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Palavras do autor

Entre os inUmeros eventos que acontecem em nossas vidas,
muitos estao relacionados a termodinamica, desde o fato de andar
e perder energia até o fato de movimentar um veiculo. Os corpos
precisam de uma forma de energia para serem movimentados, o que
normalmente é efetuado na forma de trabalho. A termodinamica nos
ajuda a entender os fendmenos causados pela natureza e a como
solucionar um determinado problema. No campo da engenharia, as
diversas operacdes e 0s diversos projetos de equipamentos envolvem
principios de termodinamica, os quais ajudam a modelar e projetar
0 seu funcionamento. Um exemplo: os trocadores de calor, que
envolvem a variacdo de temperatura no resfriamento/aquecimento
de um fluido. Neste livro, 0 aluno encontrara como a termodinamica
esta envolvida com a solucdo dos problemas e como € necessario
aprender os conceitos fundamentais para entender a relacdo com
0s problemas abordados. A termodinamica descreve a transformacao
das diferentes formas de calor em trabalho, dando origem aos
conceitos fundamentais e ao estudo das suas propriedades.

Uma boa leitura deste material ajudara vocé a entender melhor e
dar uso aos conceitos e equacdes para a solugcao de um problema.
A primeira unidade tratara da aplicacao do principio da primeira lei da
termodinamica, que aborda os conceitos fundamentais de sistema,
volume de controle, processos e ciclos e o principio da temperatura ou
lei zero da termodinamica. Alem disso, serdao apresentados a primeira
lei da termodinamica, a definicao de calor e trabalho, assim como os
conceitos de energia interna e entalpia. Finalizando a unidade, sera
abordada a relacao entre as propriedades termodinamicas, diagramas
termodinamicos, misturas de fases e tabela das propriedades
termodinamicas.

A segunda unidade tratara da analise energética para sistemas
de volume de controle, considerando os processos em batelada, os
processos a pressao e volume constantes, e tambeém os processos
permanentes e transientes. Além disso, sera realizada a aplicacdo da
segunda lei da termodinamica em maquinas térmicas, em processos
reversiveis e nos ciclos de poténcia de Carnot. Neste ultimo, veremos
o funcionamento de um ciclo de poténcia e calculo da eficiéncia de



uma magquina de Carnot e sua relacao com a entropia.

A terceira unidade tratara da analise da influéncia da variacao de
entropia em processos industriais, veremos o conceito da entropia,
COMO € a Sua variacao e a sua geracao. Abordaremos a definicao
de desigualdade de Clausius e a funcionalidade da regra de fases
de Gibbs. Dentro da variacdo da entropia, estudaremos a variacao
NOS Processos reversivels e irreversiveis nos estados solido, liquido e
gasoso.

Na quarta e ultima unidade, avaliaremos o funcionamento das
maqgquinas térmicas, o que € um sistema de poténcias a partir de calor,
como é realizado um sistema de refrigeracao e como funciona uma
bomba de calor e liguefacdo. Em sistemas de poténcia veremos o
funcionamento de uma maquina de vapor e de um ciclo Rankine, e
também de um motor de combustdo interna e dos motores de Otto
e motores a Diesel. Dentro da refrigeracdo veremos como funciona o
ciclo de compressao de vapor, a escolha de um fluido refrigerante e
o funcionamento da refrigeracao por absorcao. Em bombas de calor
sera tratado a aplicacao de bombas, como funciona um ciclo e um
processo de liqguefacao.

Iniciaremos a nossa caminhada mergulhando neste material
com muita dedicacao para encontrar novos conhecimentos, que
trardo grandes descobertas que ajudardo a descobrir um caminho
para a solucao dos problemas das diferentes areas da engenharia.
Desejamos a vocé, leitor, que aproveite este material e enriqueca seus
conhecimentos em termodinamica.



Unidade 1

Fundamentos e primeira lei
da termodinamica

Convite ao estudo

Como voceé viu em Fisico-Quimica |, a termodinamica surgiu
para ajudar a entender os sistemas que envolvem energia. Para
comecar a entender melhor esses principios, esta unidade
estd direcionada a descrever os conceitos fundamentais da
termodinamica. Inicialmente, vocé precisa definir um sistema e
verificar se este é aberto (volume de controle) ou fechado, ou
seja, saber se existem trocas com o meio externo. Depois de
definido o sistema, necessitamos saber quais sao as propriedades
termodinamicas que o caracterizam, como pressao, energia,
volume ou massa. Quando, em um sistema, ocorre o ganho
de energia, esta energia pode ser convertida na forma de
trabalho, que € o principio da primeira lei da termodinamica.
Outras formas de calor também séo conhecidas e mais adiante
falaremos delas. Vocé deve ficar atento que se o trabalho
envolve as propriedades de pressao e volume, entao, o trabalho
realizado da origem a um processo e este pode ser realizado de
diferentes formas

Vamos pensar que vocé é recém-formado e foi contratado
para trabalhar numa usina de alcool que produz etanol a partir
da cana-de-acucar. No processo de producao de etanol,
primeiramente € extraido o caldo da cana, © qual € um composto
formado por acucares fermentesciveis. O caldo de cana vai para
a fermentacao, na qual € inoculado com a levedura, que fara
a conversao de acucar em alcool. Apos determinado tempo,
comecara a formacao de alcool etilico (etanol) como produto
principal e como produtos secundarios o dioxido de carbono,
oleo fusel e outros alcoois conhecidos como alcoois de
segunda. Quando terminada a fermentacao, o vinho produzido
€ levado a uma coluna de destilacdo, onde serao separados



0Ss componentes volateis, como etanol, dos componentes
menos volateis, usando como fonte de calor o vapor de agua
superaquecido produzido numa caldeira. Atualmente, nesse
setor, existem dois pontos de atencao.

1) Analisando alguns lotes de vinho, apds a fermentacao,
verificou-se que a concentracao de etanol esta bem diferente em
relacao a concentracao usualmente obtida.

2) Um outro ponto levantado € a necessidade de aumentar
o tamanho da coluna de destilacao, substituindo-a por uma de
maior capacidade, a fim de aumentar a producao e assim atender
uma demanda de mercado. Com a compra de uma nova coluna
de destilagcdo, o processo precisa ser validado e implementado.
Neste ponto, seu gestor precisa saber quanto calor demandara a
nova planta de destilacao.

Os processos quimicos descritos anteriormente envolvem
principios e fundamentos da termodinamica. Com o estudo
deste material, vocé conseguira entender o problema do ponto
de vista termodinamico e encontrar a solucao.



Secaoll

Conceitos fundamentais da termodinamica
Dialogo aberto

Quase sempre estamos em situacOes do cotidiano que tém
eventos relacionados com a termodinamica. Uma delas € fazer um
café ou ate, simplesmente, colocar para ferver um pouco de agua no
fogao. As varidveis envolvidas nesses eventos, como a temperatura,
pressao e volume, sdo chamadas tambem de propriedades
termodinamicas. Alem disso, para ferver agua, colocamos agua fria no
fogao e retiramos agua fervente, sendo possivel verificar que a agua
sofreu uma mudanca de temperatura. Quando existe a mudanca no
valor de uma propriedade, acontece um processo. Entdo, dizemos
gue a agua passou por um processo. Para compreender melhor esse
assunto vamos pensar em uma situacao-problema e a partir dela
entender o que acontece.

Vamos pensar que vocé trabalha como analista numa usina de
alcool que produz etanol a partir do caldo de cana-de-acucar. A
primeira etapa do processo € a extracao do caldo da cana, que, depois,
segue para a fermentacdo, na qual ocorre a conversao de acucar
em alcool. Analisando alguns lotes de vinho, apds a fermentacao,
verificou-se que a concentragcao de etanol esta bem diferente em
relacdo a concentracdo normalmente obtida de 10 % em massa. O
seu gestor designa vocé para entender por que isso esta acontecendo
e propor uma alternativa para resolver o problema.

Para isso, vocé vai precisar dos conceitos fundamentais da
termodinamica. Resolver esse problema significa seguir alguns passos,
como definir o sistema e verificar as propriedades envolvidas no
processo, bem como a relacdo entre elas. Além disso, sera necessario
ter um conhecimento sobre o estado e equilibrio.

U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica
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Nao pode faltar

Sistema termodinamico e volume de controle

Em termodinamica, um sistema € considerado como aquele
objeto a ser estudado, consequentemente, podemos dizer que o
sistema € agquela matéria delimitada no espaco, na qual sera realizado
O estudo. A parte externa ao sistema € chamada de vizinhanga, e o
que separa o sistema da vizinhanca € conhecido como fronteira. A
Figura 1.1 mostra o sistema.

Figura 1.1 | Sistema e vizinhanca

Vizinhanga
Sistema

/

Fronteira

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 11).

Um sistema pode ser aberto ou pode ser fechado. Um sistema
fechado € aquele que esta isolado da vizinhanca, na qual a matéria
gue esta no interior nao tem nenhum contato com a parte externa
do sistema, ou seja, ele nao tem transferéncia de massa com a
vizinhanga. Um exemplo € um gas contido no interior de um cilindro-
pistdo. A Figura 1.2 ilustra um sistema fechado.

Figura 1.2 | Sistema fechado no cilindro-pistdo

Fronteria

Fonte: Moran et al. (2013. p. 2)

U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica



Em um sistema fechado, tal como no cilindro-pistao, podemos
saber 0 que sucede com O gas quando comprimimos o cilindro.
Obviamente, o volume passara de uma etapa 1 a uma etapa 2.
Notemos que a energia € a Unica propriedade que pode atravessar
a fronteira.

Bem, j& vimos como ¢ um sistema fechado, agora precisamos
entender como é um sistema aberto. O sistema aberto € também
conhecido como volume de controle, € uma regido definida no
espaco, a qual tem uma passagem de fluxo de matéria.

vz| Exemplificando

Em uma bomba de agua acoplada com entrada e saida de fluido, a
bomba seria o volume de controle, delimitado por uma fronteira. Para
que ocorra a transferéncia de matéria, € necessario que o fluido atravesse
essa fronteira (entrada e saida de agua).

Em engenharia, muitos equipamentos sdo operados com entrada
e saida de material e estes sdo modelados como volume de controle.
Um trocador de calor numa industria, um resfriador ou condensador
sao unidades estudadas como volume de controle. Consideremaos
gue queremos transportar um fluido de um tanque a outro: © NOSSO
volume de controle poderia ser somente a bomba. Bastara conhecer
o fluxo de entrada e de saida, se 0 nosso objetivo é determinar a
poténcia da bomba. Caso contrario, se queremaos determinar o tempo
gue demorara para transportar um volume conhecido do tanque,
teremos que considerar o tanque também como sendo o volume de
controle para o caso estudado. Contudo, para diversos problemas de
engenharia, precisamos ter muito cuidado para a escolha do volume
de controle. Como podemos encontrar de um sistema simples de
estudo até um sistema complexo, a escolha do sistema pode ajudar
na simplificacéo da analise.

