha energia cinética,
realiza trabalho negativo sobre o pistdo.

Figura 19.4 (a) Quando uma molécula colide com um pistao,
ela (a) realiza trabalho positivo se o pistdo estiver se afastando da molécu-
la e (b) realiza trabalho negativo se o pistao estiver se movendo na direcao
da molécula. Logo, um gés realiza trabalho positivo quando se expande,
como em (a), e negativo quando se comprime, como em (b).



S. t : {?I'
18 ﬁl‘\“" | A?-*I https://www.youtube.com/watch?v=WTmmvs3ulv0

A

7PL > https://www.youtube.com/watch?v=XIOhuRmEhFo
A

7
Forga que o sistema

exerce sobre o pistio.

Figura 19.5 O trabalho infinitesimal realizado pelo sistema durante a
pequena expansao dx & dlif = PA dx.

(a) Diagrama PV de um (b) Diagrama PV de um (c) Diagrama PV de um
sistema passando por uma sisterna passando por uma sistemna passando por uma
expansio a pressio varidvel. compressiio a pressdo varidvel. expansio sob pressio constante.
P P P

P, ___]. p,,___% As linhas diagonais i o

| - indicam trabalho Pl-——9 ;

|

| |\ negativo. I I

| 5 \ | |
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| | \“\} | P(V, = V) =0 |

| Trabalho = Area | r\Trabalho Area I : :

| V |
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Figura 19.6 O trabalho realizado € dado pela 4rea embaixo da curva em um diagrama PV



(a) (c)

Esses caminhos constituem trés

opgdes para ir do estado 1 ao estado 2. P
3 I R
Pil--e ' Pi-"® Primeiro diminua a pressio de P
a P; a volume constante V...
A ...depois diminua o volume de
V| a V, sob pressio constante P,
P-‘a_ —ip L ] PE — ¥ L]
4] 12 4 W=Arca 12
| | -V ] | vV
o] v, 6 o v Vs
(b) . )
Primeiro aumente o volume de
P Vi a V; sob pressio constante P;... P
Py ]? Y L depois diminua a ! T Aumente o volume de
l U d P ap | .V, aV,enquanto diminui
| pressagfie 1272 2 l a pressio de P, a P
| volume constante V. l & presst 1=52
: W = Area ) : v
| P, ;
Pyl —’— ——————————— _T‘; z : W = Area Tg
| | vV JI, L V

Figura 19.7 O trabalho realizado pelo sisterna durante uma transicdo entre dois
estados depende do caminho escolhido.

https://www.youtube.com/watch?v=WTmmvs3ulv0

https://www.youtube.com/watch?v=XIOhuRmEhFo



Energia Interna

AU=Q-W Primeira lei da termodinamica
(a) O calor fornecido ao sistema ¢ maior do (b) O calor transferido para fora do sistema é (c) O calor fornecido ao sistema ¢€ igual ao
que o trabalho realizado: a energia interna maior do que o trabalho realizado: a energia trabalho realizado: a energia interna do
do sistema aumenta. interna do sistema diminui. sistema nao se altera.
Vizinhancas (ambiente) Vizinhangas (ambiente) Vizinhancas (ambiente)
QZISUJ W =1001 Q: —1501 W= —1001 Q=ISDJ W= 1501
# ‘ﬁ
Sistema Sistema Sistema
AU=Q—-W=+450] AU=0Q - W= —-501 AU=0-W=0

Figura 19.9 Em um processo termodinadmico, a energia interna U de um sistema pode (a) aumentar (A U >0); (b) diminuir ( A U < 0); ou (©) per-
manecer constante (AU = 0).



Tipos de processos termodinamicos

P
Pal ) ® 3 [sobdrico
T_:, = Ta
f-'/ - -
Isotérmico
r,=T,
2.
2
S —
] |
O V \ 4
Isocorico Adiahfiticn
TE < Tﬂ Tl = Tﬂ

Figura 19.16 Quatro processos diferentes para uma quantidade constan-
te de um gés ideal, todos iniciando no estado a. No processo adiabético,
@ = 0; no processo isocdrico, W = 0; e no processo isotérmico, AU = 0.
A ternperatura aumenta somente no caso da expansao isobarica.