U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica
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c@ Reflita

Para determinar o calor necessario para aguecer uma corrente de
um fluido, vocé precisa definir um volume de controle. Uma opcao
€ selecionar como volume de controle a unidade de aguecimento
completo, incluindo o tanque de fluido. Mas esta € a melhor decisdo
para realizar o calculo? Ou seria melhor considerar o volume de controle
SO 0 aguecedor do fluido?

vz| Exemplificando

O compressor de ar € um exemplo dos conceitos de sistema e volume
de controle. No compressor, 0 ar que entra € comprimido e o ar que sai
pode ser utilizado como fonte de energia para substituicdo de energia
elétrica, por exemplo, na industria em sistemas de agitagdo pneumatica.
Neste caso, vocé considera © compressor como sendo O seu sistema.
Poréem, como ele tem entrada e saida de ar, ou seja, € um sistema aberto,
entdo, 0O compressor passara a ser seu volume de controle.

Propriedades de um sistema e estado de equilibrio

Um sistema apresenta diferentes caracteristicas proprias
determinadas por suas propriedades. Existem diferentes propriedades,
como a temperatura, © volume, a pressao, a massa e muitas outras,
que podem ser classificadas como propriedades extensivas ou
intensivas. As propriedades extensivas sao aquelas que consideram
o tamanho e a soma das partes do sistema, e sao susceptiveis a
variar com o tempo e com a interacao da vizinhanca, como volume,
massa, energia etc. A termodindmica € criteriosa na avaliagao das
propriedades extensivas de um sistema, uma vez que sao dados
importantes em sua avaliagdo. Geralmente, em termodinamica, as
propriedades extensivas, cCom exce¢ao da massa, sao representadas
com letras maiusculas, por exemplo: o volume, representado por V.

As propriedades intensivas, ao contrario das extensivas, Nnao
dependem do tamanho do sistema e elas variam em qualguer lugar
dentro do sistema. Sdo exemplos a temperatura, pressao, densidade
e o volume especifico. No caso das propriedades intensivas, elas sao
representadas com letras minusculas, com excecdo de pressdo (P) e
temperatura (T) (CENGEL; BOLES, 2013).

U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica



A densidade, que € uma propriedade intensiva, € a relacao de duas
propriedades extensivas, tem-se:

_m
pV

emque p ¢ adensidade, m e amassa eV o volume.

Por sua vez, o volume especifico, Vv, esta definido como o inverso
da densidade, o qual tambem é uma propriedade intensiva:

1 7
V=—=—
p m
Agora, consideremos uma massa de 2 kg e um volume de 4m?>. A
densidade sera

p=%=0,5kg/m3

Ja o volume especifico sera:

1 1
y=—=

p 05

=2m’ kg

Um sistema é caracterizado pelas suas propriedades, que, guando
conhecidas, determinam o estado do sistema. Se o sistema sofre
alguma variacdo € porque suas propriedades sofreram variacao e,
com isso, o estado sera diferente.

A termodinamica estuda principalmente os estados de equilibrio
e mudancas de um estado a outro. Se isolamos um sistema e
observamos que nao ha mudangas nas suas propriedades, podemos
dizer que o sistema atingiu o estado de equilibrio.

vz| Exemplificando

Considerando como sisterma um copo de agua com uma tampa,
isolado da sua vizinhancga e o sistema em temperatura ambiente, se vocé
esperar por determinado tempo e observar na tampa que nao houve
condensacao de vapor, podemos dizer que a dgua esta em equilibrio.

U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica
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@ Reflita

Analisando um cilindro-pistédgo, o qual tem um gas isolado da sua
vizinhanca, em determinado momento, € acionado o pistdo e 0 gas
comecga a ser comprimido até alcancar um volume final, levando a um
aumento da temperatura do sistema. Se o sistema comeca a perder
calor pelas paredes do cilindro, o sistema tera alcancado o equilibrio? O
que sera necessario para ele alcangar o estado de equilibrio?

O estado de um sistema esta definido pelas suas propriedades
e nao € necessaria a especificacdo de todas elas. Muitas vezes, ¢
suficiente especificar algumas para definir o estado, como pressao
e temperatura. Especificando essas duas propriedades, outras, como
densidade ou volume especifico, serdo estabelecidas para essas
condicdes.

Processos e ciclos

Quando uma das propriedades de um sistema sofre uma variacao,
entdo o sistema sofre uma mudanca de estado. Essa mudanca de
um estado a outro é conhecida Como processo. Assim, O processo
€ a mudanca de um estado inicial para outro final, devido a mudanca
de suas propriedades. Existem os processos quase-estaticos, tambem
chamados de quase-equilibrio. Esses processos se caracterizam
porque o desvio do equilibrio termodinamico € muito pequeno e
todos os estados pelos quais o sistema passa podem ser considerados
como estados de equilibrio. A Figura 1.3 ilustra um processo de quase-
equilibrio e de ndo equilibrio.

Figura 1.3 | Processo de quase-equilibrio e de ndo equilibrio

3 ¢—

(a) Compresséo lenta
(quase-equilibrio)

3 4+—

(b) Compressao muito rapida
(n@o-equilibrio)

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 15)

14 U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica



A Figura 1.3a mostra que quando a compressao € lenta, o sistema
sofre variacdes infinitesimais das suas propriedades, fazendo com que
elas possam ajustar-se dentro do sistema, a fim de que as propriedades
ndo sofram grandes mudangas, caracterizando O processo como
quase-equilibrio. No caso da Figura 1.3b, a compressao € rapida e
suas propriedades sofrem variacdes com a compressao. Entdo, esse
processo € de ndo-equilibrio.

Vale ressaltar que os processos de quase-equilibrio sdo meramente
imaginados e nao representam um processo real. Porem, em muitos
casos eles se aproximam de um processo real, permitindo assim
serem modelados.

Para a melhor visualizacdo de um processo, sao utilizados
diagramas gerados a partir das propriedades termodinamicas. Entre as
propriedades utilizadas para a exemplificacao de um diagrama estao
a temperatura T, pressao P e o volume V ou volume especifico v. A
Figura 1.4 mostra um processo de compressao.

Para a melhor visualizacdo de um processo, sao utilizados
diagramas gerados a partir das propriedades termodinamicas. Entre as
propriedades utilizadas para a exemplificacdo de um diagrama estdo
a temperatura T, pressao P e o volume V ou volume especifico v. A
Figura 1.4 mostra um processo de compressao.

Figura 1.4 | Processo de compresséo, diagrama P-V

P
Estado final
2
: Percurso do
I
i Estado
! inicial
|
1
. i
| |
| I
| I
A :Vl v
|
! |
|

|
|

Sistema ! 3 <
|

2 M

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 16)

U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica
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Vocé pode verificar que 0 processo passa de um estado inicial para
um estado final, e essa série de estados pelos quais passa um processo
€ conhecida como percurso. Entdo, durante o percurso, © processo
passa por diferentes estados de quase-equilibrio. Nos processos de
nao-equilibrio ndo € tdo facil definir um estado e, portanto, nao é facil
falar de um percurso do processo.

Os processos podem ser realizados com uma de suas propriedades
constantes. Se o processo € realizado a pressao constante, entdo,
O processo é isobarico. Se o processo € realizado a temperatura
constante, falamos que o processo € isotérmico. E, se o processo € a
volume constante, © processo € iIsoCcorico ou iIsometrico.

Agora, se o sistema passa por varios processos, retornando no
final ao seu estado inicial, diz-se que o sistema realizou um ciclo, ou
seja, para um ciclo, os estados inicial e final séo 0s Mesmos.

Quando um processo € realizado de tal forma que suas
propriedades ndo variam com o tempo, dizemos que € um processo
permanente. Ao contrario, um processo transiente ou temporario €
aquele no qual as suas propriedades podem estar mudando com
O tempo até alcancar um processo permanente. Em engenharia
€ muito habitual usar esses termos devido ao fato de que muitos
equipamentos operam continuamente nas mesmas condicdes de
operacao, classificados cComo operagao em regime permanente.

‘tz" Assimile

Lembre-se: quando uma propriedade termodinamica de um sistema
sofre uma variacao, entao dizemos que o sistema passou de um estado a
outro, dando origem a um processo. Além disso, se 0 processo e realizado
com uma das suas propriedades constantes, seja T, P ou V, ele pode ser
UM processo isotérmico, isobarico ou isocorico, respectivamente.

o(b Reflita

O gas refrigerante de uma geladeira de casa tem diferentes processos de
compressao e expansdo até completar um ciclo de processo, em que 0s
estados final e inicial sdo iguais. Como podemos definir o processo de
compressao? Seria um processo de equilibrio ou ndo-equilibrio?

U1 - Fundamentos e primeira lei da termodinamica



Lei zero da termodindmica

A propriedade intensiva temperatura € uma forma de medida de
calor ou frio. A sensacao térmica que O NOSSO COrpo experimenta
pode estabelecer padrdes de temperatura desde frio a calor; © NOsso
tato consegue ordenar objetos desde o mais quente até o mais frio.
Embora a temperatura nos dé a ideia de frio ou calor, a sua definicao
€ complexa, poréem sabemos que quando a temperatura de uma
matéria varia, as outras propriedades também variam. Por muitos
anos, o termdmetro de bulbo de mercurio foi usado para medir a
temperatura, nele © mercurio sofre uma expansdo com o aumento
da temperatura.

Se vocé colocar um cubo de gelo em um copo, ele ird derreter
apos um determinado tempo. Se vocé colocar agua quente em um
COpO, a agua ira esfriar gradualmente. Vocé pode verificar que quando
um corpo € colocado em contato com outro, a uma temperatura
diferente, o corpo quente transferira energia para © corpo frio até que
ambos os corpos atinjam a mesma temperatura.

Quando a variacao de temperatura entre os corpos para de oscilar,
diz-se que os corpos atingiram o equilibrio térmico.

Desse modo, a lei zero da termodinamica afirma que, quando
dois corpos estao em equilibrio térmico com um terceiro corpo,
eles estdo em equilibrio entre si e as temperaturas sao iquais. Esse
enunciado € admitido para a medicdo da temperatura, assim, se
quisermos saber se dois corpos estao na mesma temperatura Ndo €
necessario coloca-los em contato um com outro, basta saber se eles
estao individualmente em equilibrio térmico com um terceiro corpo;
esse terceiro corpo pode ser um termodmetro (MORAN et al., 2013;
CENGEL e BOLES, 2013).

As escalas de temperatura foram definidas para expressar uma
medicao de temperatura. Todas elas estao fundamentadas no ponto
de ebulicdo e congelamento da agua. As escalas de temperatura
usadas nos sistemas internacional (SI) e inglés sao a escala Celsius
e a escala Fahrenheit, respectivamente. Na escala Celsius, os valores
de 0 °C e 100 °C foram atribuidos aos pontos de congelamento e
de ebulicdo da agua. Para esses valores na escala Fahrenheit foram
atribuidos os valores de -32°F e 212°F. Além dessas duas escalas, ha
também a escala Kelvin, K (ndo °K) e a escala Rankine, R. As relacdes
entre essas escalas sao determinadas pelas seguintes equacoes.
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T(K)=T(°C) 273,15
T(R)=T(°F)+459,67

A relagdo de escalas entre o sistema Sl e o sistema inglés sao:
T(R)=1,8T(K)

T(°F)=1,8T(°C)+32

Exemplo: Um sistema esta a 10°C. Qual sera a temperatura em K,
Re °F?

A solucao estd usando as equacdes anteriormente descritas,

assim:
T K =10+273,15K

T(R)=1,8(283,15)= 509,67 R
T (°F) =1,8(10) +32=50°F
U_(Il Pesquise mais

Existem algumas relagdes conhecidas entre as propriedades. Por
exemplo, a variacao da pressao influencia a temperatura de ebulicdo dos
liquidos. Para entender mais dessa relacdo, veja o video disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=3srLbW1IDE4>. Acesso em: 12
abr. 2017.

Sem medo de errar

Vocé foi contratado para trabalhar como analista numa usina de
alcool que produz etanol a partir do caldo de cana-de-agucar. Nessa
funcao, vocé foi designado para solucionar um problema apos o
processo de fermentacao, a variacao da concentracao de etanol que
deveria estar em 10%.

Para comecar a resolvé-lo, vocé deve conhecer o processo de
fermentacao. A Figura 1.5 mostra as linhas de entrada e de saida de
um fermentador, porem, devemos indicar que tanto o mosto quanto
o inoculo sdo adicionados no comecgo ao fermentador. No processo
de fermentacdo, o CO2 € um subproduto e ele devera ser eliminado
ao longo do processo. Uma vez terminada a fermentacdo, o vinho,
contendo o etanol, deixa o fermentador e é levado a coluna de
destilacdo para a obtencao de etanol hidratado. As linhas tracejadas
indicam a fronteira do sistema.
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Figura 1.5 | Fermentacdo do caldo de cana-de-agucar

Mosto CO, Inéculo

......... h R W S,

1

—— Fronteira

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocabulario

Mosto: € uma mistura acucarada do caldo de cana destinada a
fermentacdo, que, Nno caso da producdo de etanol, pode ser caldo de
cana com xarope (caldo concentrado) ou caldo de cana com melago,
que € um subproduto da fabricacdo de acucar.

Inéculo: também chamado de pé de cuba ou pé de fermentador, em
biotecnologia, € a denominacdo dada a suspensao de microrganismos
de concentracdo adequada, a ser usada na fermentacdo do mosto.
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Agora, vocé precisa definir primeiramente se o sistema € aberto
ou fechado. No processo de fermentacao, o dioxido de carbono é
retirado constantemente do interior do fermentador para o exterior,
atravessando a fronteira havendo transferéncia de matéria, o que
indica que o sistema € um volume de controle. Além do mais, vocé
observa a formacao de bolhas, que indicam essa liberacdo de CO2.
O etanol vai sendo produzido, ficando contido no vinho. Essa reacao
€ bastante exotérmica, na qual o calor € liberado, e sabemos que
as propriedades do melaco sofrem variacao desde o estado inicial
até o final, entdo podemos identificar que a fermentacao sofre uma
mudanca de estado.

Essa mudanca de estado indica que as propriedades
termodinamicas sofrem variacdo, como € o caso da temperatura
devido a reacdo ser exotérmica e, consequentemente, O pProcesso
nao acontece no equilibrio. Uma das propriedades que deve ser
medida numa fermentacdo € a temperatura, pois, ao longo do
processo, ela aumenta e depois diminui, indicando se o substrato foi
Ou nao totalmente consumido.

Para fins de estudo, um ser vivo pode ser considerado um volume
de controle, pois a sua sobrevivéncia depende de varios fatores, em
gue um deles € a alimentacao. Da mesma maneira, as células de
levedura também dependem de um substrato como fonte alimentar
para que se reproduzam. Consequentemente, vocé definiu que seu
fermentador € o seu volume de controle e, além do mais, vocé sabe
gue a reagao € exotérmica, pois libera calor, gue € uma consequéncia
dafermentacdo. A solucao do seu problema pode ser estudada a partir
do seu volume de controle. Se na usina de alcool, onde vocé trabalha,
alguns lotes de vinho apresentam concentracdes diferentes de etanol,
isso o faz presumir que, de alguma maneira, o dioxido de carbono
saindo do fermentador deve ter diminuido e, consequentemente, o
calor total liberado na reacdo deve ter sido menor. O seu problema
esta na fermentacado, na qual a levedura que devia estar realizando o
trabalho da conversdo de acucar a etanol nao esta trabalhando como
0 esperado, e isso pode ser notado na variacao da temperatura. Pode
ser que tenha acontecido uma contaminacao do mosto. Entao, vocé
devera recomendar maior cuidado no preparo do mosto antes de ir
para a fermentacao.
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Avancgando na pratica

Concentrando solucao de hidréxido de sédio
Descricao da situagcao-problema

Vocé, como analista, tem que solucionar um problema em um
setor de uma planta de producéo de hidroxido de sodio (NaOH),
que utiliza o processo de eletrolise. Esse processo consiste numa
célula de diafragma separado por dois compartimentos, o catodo
e 0 anodo. Nesse metodo, o hidroxido de sodio € produzido em
solucéo aquosa, com concentracao de 10 a 12% massa/massa no
compartimento catodico. Para concentrar o produto desejado,
sao usados evaporadores com a finalidade de eliminar a agua e
atingir uma concentracdo de 50% massa/massa de alcali. Se o
evaporador ndo estd conseguindo atingir os 50% massa/massa de
hidroxido de sodio desejados, O seu gestor quer saber o que pode
estar acontecendo com ele. Ja foi determinado que nenhuma
falha mecanica estava ocorrendo durante o trabalho.

Resolucdo da situagcdo-problema

Primeiramente, vocé deve observar que o sistema de trabalho
€ aberto, que existe entrada da solucdo aquosa diluida de hidroxido
de 10 a 12% e duas correntes de saida, uma de hidroxido de sodio
a 50% e outra corrente de agua evaporada. Considere que o
evaporador sera o seu volume de controle, sendo que o problema
esta correndo nesse ponto. Vocé deve pensar que existe mais uma
propriedade que sofre variacdo, que poderia ser a temperatura
Oou a pressao do evaporador que esta fazendo com que seu
funcionamento ndo seja de acordo com o esperado.

Para verificar se o problema esta na variacdo de pressao, vocé
tem que fazer a verificacdo Nos registros e nos seus indicadores.
Vocé observa gue ndo ha variagao na pressao, confirmando que
esse Nao € o problema. Entdo, resta pensar que a temperatura do
evaporador esta com problemas. Se for isso que estiver ocorrendo,
temos uma indicacdo de que o calor fornecido ao evaporador pode
nao ser suficiente para realizar o processo. Consequentemente,
para encontrar seu problema, em primeiro lugar vocé deve verificar
se 0s registros e indicadores de temperatura estao corretos. Nesse
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momento, vocé verifica que o sensor de temperatura esta com
problemas. Entdo, vocé troca o sensor de temperatura e verifica
que os controladores de pressao e temperatura estao funcionando
corretamente. Vocé realiza um teste no evaporador e verifica que
a concentracao de 50% de hidroxido de sodio foi atingida, e entao
consegue resolver o problema.
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Faca valer a pena

1. Um compressor a ar é um equipamento que tem como principio um
dispositivo cilindro-pistdo e serve para aumentar a pressdo do ar devido
a diminuigdo do seu volume. Assim, dentro de um compressor existirdo
movimentos mecanicos que serdao responsaveis pela compressdo do ar.

A alternativa que classifica corretamente o sistema envolvido e a
classificagdo como processo ou ciclo nesse tipo de compressor é:

a) Sistema fechado executando um processo.
b) Sistema aberto executando um ciclo.

c) Sistema fechado executando um ciclo.

d) Sistema aberto executando um processo.

e) Sistema aberto executando processo e ciclo.

2. Um cilindro-pistdo & um dispositivo fechado de um lado e aberto do
outro. Do lado aberto € provido de um émbolo. Quando aplicada uma
forca sobre o émbolo, o cilindro executara movimento de compressao do
ar, conseguindo a sua compressao. O principio do cilindro-pistdo € usado
em diferentes aplicagdes, como em cilindros pneumaticos.

Um gas contido num cilindro-pistdo € comprimido de um volume inicial
até um volume final. Apds determinado tempo, o gas comprimido é
descomprimido até voltar a seu estado inicial. Assim, é correto afirmar que:

a) O gas passou por um processo.
b) O gas executou um percurso.

c) O gas executou um ciclo.

d) O gas passou por uma trajetoria.
e) O gas sofreu processo inverso.
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3. Um aquecedor é um equipamento que serve para aquecer um fluido, o
qual transmitira o calor para um sistema. Os aquecedores sdo muito usados
para aquecer ambientes fechados e, em paises onde o frio é intenso, o uso
deles é necessario.

Imaginemos um aquecedor que usa oleo como fluido. Precisamos aquecer
uma sala de leitura a 28 °C e o aquecedor € ligado, fazendo com que o oleo
seja aquecido a uma temperatura de 20 °C a 50 °C. O ¢leo é conduzido
por meio de uma tubulacdo na sala de estudo, a qual serd mantida a 28°C.
Apds aquecimento, o fluido retorna no aquecedor a 33 °C. Apds uma hora
de trabalho, podemos afirmar que:

I. As propriedades termodinamicas do 6leo variam durante o aquecimento
da sala.

[I. O fluido passa por um ciclo.

. O fluido passou por um processo.