Figura 19.14 Quando a rolha estoura em uma garrafa de champanhe, os
gases pressurizados dentro da garrafa se expandem para o ar externo com
tanta rapidez que nao ha tempo para haver troca de calor com o meio ambien-
te. Logo, a expansdo ¢ adiabética. A medida que os gases em expansdo reali-
zam trabalho sobre 0 meio ambiente, sua energia intema e temperatura caem;
a temperatura reduzida faz com que o vapor d'dgua condense e forme uma
nuvem em miniatura.

Figura 19.15 Grande parte da arte de cozinhar envolve processos isobé-
ricos. E por isso que a pressao do ar permanece essencialmente constante
acima de uma panela ou no interior de um fomo de microondas enquanto
a comida é aquecida.



Maquinas térmicas

Figura 20.2 Todos os velculos motorizados (exceto os velculos com
motor elétrico) usam maquinas térmicas para propulsao. (Os velculos hibri-
dos usam o motor de combustao intema para ajudar a carregar as baterias
do motor elétrico.)

W= 0y + C¢
= |ul — Q¢!

Reservatorio frio
a temperatura T

Figura 20.3 Diagrama esquemético do fluxo de energia de uma
mdquina témica.

Refrigerador

<,
Interior do refrigerador
a temperatura T

Figura 20.8 Diagrama esquemético do fluxo de energia de um refrigerador.



Maquinas térmicas

Valvula de Vilvula de

Vilvula de Viilvula de As duas vilvulas fechadas ula
admissio exaustiio fechada -~ ol ~ admissio exaustio
aberta | Centelha da vela fechada
|

Cilindro
Pistio
Y

Eixo da

manivela
Tempo de admissiio: o pistic  Tempo de compressio: a Igniciio: a centelha Tempo motor: a mistura Tempo de exaustio: a
move-se para baixo vélvula de admissio se fecha  da vela produz ignicio  quente empurra o pistiio vilvula de exaustiio abre-se
produzindo um vacuo parcial € a mistura € comprimida & da mistura. para baixo. € o pistiio se move para
no cilindro; a mistura de ar medida que o pistdo sobe. cima, empurrando a mistura

queimacda para fora do
cilindro: depois o ciclo
se repete.

e gasolina flui para o cilindro
através de uma valvula de
admissio aberta.

Figura 20.5 Ciclo de um motor de combustdo interna com quatro tempos.

https://www.youtube.com/watch?v=emRxXykWB3Y



Maquinas térmicas

Ciclo Otto
P
¢ @ Aquecimento a volume
+  constante (combustio)
QH ,.-!“.“
@ Expansio adiabatica
b i (tempo motor)
| I
W
I d
I X
| * 0d
I a Y.
0 Vi rV v

@ Compressio adiabética
(tempo de compressao)

@ Resfriamento a volume constante
(resfriamento dos gases de exaustio)

Figura 20.6 Diagrama PV de um ciclo Otto, modelo do ciclo idealizado
de um motor a gasolina.



Maquinas térmicas

Ciclo Diesel

P @ Igni¢do do combustivel, aquecimento
Uy | apressio constante (combustio). Essa ¢
b ' A ¢ uma diferenca importante entre os ciclos Diesel e Otto.

@ Expansio adiabatica
! (tempo motor)

|
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|

|

I

| 4
| K
|

|

|

|
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|
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‘ ! 0]

: .af""n V
ol v Voo

@ Compressiio adiabdtica
(tempo de compressio)

@- Resfriamento a volume constante
(resfriamento dos gases de exaustio)

Figura 20.7 Diagrama PV de um ciclo Diesel ideal.



Maquinas térmicas

(a) O enunciado da ‘maquina’ da segunda lei da termodinamica.