IV. O processo ocorreu em regime permanente.

a) l e ll, apenas.
b) Il e lll, apenas.
c) lll e IV, apenas.
d) I elV, apenas.
e) lell, lll apenas.
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Secaonl.?2

Primeira lei da termodinamica
Dialogo aberto

Entre as atividades que um analista realiza, muitas vezes ele avalia
as energias dos fluidos de um processo, calcula o calor necessario
para aguecer uma linha de producdo ou até mesmo usa uma fonte
de calor para aquecimento, como um vapor de agua a uma pressao
e temperatura determinada. Em sua profissao, vocé vai precisar de
alguns conceitos e relacdes matematicas que lhe permitam avaliar um
processo em termos de calor. Nesta secdo, vai ser apresentada a vocé
a importancia da primeira lei da termodinamica e sua relacdo com as
formas de energia. A partir da definicdo da energia interna, de calor
e trabalho, vocé podera ser capaz de determinar o calor necessario
para levar um sistema de um estado inicial a um estado final e ate
mesmo determinar o trabalho que o sistema realiza nessa mudanca
de estado. Em alguns processos de engenharia tratados como
volume de controle, encontra-se uma combinacdo das propriedades
de energia interna, pressao e volume, que ¢ definida como entalpia,
sendo considerada uma nova propriedade. A grandeza da entalpia
de um sistema permite avaliar outras propriedades, como calor e
trabalho, a partir das condicdes de como acontece o processo.

Vamos lembrar de que vocé, recem-formado, comegou a
trabalhar numa usina de alcool. A usina tem como produto principal
a producdo de etanol a partir da cana-de-acucar. Apos terminar a
fermentacao, o vinho contendo etanol vai para a etapa de destilacdo,
Nna qual sao separados 0s componentes mais volateis, como o etanal,
dos componentes menos volateis. Existem dois tipos de destilacdo, a
continua e em batelada. Normalmente, as usinas de alcool operam
com destilacao continua. Na destilacao continua, a entrada do vinho
e a saida dos produtos fluem continuamente durante o tempo total
do processo, enquanto na destilacdo em batelada, a alimentacao é
carregada no inicio do processo e os produtos sao retirados depois
de um determinado tempo. Devido a um aumento da demanda de
mercado, foi necessario um aumento da producdo. Para atender a
essa nova demanda, uma coluna de destilagcao nova foi adquirida
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pela fabrica. O seu gestor definiu que incialmente a nova coluna
precisava ser testada, devido a maior simplicidade do processo em
batelada, o teste inicial foi realizado nessas condicdes e utilizando
agua como unico componente. Com isso, o0 esperado era verificar
o funcionamento da coluna. Foi decidido usar como alimentacao de
agua a 100°C, no estado de liquido saturado. O liquido saturado é
a transicao do estado liquido a vapor. Para acontecer a destilacao,
vocé sabe que o liquido tem que ser evaporado, sendo necessario
fornecer energia ao sistema. Antes de iniciar © processo é necessario
avaliar se a caldeira utilizada nessa parte da planta atende a demanda
de calor necessaria. Seu gestor solicitou que vocé calculasse quanto
serd a energia necessaria (fornecida ao sistema) para levar ao estado
de vapor 20 kg de agua liquida saturada, designando-o, assim, para a
solucao desse problema.
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Nao pode faltar

Primeira lei da termodinamica

Faz muitos anos que a termodinamica vem estudando o
comportamento de diferentes formas de energia conhecidas, tais
como o calor, o trabalho e a energia total. Com experiéncia nesses
estudos, surgiu o enunciado da primeira lei da termodinamica,
também conhecida como o principio da conservacao da energia,
que trata do estudo das diferentes relacdes dos tipos de energia e
da interacao entre elas e diz: "A energia nao pode ser criada nem
destruida, apenas pode mudar de forma” (CENGEL e BOLES, 2013,
p. 70).

Experiéncias confirmam que formas de energia sdo transformadas
em outras. Por exemplo, imaginemos um objeto que possui uma
energia potencial colocado a determinada altura. Se deixarmos o
objeto cair no chao, parte da energia potencial sera transformada em
energia cinética. Isso confirma o principio de conservacao da energia.

Imagine um sistema fechado, no qual ocorre um processo
adiabatico (sem troca de calor entre o sistema e a vizinhanca) de um
estado 1 a um estado 2. Entao, o trabalho realizado pelo sistema sera
sempre 0 mesmo, independentemente das condicdes do processo.
Dessa forma, podem existir muitas maneiras de realizar trabalho
em um processo adiabatico, por exemplo, o trabalho realizado por
compressao e expansao de um gas num cilindro-pistdo. Por outro
lado, o trabalho depende unicamente dos estados inicial e final do
sistema, correspondendo a variacao de uma propriedade do sistema,
denominada energia total.

Podemos resumir tudo isso da seguinte maneira: imagine que
vOCE€ vai aguecer agua em um recipiente, o calor fornecido resultara
em um aumento da energia da agua igual ao calor que esta sendo
transferido. Em outras palavras, se foram transferidos 5 kcal de calor
paraaagua, 0 aumento da energia da agua também sera de 5 kcal, isso
se nao consideramos perda de calor para a vizinhanca. Agora, imagine
a mesma situacao, so que o sistema esta isolado termicamente, ndo
podendo haver nenhuma transferéncia de calor para a vizinhanca.
Entdo, se usamos uma resisténcia elétrica para aguecimento, o calor
transferido da resisténcia para a agua € igual a0 aumento da energia
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da agua. Por outro lado, vemos que o calor fornecido pela resisténcia
elétrica esta na forma de trabalho elétrico (CENGEL e BOLES, 2013).

03’) Assimile

Vocé sabe que o calor para aquecimento de um sistema € igual ao
calor fornecido. No entanto, se existem outras formas de energia que
contribuem para 0 aumento da energia do sistema, entdo, o calor total
para aguecimento sera igual a soma de todas as energias envolvidas.

A termodinamica adota uma convencao de sinal para expressar as
duas grandezas de calor e trabalho. A Figura 1.6 mostra que o calor,
Q, transferido da vizinhanca para o sistema € positivo, enquanto
o calor cedido do sistema para a vizinhanca € negativo. Por outro
lado, o trabalho, W, exercido sobre o sistema € negativo e o trabalho
realizado pelo sistema e positivo.

Figura 1.6 | Convencdo de sinais para o calor e trabalho

Q(+)
Vizinhanca

we o oW
1 SISTEMA

&(—)

Vizinhanga

Fonte: elaborada pelo autor.

Trabalho (W)

Na concep¢do mecanica, o trabalho, W, esta definido como o
produto da forca, F, aplicada sobre um sistema pela distancia, s.

W=F-s

Para os ciclos de compressao e expansao de um sistema fechado,
tal como um cilindro-pistdo mostrado na Figura 1.7, o processo de
expansdo do gas € devido a forca exercida do gas sobre a parte
interna do cilindro-pistao
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Figura 1.7 | Expansdo ou compressdo de um gas

Fonte: elaborada pelo autor.

Se a pressao, P, esta definida como a forca, F, por unidade de area,
A, pela sequinte equacao:
P=F/A4
Entdo: F=P-A4
Substituindo na expressao do trabalho, podemos obter a seguinte
€equagao:

dW = PAds

Considerando que o produto da area, A, pela variacao da distancia,
ds, éigual a variacdo de volume, dV, entdo o trabalho realizado pelo
gas para o deslocamento do pistéo de um ponto s, a um ponto s,
sera: w =p'|':z av

O trabalho na forma de taxa para um intervalo de tempo esta
expresso por:

9 w

W= —

Dt
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vz| Exemplificando

Quando temos um gas comprimido dentro de um cilindro-pistéo se
expandindo a uma pressao constante de 2 bar, de um volume de 0,5 L
até um volume de 0,8 L, qual serd o trabalho exercido pelo gas?

Para a solucdo desse exemplo, devemos imaginar que o gas esta
comprimido num sistema fechado e serd expandido de um volume
inicial a um volume final. Entao, o trabalho sera:

v,
W=p[ av=pl,-1)

Substituindo e usando conversdo de unidades, temos:

3 5 2
W = 2bar(0,8-0,5)L| " || 10N m ( 14 ]:0,06&1
10002\~ 1har  \1O°N-m

W =0,06k/

Calor (Q)

Podemos definir o calor como a troca de energia que um corpo
guente transmite para outro corpo frio. O calor € transferéncia de
energia cinética, definido como a energia envolvida N0 movimento
dos atomos e moléculas em um corpo. Existem trés formas pelas
quais o calor pode ser transferido: conducdo, conveccao e radiacao. A
conducao ¢ a transferéncia de energia de particulas mais energéticas
de um sistema para as particulas menos energéticas. A convecgao &
a transferéncia de energia de uma superficie solida que esta a uma
temperatura (T) para um fluido, podendo ser gas ou liquido, que esta
em movimento. Na radiag¢do, a transferéncia de energia acontece por
meio da emissdo de ondas eletromagnéticas, devido a mudanga na
distribuicdo dos elétrons nos subniveis de energia.

|:|_<|1 Pesquise mais

A formas de transferéncia de calor sdo muito importantes. Para ver
alguns exemplos, leia a pagina 41 do capitulo "Energia e a Primeira lei da
Termodinamica”. Disponivel em: MORAN, Michael J. et al. Principios de
Termodinamica para Engenharia. 7. ed. Traducao Gisele Maria ribeiro
Vieira, Paulo Pedro Kenedi, Fernando Ribeiro da Silva. Rio de Janeiro:
LTC, 2013. p. 27-57.
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As unidades de calor tambem tém a forma das unidades de energia.
No sistema internacional (Sl), a unidade mais utilizada € o Joule (J),
porém pode-se usar a caloria (cal). O calor transferido por unidade de
massa (q) de um sistema € expresso pela seguinte equacao:

0=2 Wikg)
m

Muitas vezes, € melhor expressar o calor transferido por unidade de
tempo do que simplesmente o calor total em um tempo determinado.
Essa variacao de calor por urgidade de tempo é conhecida como taxa
de transferéncia de calor, QO . Se num intervalo de tempo, At, essa
taxa permanece constante enquanto ocorre O processo, a variagao
de calor, 9, ¢ expressa por:

Energia interna

A energia total de um sistema, E, € composta pela soma de
todas as formas de energias, macroscopicas e microscopicas. A
termodinamica considera trés tipos de variagdes de energia, sendo
as macroscopicas: a variagao da energia potencial, AEp (referida a
posicao do sistema); a energia cinética, AEc (referida ao movimento
do sistema); e a soma de todas formas microscopicas de energia. Por
sSua vez, as energias microscopicas estao relacionadas a estrutura e
ao grau de atividade molecular de um sistema, sendo chamada de
energia interna, U .

Avariacdo de energia interna (AU ) pode ocorrer devido a variagdes
da energia sensivel associada a energia cinética das moléculas, a
energia latente relacionada com a fase do sistema, a energia quimica
relacionada com as ligacdes atdmicas das moléculas, a energia
nuclear relacionada as interacdes existentes no interior do nucleo do

atomo.
D Reflita
o

Se O processo operar em quase-equilibrio, existira mudancas na sua
energia interna?
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Balanco de Energia

&3{’ Assimile
Como vimos na aula passada, se o sistema sofre alguma variacdo €
porque suas propriedades sofreram variacdo e, com isso, o estado sera
diferente. Considerando que a energia € uma propriedade, se ndo existe

variacdo de energia num sistema fechado, o estado do sistema ndo
muda durante O processo.

Pelo principio da conservacao da energia, vocé pode perceber
que a variacao total da energia para um sistema ser aquecido sera
igual a diferenca entre a energia que entra e a energia que sai. Assim:

AEsistema = E entra Esai
Dessa forma, a variacdo de energia total em um sistema é a soma
de todas as formas de energia, expressa por:

AE =AU +AEc+AEp

Como as energias dependem dos estados final e inicial, a variagdo

de cada energia sera:
AU =m(u, —u,)

1 2 2
AEc=—m|v; —v

2 ( 2 1)
AEp =mg(z,—-z,)

em que: m é a massa, u a energia interna especifica, v a velocidade,
g a gravidade e z a altura ou movimento vertical.

Para 0s processos que operam em sistemas estacionarios, nos
quais nao existe variacdo na velocidade ou altura, as variagdes da
energia cinética e potencial sdo iguais a zero, entdo:

AE =AU
A variacao de energia na forma de taxa pode ser expressa por:
AE = Eentra_Esai = d_E
dt

Para um sistema fechado, tal como um cilindro-pistdo com um
gas em expansdo, a variacdo da energia total do sisterna, AE, sera
igual a diferenca entre o calor fornecido (Q), ac gas para expansao e
o trabalho (W) exercido pelo gas sobre o pistao.
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Assim, a diferenca Q-W entre dois estados, inicial e final, devera
ser sempre a mesma, independentemente da trajetoria percorrida.
Como visto anteriormente, ja que AE = AU, pode-se dizer que a

energia interna € dada pela sequinte equacao:
AU=0-W=U,-U,

Essa equacao define que a mudanca de energia para um sistema
fechado executando um processo sera igual a variagdo da energia

interna.

vz| Exemplificando

Considere o ciclo do processo da Figura 1.8. O sistema que esta no
estado 1 sofre uma descompressao, passando ao estado 3 pela trajetoria
123. Se a vizinhanga fornece um calor de 3 kJ e o sistema realiza um
trabalho de 1,2 kJ, determine a quantidade de calor na trajetoria 341, se o
trabalho sobre o sistema é 2 kJ.

Figura 1.8 | Diagrama de ciclo de um processo

Fonte: elaborada pelo autor.

Solucdo: As energias potencial e cinética podem ser despreziveis.
Portanto, a variagao da energia interna sera:

AU 3 =003 =Wy =3-1,2=18kJ

Como o processo inicia no estado 1 passando ao estado 3 e novamente
retornando ao estado 1, a variacdo da energia para o ciclo € zero. Isso
indica que a variagcdo da energia interna na trajetoria 123 serd igual a
variagcdo da energia interna na trajetoria 341, porém com sinal oposto:

AU, =—AU,, =—1,8kJ

Como o sistema realiza trabalho de compressdo na trajetoria 341, entdo
o trabalho, W341, sera negativo

>
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L8k =0y — (W) =0, +2kJ

Oy, = 3,8k
O valor negativo indica que o calor é transferido do sistema para a
vizinhanga.
Entalpia

Existem processos em engenharia que sao tratados como volume
de controle, em que se encontra uma combinacao das propriedades
de energia interna, pressao e volume, a qual € definida como entalpia,
sendo considerada uma nova propriedade. A grandeza entalpia de um
sistema permite avaliar outras propriedades, como calor e trabalho,
a partir das condi¢cbes de como acontece o processo. A entalpia
também esta envolvida nos balan¢os de energia de processos com
escoamento, em que ha variacao de temperatura entre a entrada e
saida das correntes do processo. Alguns exemplos de processos em
que existe a troca de energia sdo os trocadores de calor, colunas de
destilacao, evaporadores, bombas, reatores, turbinas etc.

A entalpia pode ser calculada por unidade de massa ou,
simplesmente, determinando seu valor em unidades de energia.
Entdo, as expressdes podem ser:

H=U+PV (KJ)
h=u+ Pv (kd/kg).

Em que: as letras minusculas referem-se as propriedades
especificas da termodinamica expressas por unidade de massa,
exemplo, v, volume especifico, u, energia interna especifica, h,
entalpia especifica. A entalpia total, H, ou a entalpia especifica, h, ¢

chamada simplesmente de entalpia, uma vez que na resolucao de
problemas ¢ esclarecido qual deve ser usada.

‘tg” Assimile
A entalpia € uma forma de energia que surge com o aparecimento da
relacdo de U + PV para muitos processos. Os valores da entalpia nos

permite determinar os calores necessarios para um sistema e, para isso,
precisamos saber das condi¢des em que o sistema encontra-se.
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Quando existe uma mudanca no sistema do estado 1 ao estado 2,
a variacao da entalpia é:
AH =AU +A(PV)

emque: AH =H, - H,

vz| Exemplificando

Vocé esta querendo determinar qual sera o calor necessario para
vaporizar 2 kg de dgua a uma temperatura constante de 100 °C e uma
pressao de 101,42 kPa. Vocé conhece que a entalpia de vaporizacdo da
agua é de 2675,6 kd/kg e a entalpia do liquido é de 419,17 kJ/kg.

Solucdo: "Veja que ndo ha variacdo da temperatura e da pressdo da agua
NO Processo, sao constantes” Se a agua passa de um estado 1 a um
estado 2, existira uma variacdo de energia. Entao, aplicando a equacao:

AH =AU +A(PV)

Ou na forma diferencial:

dH =dU +d(PV)=d(U + PV)

Se a pressao e constante, entdo:
AH = AU

Por outro lado, sabemos que a variacao da energia interna é:
AU =Q0-W.

Veja que a agua esta sendo vaporizada, sem realizar trabalho. Portanto, o
trabalho € zero. A equacao se reduz a:

AH=Q=H,_, —H

vapor liquido .

O calor, Q, necessario para vaporizar € a variagdo da entalpia vezes a
massa de agua a ser vaporizada. Entdo, temos:

Q=m(H,

vapor

- Hliquido ) = 2kg(2675,6 — 41 9.17)£—J
(¢}

Q=4512,86kJ
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Sem medo de errar

Vocé, como analista, esta trabalhando ha varios meses numa usina
de alcool. Para testar uma nova coluna de destilacdo, foi proposto
um teste em batelada com agua. Para avaliar se a caldeira atende
a0 processo, seu gestor solicitou que vocé determinasse o calor
necessario para aguecer 20 kg de dgua liquida saturada. Normalmente,
as colunas de batelada sao usadas a nivel de planta piloto, em que
O processamento de material € em escala menor e ajuda a resolver
problemas que podem ser ou sao encontrados na industria. Vocé
sabe que na destilacdo em batelada, a alimentagao € carregada
somente No inicio da operacao e, depois de conseguir a evaporagao
da alimentacao, pode ser iniciada a destilacao. Alem disso, vocé sabe
que na parte superior da coluna, o vapor passa por um condensador
que pode ser total ou parcial. O destilado € controlado por meio de
um sistema que permite realizar o refluxo do liquido. O refluxo é um
dispositivo que permite controlar o quanto do fluido sai ou retorna
para a coluna.

Para resolver seu problema, considere a coluna de destilagcdo em
batelada como seu sistema fechado. Para isso, vocé tem que assumir
que nao existe saida de matéria ao longo do tempo do aguecimento
da agua, consequentemente, pode assumir que no topo da coluna
nao tem condensacao e que o sistema de refluxo esta aberto, ndo
permitindo a saida do vapor para fora da coluna. A Figura 1.9 mostra
uma coluna de destilacao em batelada.

Figura 1.9 | Coluna de destilacdo em batelada

Destilado
Refluxo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 1.9 vocé pode observar que ndo existe entrada de
alimentacado na sua coluna, pois a alimentacao foi carregada no inicio
da operacao, alem disso existe sO uma saida na parte superior da
coluna, por onde é retirado o destilado.

Imagine agora que vocé carregou no inicio 20 kg de agua liquida
saturada a 100 °C e 1 bar. Lembre-se de que vocé carregou nessa
temperatura para facilitar o aquecimento e evaporagao da sua
alimentacdo. Agora vocé precisara aumentar o calor para todo o
liquido saturado passar ao estado de vapor. Da equacao de balanco
de energia vocé sabe que:

AU +AEp+AEc=0-W

Analisando a equacao de balanco de energia, se a carga de
alimentacao foi colocada na coluna no inicio da operacado, entdo nao
tem varia¢do de energia cinética devido ao movimento das moléculas
nem energia potencial devido a altura de deslocamento do fluido.
Consequentemente, esses dois termos podem ser considerados
despreziveis. Alem disso, ndo existe nenhuma energia associada a
trabalho sendo realizado sobre o liquido saturado, portanto o termo
de trabalho também pode ser desprezivel. A equacao de energia se
reduz a: AEc=AEp=W =0

AU =0

Lembrando que vocé tem uma massa de 20 kg de liquido saturado,
a sua equagao pode ser expressa cComo:

O=m(u,—u,).
Em que: m € a massa do liquido, u, € a energia interna especifica

no estado 2, ou seja, NO vapor saturado U; e a energia interna
especifica no estado 1, ou seja, no liquido saturado.
A energia interna especifica para 100 °C e 1 bar, assumindo-se que
a pressao mantém-se constante, para os estados 1 e 2, € dada por
U =418,94 kd/kg e u, =2506,5 kJ/kg. Substituindo na equagdo de
calor, tem-se:
Q:20kg(2506,5—418,94)kw—g:41751,2kJ

0=41,7 MJ
Portanto, o calor necessario para levar 20 kg de agua ao estado

de vapor saturado no interior da coluna de destilagao sera igual a 41,7
MJ.
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Ap0Os elaborar um relatorio para seu gestor, foi verificado que a
caldeira atendia as necessidades do processo, sendo realizado o teste
e constatando gue a nova coluna estava operacional. O proximo
teste seria de implementacdo da destilacdo em fluxo continuo, ja
envolvendo a producado de etanol.

Avancando na pratica

Avaliando um compressor de ar na industria de liquefagdo do
nitrogénio
Descri¢ao da situacdo-problema

Vamos pensar que vocé esta fazendo um estagio numa planta de
obtencao de nitrogénio. A separa¢cao do nitrogénio, oxigénio e argdbnio
¢é feita por meio da destilacao do ar atmosférico, na qual a mistura
liquida contendo esses componentes € separada pela diferenca na
temperatura de ebulicdo de cada componente. A primeira etapa
desse processo € a filtracdo do ar para separar as impurezas contidas
nele. Depois, € feita uma primeira compressao e resfriamento, a fim
de diminuir a temperatura do ar favorecendo a separagao de agua
liquida. Apos varias etapas de compressao e resfriamento € atingido o
ar liquido que € levado a uma coluna de destilacdo e, entao, destilado
obtendo nitrogénio, oxigénio, argdnio e outros gases. Vocé precisa
calcular qual é o calor liberado em cada etapa da compressao, a fim
de reutilizar essa energia em outro processo.