\

Impossivel

Impossivel

Miquina com

I .
é
equivalente
\IL
eficiéncia de 1009

Se existisse um refrigerador que ndo precisasse de trabalho, ele poderia ser usado juntamente com uma
maquina comum para formar um dispositivo com eficiéncia de 100%, convertendo o calor 0y — |QC|
completamente em trabalho.

Refrigerador
sem trabalho




@.

d—a:
Compressio
adiabatica
Q=20
W20

®

c—d:
Compressio
1sotérmica

Q=0c=0
W=10

;-:""'_'_‘_H"“\
10d|

Maquinas térmicas
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Oy Ciclo de Carnot

——

b
dW
7\ \‘-‘-———_ ~
1Oc| c

<=

= Y
[
\/
H T T
V

@

a—=b:
Expansio
isotérmica
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Q=20
W =0

Figura 20.13 Ciclo de Camot para um gds ideal. No diagrama PV, as linhas finas sdo isotermas (curvas com temperatura
constante) e as linhas grossas sao curvas adiabaticas (curvas com transferéncia de calor igual a zero).



Ciclo Rankine
Ciclo a vapor

Ciclo de Carnot Ciclo de Rankine
T
A A _ Pressio crifica
T
Ty aiais 2 " 3
- 3
_ Linha de mudanca
-~ e lase da agua
- (domo)
R m - '
| | -
| |
| |
$41 2 ;g i "




Wiurbine
—

dQ,, = taxa de entrada de calor (energia por unidade de tempo);
dm = fluxo massico (massa por unidade de tempo);

dW = trabalho mecanico usado pelo ou proveniente do sistema
(energia por unidade de tempo);

n eficiéncia termodinamica do processo (adimensional).



Ponto

Critico
/P=1015 psia
. 2 /’/
Qf_m, - Trabalho Util
= Bomba em " 2P
= = . o conder_wsador ’
< perag =28 in Hg Vacuo
g- - 3 =2 in Hg Absoluto
P -l -
a: ib -

Entropia (Btu/lb-'R)

Existem quatro processos num ciclo Rankine, cada um alterando as propriedades do fluido de trabalho. Estas
propriedades sédo identificadas pelos nUmeros no diagrama acima.

Processo 4-1: Primeiro, o fluido de trabalho é bombeado (idealmente numa forma isoentropica de uma presséo baixa
para uma presséao alta utilizando-se uma bomba. O bombeamento requer algum tipo de energia para se realizar.
Processo 1-2: O fluido pressurizado entra numa caldeira, onde é aquecido a presséo constante até se tornar vapor
superaquecido. Fontes comuns de calor incluem carvao, gas natural, e energia nuclear.

Processo 2-3: O vapor superaquecido expande atraveés de uma turbina para gerar trabalho. Idealmente, esta
expansao e isoentropica. Com esta expansao, tanto a pressao quanto a temperatura se reduzem.

Processo 3-4: O vapor entdo entra num condensador, onde ele é resfriado até a condi¢ao de liquido saturado. Este
liquido entédo retorna a bomba e o ciclo se repete.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Rankine#cite_note-2

Representacao do ciclo Rankine com perdas

/\ T O  Eficiencias de bomba e furbina

O Diierencas de (emperaiura entre a fonie de iornecimento de
calor e o [luido de trabalho

Q Fornecimento de calor a iemperaiura variavel, reduzindo a

1. Tq lemperafura meédia de fornecimento

: \ O Dilerencas de (emperatura entre o fluido de (rabalho e 0
|

|

sumidouro de calor

] > 2 Perdas por atrito nas tubulacoes, reduzindo a pressao ao
51 %2 5% S longo do escoamento




TERMOELETRICAS NO BRASIL

(40 usinas - 13.637 MIW) Usinas em operagiotestos (10)
Usinas em construgdo (11)
Usinas com obras ndo iniciades (17)

Novas usinas a serem incluidas (2)
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TERMOELETRICAS NO BRASIL
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Usinas Pirafininga e
Fernando Gasparian (SP)

Combustivel: gas e oleo




Lol @ Fase C Corevin Fasa C Fase B Fase A
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Usina de Candiota (RS)

combustivel: Carvao