Resolucao da situagcao-problema

Vocé, como estagiario da planta de nitrogénio, precisa avaliar
a quantidade de calor que esta sendo retirada em cada etapa de
compressao do ar. Vocé sabe que o compressor tem o principio
de funcionamento de um cilindro-pistao, no qual uma determinada
energia, na forma de trabalho, € aplicada sobre um pistao a fim de
diminuir o volume do ar. Sucessivas etapas de compressdo sao
necessarias para mudar o estado do ar de gasoso para liquido,
poréem, em cada etapa de compressao, € eliminada uma quantidade
de energia na forma de calor. Para vocé determinar a quantidade de
calor retirada em cada etapa de compressao do ar, devera lembrar do
principio da primeira lei da termodinamica e como ela esta associada
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com as formas de energia, como calor e trabalho. Considere que a
compressao € realizada num sistema fechado tal como um cilindro-
pistao. Por exemplo, assuma que a etapa de compressao exerce um
trabalho de 300 kJ e que a energia interna do gas aumenta em 150
kJ. Se a variacao da energia interna € definida como a diferenca entre
o calor e trabalho,

AU =0-W.
Assim, para determinar o calor retirado, vocé deve considerar o

trabalho sendo realizado sobre o compressor, deve lembrar o sinal
adotado para o calor e trabalho, entdo:

O=AU+W
0 =150+(-300)
0=-150kJ

O sinal negativo do trabalho € devido ao fato de o trabalho ser
realizado da vizinhanca sobre o sistema e o calor com sinal negativo
significa que calor foi retirado do sistema. Dessa maneira, 0 seu
problema pode ser resolvido.
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Faca valer a pena

1. Na industria, muitas vezes, a matéria-prima liquida, antes de ir ao
processo, requer ser tratada e misturada. Um sistema para realizar isso
pode ser um misturador, que é provido de um agitador que tem a funcdo
de homogeneizar a mistura. Alguns misturadores trabalham com sistema
de aguecimento externo para elevar a temperatura da mistura liquida,
antes de ir ao processo.

Considerando um misturador com agitagdo com uma mistura de trés
componentes que precisa ser aquecida antes de ir para o processo, se sao
fornecidos 2,5 kcal de calor para a mistura e sdo perdidos 0,5 kcal durante
aquecimento, o calor transferido para o sistema sera:

a) lgual a 2,5 kcal.

b) Igual a 3,0 kcal.

c) lgual ao 2,5 kcal mais o calor transferido pelo agitador.
d) Igual ao calor transferido unicamente pelo agitador.

e) lgual a 2,0 kcal.

2. Um trocador de calor tem a finalidade de resfriar um fluido de uma
temperatura inicial alta a uma temperatura final baixa. Nesse processo, a
transferéncia de calor é dada pelo contato dos liquidos quente e frio, os
quais sao separados por uma parede com alta condutividade térmica.

Deseja-se resfriar um tanque contendo um fluido proveniente de um
evaporador usando um trocador de calor. Se a variagdo da energia interna
durante o processo € de 450 kJ e o calor retirado é de 120 kJ, determine o
trabalho (W) e a energia interna final (U, ), sabendo que o valor da energia
interna inicial € 35% do valor da sua variagdo.

a)W =0, Uz=735k]
b) W = 0; U, = 53,7 kJ

W =0,U,=375k]

d)W = 37,5, U, =37,5kJ.
e) W =73,5kJ; U, =37,5 kJ.
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3. Osfluidos gasosos tém como caracteristica sofrer facilmente compress&o
e expansao, diferentemente dos liquidos. Em um sistema fechado, um gas
pode passar por varios processos de variagdes de pressdo de volume até
completar um ciclo. Um exemplo sdo as etapas de expansao e compressao
que um fluido refrigerante passa para diminuir a sua temperatura. E o caso
do principio de funcionamento de uma geladeira.

Um gas passa por um processo ciclico, partindo de um estado inicial até
voltar ao estado de inicio. Os processos envolvidos sao:

I. O gas sofre um aumento do seu volume, mantendo a pressdo constante.
Il. O gas sofre uma diminuicao da pressdo, porém o volume se mantém
constante.

lll. O gas sofre uma diminui¢cdo do volume, mantendo a pressao constante.
IV. E, finalmente, o gas experimenta uma pequena diminuicdo do volume,
porém a pressdao aumenta até voltar no estado inicial.

Nos quatro processos detalhados, em quais estara sendo realizado
trabalho?

a) l e lll apenas.
b) Il e IV apenas.
c) l e IV apenas.
d) Il e Ill apenas.
e)l, lll e IV apenas
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Secao 1.3

Avaliacao das propriedades termodinamicas
Dialogo aberto

As colunas de destilacdo sao usadas frequentemente nas refinarias
de petroleo, fabricacao de solventes ou destilacdo de bebidas
alcoolicas como as aguardentes. Elas sdo grandes torres divididas em
andares, chamados de pratos e servem para separar componentes
de uma mistura. Lembre-se de que vocé, como analista, esta
trabalhando numa usina de alcool que produz etanol a partir da cana-
de-acucar. Na producado de etanol, o vinho é produzido por meio da
fermentacao e, no final, apos a separacao da levedura, € alimentado
na coluna de destilacao. Para isso, a coluna de destilacao precisa
de energia suficiente para realizar 0 aguecimento do vinho. Nesse
processo, a caldeira € usada como fonte de calor para a geracao de
vapor de agua que, por sua vez, sera fonte de energia da coluna de
destilacao. Como o mercado apresentou um aumento na demanda
de etanol, foi requerido um aumento da producao da fabrica e, para
que iSSO OCOITa, sera necessaria uma nova coluna de destilacao, de
maior capacidade. Na secdo anterior, vocé viu 0 quanto de calor €
necessario para que ocorra a destilacdo de uma carga de agua nessa
nova coluna de destilacdo, num processo em batelada que leva a carga
de agua do estado de liquido saturado para vapor saturado. Porém,
dentro de uma usina de alcool, para a obtencao de etanol hidratado
a partir do vinho fermentado, a destilacdo ¢é realizada de forma
continua. Portanto, para implementar essa coluna em producao vocé
precisa saber alguns dados sobre esse processo. Como parte dessa
nova etapa, seu gestor necessita de uma nova avaliacdo da caldeira
e vocé foi designado para solucionar essa demanda. Agora, vocé
precisa calcular o calor necessario para a nova coluna em destilacdo
continua. Todos os calculos deverao estar presentes no relatorio a ser
entregue ao gestor quando concluir essa tarefa.
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Nao pode faltar

Processos de mudancga de fase de substancias puras

Neste momento, apresentaremos como uma substancia pura
pode passar de estado liquido a vapor, sob determinadas condicdes
de temperatura e pressao, passando por um estado em que coexistem
as duas fases, liquido e vapor, até a substancia passar ao estado vapor
unicamente. Uma substancia pura pode coexistir em duas fases
simultaneamente, como quando a agua € aquecida gerando as fases
liquida e vapor. A agua € um bom exemplo, pois, dependendo das
condigdes, pode estar no estado solido (gelo, temperatura menor ou
iguala 0 °C), liquido (temperatura maior que 0 °C e menor que 100 °C)
ou vapor (temperatura maior que 100 °C), a uma pressao de 1 atm,
ajudando a compreender o principio da mudanca de fases.

Aseguirvocé vera alguns conceitos importantes para compreender
O processo de mudanca de fase.

- Liquido comprimido ou liquido sub-resfriado: imagine
um cilindro-pistéo que contém agua no estado liquido a uma
determinada pressao. Se ela continuar no estado liquido, isto €, abaixo
da temperatura de saturacdo a uma determinada pressao, ela pode
ser chamada de liquido comprimido ou liquido sub-resfriado.

- Liquido saturado: se a agua no interior do cilindro-pistdo for
aquecida, o seu volume especifico aumentara e o pistao se movera
ligeiramente devido a expansdo da agua liquida. Se continuar
aumentando a temperatura até a 100 °C (temperatura de ebuli¢do da
agua no nivel do mar), a agua ainda ¢ liquida, mas ficara pronta para
comecar a evaporacao, se houver uma adicao de calor, fazendo com
que a agua vaporize, ocorrendo uma mudanca de fase. O liquido
pronto para passar ao estado vapor € chamado de liquido saturado, ou
seja, quando esse liquido esta a temperatura e a pressao de saturacao.

- Vapor saturado: quando o liquido no cilindro-pistéo ja esta
em ebulicdo mantendo uma pressao constante, a sua temperatura
também permanecera constante até o final de todo o liquido vaporizar.
Uma vez que toda agua estiver na fase vapor, qualquer perda de calor
do sistema fara com que esse vapor perca energia, fazendo com que
ele condense. Esse vapor que esta pronto para condensar € chamado
de vapor saturado.
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- Vapor superaquecido: agora, se for fornecido mais calor ao
cilindro-pistao contendo somente vapor, a temperatura do vapor e o
volume especifico aumentarao. Se consideramos uma temperatura
de 200 °C e se removermos parte do calor do vapor (mantendo
ainda a temperatura superior aos 100 °C para uma pressao igual a 1
atm), ndo havera condensacao mesmo que haja uma diminuicdo da
temperatura. Esse vapor que ndo esta pronto para passar ao estado
liquido, mas esta a uma temperatura maior que a temperatura de
saturacdo, € chamado de vapor superaquecido.

- Temperatura de saturagdo (T_): E a temperatura na qual ocorre
mudanca de fase de uma substancia pura a uma determinada pressao,
determinada Pressdo de saturagédo (P_).

Existem tabelas com valores de propriedades, como volume
especifico (v), energia interna especifica (u), entalpia especifica (h) para
vapor-liquido saturados, vapor superaguecido e liquido comprimido
ou sub-resfriado para agua e outras substancias, com dados de
entrada de temperatura ou de pressao (CENGEL e BOLES, 2013).

Diagramas de Propriedades para os processos de mudanca de
fase

Superficie P-v-T

O estado de uma substancia, seja solido, liquido ou vapor, €
determinado por pelo menos duas propriedades intensivas escolhidas
entre pressao, volume especifico ou temperatura. A superficie dos
graficos P-v-T da Figura 1.10 apresenta as regi®es de uma substancia,
tais como solida, liquida e vapor. Entre essas regides monofasicas
(solido, liquido e vapor), estao localizadas as regides bifasicas ou de
transicdo, onde coexistem duas fases em equilibrio como solido-
vapor, liguido-vapor ou solido-liquido. Nos processos de mudanca
de fase, duas fases podem coexistir, como € o caso da sublimacao,
vaporizagdo e condensacao.
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Figura 1.10 | Superficie P-v -T de uma substancia que se contrai ao solidificar

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 123).

A superficie P-v-T, da Figura 1.10, representa os estados de
equilibrio de uma substancia que se contrai ao solidificar. Para um
melhor entendimento, essas superficies podem ser projetadas Nnos
planos P-T, P-v e T-v. A regido conformada por uma curva esta
constituida pelo liquido saturado e vapor saturado, como sera visto
mais adiante nos diagramas P-v e T-v . Dentro dessa curva coexistem
as fases liquido-vapor e o ponto critico mostrado nela € o lugar onde
as linhas de vapor saturado e liquido saturado encontram-se, sendo
que os estados sao iguais. Assim, para esse ponto critico, tem-se uma
temperatura maxima chamada de temperatura critica (T ), na qual as
fases liquido e vapor coexisterm em equilibrio, uma pressao chamada
de pressdo critica (P) e um volume especifico denominado volume
especifico critico (v_ ). Os valores dessas propriedades criticas de
diversas substancias sdo reportados na literatura (MORAN e SHAPIRO,
2013, p. 709; CENGEL e BOLES, 2013, p. 908).

Diagrama P-T

Quando projetamos um plano P-T, a partir da superficie P-v-T,
obtemos um diagrama conhecido como diagrama de fases, como
mostra a Figura 1.11.
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Figura 1.11 | Diagrama P-T das substancias puras
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Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 123).).

Na Figura 111, as linhas representam as regides bifasicas, onde
em qualguer ponto na linha, a temperatura e pressao determinadas,
existira uma mistura bifasica. As linhas de sublimacao separam as fases
solido e vapor. As linhas de fusao separam as fases solido e liquido e a
linha de vaporizacdo separa as fases liquido e vapor. O ponto onde as
linhas de sublimacao, fusdo e vaporizacdo encontram-se € chamado
ponto triplo. Nesse ponto, as trés fases coexisterm em equilibrio.

o(b Reflita

Vocé coloca dgua para congelar no freezer da sua geladeira. Apos
algumas horas, a agua ficara congelada. Sera que é possivel o gelo
formado sublimar totalmente? Ou nao? Quais condicdes vocé precisa
mudar para que isso ocorra’?

Diagrama T- v

O diagrama T- v pode ser obtido através da superficie P-v-T,
projetando as regides de liquido, vapor e liquido-vapor. Na Figura
1.12 pode ser observado que a linha de liquido saturado e vapor
saturado se interceptam em um ponto chamado de ponto critico.
Essa curva é formada para diferentes pressées. No interior da curva
formada, existem as fases de liquido-vapor saturados em equilibrio,
chamada de regiao de mistura liquido-vapor saturada ou regido
umida. Vocé pode pensar em um cilindro-pistdo contendo agua a
100°C e 2 bar no estado de liquido saturado, a medida que calor
for fornecido ao sistema, a agua se expandira ocasionando o ligeiro
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deslocamento do pistdo e a sua vaporizacdo, porém a temperatura
e pressao permanecerao constantes até a agua passar ao estado
de vapor saturado. Se continuar aguecendo, O vapor passara para a
regiao de vapor superaguecido, aumentando sua temperatura, mas
permanecendo a pressao constante.

Figura 1.12 | Diagrama T-v de uma substancia pura

Regido
de liquido
7 Regido
S de vapor
superaquecido

de liquido-vapor
saturados

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 120).

Diagrama P-v

O diagrama P-v € parecido com o diagrama T-v e também serve
para resolver problemas de engenharia. Na Figura 1.13, pode ser
observado que, para qualquer temperatura inferior a temperatura
critica, a pressdo permanece constante na regido liquido-vapor
saturados. No entanto, para as regides de liquido comprimido e vapor
superaquecido, a uma temperatura constante, a pressao diminui, de
acordo com o aumento do volume especifico. Para as temperaturas
acima do ponto critico, a pressao diminui continuamente, para uma
determinada temperatura. No entanto, o volume especifico aumenta,
Nnao existindo nesse caso a passagem pela regido liquido-vapor.
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Figura 1.13 | Diagrama P-v de uma substancia pura
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Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 120)
&ﬁ& Assimile
Imagine que num ponto A, da curva de liquido saturado, vocé sabe que
a temperatura de saturacdo € de 120 °C e pressao de saturacdo de 1,985
bar e, nesse ponto, a agua comeca a ferver. Se for considerado um
cilindro-pistao contendo agua liquida comprimida a 120 °C e 3 bar, a
medida que comeca a descompressao, a pressao diminuira ateé alcancar
a pressao de saturagao de 1,985 bar. Nesse instante, a agua passara ao

estado vapor e a temperatura e pressao ficardo constantes, porém o
volume especifico aumentara.

Mistura bifasica liquido-vapor

Se observar a Figura 1.13, para uma pressao constante, a regido de
liquido-vapor saturados esta compreendida entre a linha de liquido
saturado e a linha de vapor saturado. Para essa regiao liquido-vapor
saturados, a razdo entre a massa de vapor, m, e a massa total, m da
mistura € conhecida como titulo, x , dada pela seguinte equacao:

x:—mv = mv

m+m, m

Tabelas de propriedades

As propriedades termodinamicas geralmente sdo apresentadas
em forma de tabelas nos livros didaticos de termodinamica.
Algumas podem ser medidas com facilidade e outras ndo. Entre as
propriedades estao o volume especifico (v), energia interna especifica
(u), entalpia especifica (h) e entropia especifica (s), para liquido-vapor
saturado, vapor superaquecido e liquido comprimido, a uma pressao
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ou temperatura determinada. Essas propriedades nos estados de
liquido saturado e vapor saturado sao representados pelos subindices
le v, respectivamente, e representados comov,,v , u, u, h, h s,
e s,. Exemplo: Para o propano liquido-vapor saturado a 80 °C, tem-se
0 v,=2,683x10° m’/kg e v = 0,01182 m*/kg, a u= 3276 kd/kge u, =
4882 kJ/kga h=336,0 kd/kge h = 5252 kd/kga s= 1122 kd/(kgK)
e s, = 1,657 kd/(kgK).

U9 Pesquise mais

Para vocé entender melhor as propriedades da agua, liquido-vapor
saturados, vapor superaquecido e liquido comprimido, as unidades
frequentemente sdo apresentadas no Sl e no sistema inglés, vocé pode
procurar estas tabelas disponiveis em: <https://sistemas.eel.usp.br/
docentes/arquivos/8554681/00000000/Tabelasdepropriedadestermod
inamicas(agua).pdf>. Acesso em: 22 maio 2017. Ou em livros didaticos,
como as tabelas dos anexos A-4 a A-8. Disponivel em: CENGEL, Yunus
A.; BOLES, Michael A. Termodinamica. /. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.
p. 914-922.

Se o volume especifico esta determinado como a relacao do
volume (V) pela massa (m ), em que o volume (V) é a soma dos
volumes do liquido (V,) e do vapor (V, ), entédo:

_r_v+r
m m

v

Como o volume da fase liquida €¢ composto pelo liquido saturado
e o volume da fase vapor pelo vapor saturado, entao tem-se:

Vi=m v,

Vi =my vy

Em que: m, € a massa do liquido e m,, € a massa do vapor.

Para uma mistura liquido-vapor, o titulo (X) € igual a razdo da
massa do vapor sobre a massa total (72), tem-se:
m m

A \4

m  m+m,

X =
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O volume especifico para um titulo sera:
v:(lfx)v,+xvv = v1+x(v‘,7v,)_

Da mesma forma, a energia interna especifica para uma mistura
bifasica liquido-vapor e a entalpia podem ser calculadas conhecendo-
se o titulo x :

u=1-x)u, +xu, =u, +x(u, —u,)
h=(1-x)h, +xh, =h, +x(h, —h,)

vz| Exemplificando

Determine qual o titulo de uma mistura liquido-vapor saturados, do
refrigerante - 134a a 0 °C e 293,01 kPa, sabendo que a energia interna
especifica € 213,5 m*/kg. Na Tabela 1.1, estédo apresentados alguns dados
do refrigerante 134a necessarios para a resolucao do problema.

Tabela 1.1 | Refrigerante -134a, liquido-vapor saturado

Volume especifico Energia interna
(m3/kg) (kJ/kq)
Temp Presséo Lig sat Vap sat Lig sat Vap sat
°C kPa Vl Vv 7/[] uv
0 293,01 0,0007723 | 0,069255 51,630 230,16

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 926)

Solugdo

Primeiramente, precisamos saber se o valor da energia interna de 213,5
kJ/kg estd entre os valores da energia interna do liquido-vapor saturado.
Utilizando a Tabela 1.1, vemos que este valor estd entre 51,630 kJ/kg e
230,16 kJ/kg.

Entdo, aplicando a expressao do titulo para a energia interna:
u=u, +x(uv —u,)

u—u,
uv _u/
. 213,5-51,63 0,907
230,16 —-51,63
O titulo é de 90,7%.
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Balanco de Energia usando as propriedades tabeladas

Para um sistema fechado, o balanco de energia € descrito pela
seguinte equacao:

AU +AEc+AEp=Q0-W .

Assumindo que a variacao da energia cinética, Ec, e a variacdo da

energia potencial, Ep, sdo despreziveis, a equacao se reduz a:
AU =0-W
U,-U =0-W

Se consideramos um sistema em seu estado inicial e final para
uma unica fase, entdo a equacao fica:

m(u, —u )=Q-W.

Se consideramos que o estado inicial do sistema € vapor de agua e
seu estado final € uma mistura bifasica liquido-vapor saturados, entdo,
a equacao sera:

U, = mu,

U,=U,+U, = mu,+m,u,

Para um sistema aberto, no qual nenhuma das suas propriedades
varia com o tempo, isto €, que se encontra em regime permanente,
no escoamento de um fluido a vazdo massica (m) € expressa por
unidade de tempo e as taxas de calor (Q) e trabalho (W) também sdo
expressas por unidade de tempo. Entdo, a equacao pode ser expressa
Como:

AH+AEc+AEp=0-W.
O ponto em cima de cada termo expressa a taxa.

Para um fluido escoando de um estado inicial para um estado final
e considerando que a contribuicdo das energias cineticas e potencial
€ desprezivel, a equacao anterior sera:

m(h, —h) = 0-W (/5.

Portanto, para diferentes processos operando em sistemas
abertos, o calor ou trabalho pode ser determinado por essa ultima
€equacao.
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vz| Exemplificando

Um tanque fechado ndo isolado, com um volume de 0,5 m3, contem
agua na forma de liquido saturado a 80 °C. A agua sera aquecida até
atingir uma temperatura de 100 °C (ver Figura 1.14). Qual serd o calor
necessario para aguecimento do tanque e qual sera a pressao final do
sisterma? Utilize as tabelas 1.2 e 1.3 para resolver esse problema.

Tabela 1.2 | Agua liquido-vapor saturado

Volume especifico Energia interna
(m3/kg) (kJ/kq)
Temp Pressédo Lig sat Vap sat Lig sat Vap sat
°C kPa v, v, u, u,
80 47416 0,001029 34053 334,97 2481,6

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 914).

Tabela 1.3 | Agua liquido comprimido

30 MPa
T°C v (m3/ kq) u (KJ / KG)
100 0,001029 410,87

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 922).

Figura 1.14 | Diagrama P-V para agua

P s Liquido
comprimido

Y

Vi Volume especifico

Fonte: elaborada pelo autor.
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Solucdo

Como a 3gua estad na forma de liquido saturado, precisamos conhecer
o volume especifico e a energia interna especifica do liquido saturado,
que sdo apresentados na Tabela 1.2. Os dados encontrados a 80 °C sdo:
v,=0,001029 m3/kg, u,=334,97 kJ/kq.

Como o volume do tanque e a massa dentro dele é constante, entdo o
volume especifico permanecera constante. Portanto:

v,=V,=V, emque: 1 é o estado inicial e 2 o estado final.

Entdo, se a pressao aumenta até atingir a temperatura de 100 °C, o
liquido saturado passaré para a regiao de liquido comprimido. Para o
liqguido comprimido mantendo constante o volume especifico no estado
2, tem-se que Vv, =0,001029 m?/kg.

A Tabela 1.3 apresenta a energia interna especifica e a pressao no estado
2. Assim, com T,=100 °C, a presséo é de 30 MPa e U, =410,87 kJ/kg.

. 4 ~ V 0,5m°
Se:v=— entdo: m=—=

_ M 485,91k
m Voo 001029m7 g
£ kg

Da equacao de balanco de energia

AU +AEc+AEp=Q—-W

Como no sistema ndo é realizado trabalho e desprezando as energias
potencial e cinética, temos entdo:

0=AU=U,-U,
O =m(u, —u,) = 485,91 kg(410,87-334,97)kJ / kg
0=36,88 kJ
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Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando como analista numa usina de alcool e, apos
mudanca da coluna sugerida por seu gestor, vocé esta designado
para solucionar o problema do aumento da demanda de etanol,
qgue ird requerer o aumento do tamanho da coluna de destilacao,
substituindo-a por uma de maior capacidade. Assim, vOCé precisara
saber guanto calor demandara a nova planta de destilacao.

Para comecar, vocé sabe que esta com um problema de
termodinamica: seu problema € calcular o calor necessario para
fornecer a nova coluna de destilacdo, a fim de manter a producao
continua, evitando que haja problemas de paradas do processo por
causa de falta de energia para a destilacao. Um dos problemas numa
coluna de destilacao € a inundacao dos seus pratos, e esse fato pode
ocorrer devido a uma variagao na pressao da coluna.

Consequentemente, problemas de destilacdo aparecem, levando
a uma possivel parada do processo. Vocé sabe que o vapor de agua
superaquecido € usado como fonte de calor para fornecer calor a
coluna. O vapor superaguecido mostrado nos diagramas de P-v ou T-v
estd numa regido onde somente existe vapor de agua superaquecido
auma pressao e temperatura determinadas. Seu uso € necessario para
aguecimento de muitos processos, devido ao seu retorno, depois da
troca de calor, o vapor podera continuar COmo vapor superaguecido.
Porem, as suas condi¢Oes de temperatura e pressdo devem ter
mudado. Nesse processo, uma importante informacao que deve ser
levada em conta € a vazao massica de vapor que deve ser mantida
durante o transporte de vapor superaquecido. Como € sabido, o
vinho precisa ser aguecido no seu ponto de ebulicdo para o etanol
ser separado do vinho e ser obtido como destilado na coluna. Alem
disso, vocé sabe que o vinho € composto por outras substancias em
menor quantidade. No processo atual, vocé pode saber as condicdes
do vapor superaquecido que troca calor com o vinho para elevar a
sua temperatura ao ponto de ebulicdo. Isso, geralmente, € feito por
meio de um trocador de calor, no qual as correntes frias e quentes
separadas por uma parede estdo em contato direto. Imagine que o
vapor superaquecido antes da troca de calor com a coluna esta a 400
kPa e 400 °C e, na saida apos a troca de calor, o vapor superaquecido
sai a 150 °C, mantendo a pressao constante de 400 kPa. Além disso,
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VOCé sabe que a vazdo massica de vapor superaquecido é de 2,0 kg/s.

Por meio da equacao de balanco de energia para um sistema aberto,

tem-se: ) ) . o
AH+AEc+AEp=0-W.

Veja que essa equacao leva em consideracdo alguns termos,
como energia cinética, potencial e trabalho. Para o seu sistema, o
vapor € conduzido atraves de tubulacdes, fornecendo calor para
sua coluna de destilacdo. Assumindo que nao existe variagcao na
velocidade do fluido na tubulacao de vapor superaquecido e ndo ha
deslocamento vertical do fluido, entdo a variacao da energia cinética
e potencial pode ser igual a zero. Por outro lado, nao existe trabalho
sendo realizado, entdo o trabalho também ¢ igual a zero. Portanto, a
equacgao do balango de energia € reduzida a:

O=AH

Q=m(h,—h)

Entdo, o calor que o vapor superaquecido perde, devido a troca
de calor com o vinho, € igual a vazdo massica vezes a variacao da
entalpia na saida e entrada.

A Tabela 14 apresenta as entalpias especificas para agua

superaquecida a 440kPa para 400 °C e 150 °C.
Tabela 1.4 | Agua superaquecida a 400 kPa

Temperatura Entalpia especifica, h
°C (kI / kG)
400 32739
150 2752,8

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 918).

Sendo que a entalpia de entrada h =3273,9 kJ/kg e a entalpia
de saida h,=2752,8 kJ/kg, substituindo na equagao de balanco de
energia, tem-se:

Q = m(hz _hl)
0=1.7%8 (2750,8-3273,9)%/
s kg
O=—88587 %
N
O =-885,87 kI
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O valor negativo do calor ¢ devido ao fato de que o vapor
superaquecido perde calor, o qual é transferido para o vinho. Lembre-
se de que, no trocador de calor, o fluido quente transfere calor para o
fluido frio e que uma parte do calor pode ser perdido com a vizinhanca
na troca térmica.

Agora vocé tem uma informacdo importante da equipe de
engenharia: eles informaram que a vazao massica de vapor
superaquecido, m, devera aumentar em 20% com a nova planta de
destilacao. Entdo, vocé tem que considerar 20% a mais da vazao
massica de vapor a ser usada no sistema.

Consequentemente, o calor a ser transferido pelo vapor
superaquecido para o vinho sera de:

0 = -885,87-(1,20)

0=-1063,0 kW

Portanto, com esse desenvolvimento de calculo, vocé pode
determinar o calor necessario para o processo de destilacao do
etanol. Lembre-se de que esse € apenas um exemplo que ajuda a
encontrar a solu¢ao de seu problema.

Avancando na pratica

Determinacao de calor no processo de aquecimento
Descricao da situacao-problema

Vocé, como analista, trabalha numa industria de acucar obtido a
partir da cana. Durante o processo, o caldo de cana € levado a um
evaporador para concentra-lo e, depois, € realizado o cozimento da
massa. No processo de evaporagao, o vapor de agua superaquecido
€ usado como fonte de energia a fim de concentrar o caldo de cana
até formar um xarope. Na industria existem projetos de integracao
energética, desse modo, a energia € reaproveitada de um lugar para
outro e ndo precisa ser gerada novamente. A ideia € utilizar o vapor
que sai do evaporador, na forma de vapor saturado, na etapa do
cozimento. Porém, a corrente de vapor saturado requer um aumento
na sua temperatura para fornecer calor suficiente nessa etapa, sendo
necessario usar um trocador de calor para fornecer energia e aumentar
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sua temperatura. Vocé foi escolhido para resolver esse problema de
reaproveitamento de energia e, para isso, VOCé sO precisa informar
quanto calor sera necessario para aguecer a corrente de vapor
saturado, e a partir dessa informacao outra equipe fara os calculos
necessarios para determinar a vazao massica de vapor superaquecido
necessario Nno trocador de calor. Considere que a vazao massica de
vapor saturado saindo do evaporador seja de 1,75 kg/s e se encontre
a uma temperatura de 120 °C e pressao de saturacao de 198,67 kPa
e VOCé precise aquecer essa corrente a 150 °C, mantendo a pressao
constante. Os dados da entalpia do vapor saturado a 120 °C e vapor
superaquecido a 150 °C estdo apresentados nas tabelas 1.5 e 1.6, a
sequir:energia e aumentar sua temperatura. Vocé foi escolhido para
resolver esse problema de reaproveitamento de energia e, para isso,
VOCEé SO precisa informar quanto calor sera necessario para aquecer a
corrente de vapor saturado, e a partir dessa informacado outra equipe
fard os calculos necessarios para determinar a vazao massica de
vapor superaquecido necessario no trocador de calor. Considere
que a vazao massica de vapor saturado saindo do evaporador seja
de 1,75 kg/s e se encontre a uma temperatura de 120 °C e pressdo
de saturacao de 198,67 kPa e vocé precise aquecer essa corrente
a 150 °C, mantendo a pressdo constante. Os dados da entalpia
do vapor saturado a 120 °C e vapor superaquecido a 150 °C estao
apresentados "nas Tabelas 1.5 e 1.6", a sequir: energia e aumentar sua
temperatura.

Tabela 1.5 Agua liquido-vapor saturados

T Presséo Entalpia do vapor saturado
(°C) (kPa) Peata (KJ 1 Kg)
100 198,67 2706,0

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 914)

Tabela 1.6 Agua, vapor superaquecido

T Pressédo Entalpia do vapor saturado
(°C) (kPa) Dyigy (KJ 1 kg)
150 100,0 2776,6
200,0 27691

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 918).
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Resolugao da situagcdo-problema

Da equacao de balanco de energia para um sistema aberto, tem-
se:

AH+AEc+AEp=0-W

Como avelocidade do vapor saturado transportado pela tubulacdo
se mantém constante no processo, a variacao de energia cinética
pode ser considerada igual a zero. Considerando que a linha de
vapor saturado ndo tem nenhum deslocamento de altura, a energia
potencial também pode ser considerada igual a zero. O fluido esta
em movimento dentro da tubulacdo e ndo ha nenhuma forma de
trabalho que seja aplicada externamente, entdo o trabalho pode ser
desprezivel.

Aplicando a equacao de balanco de energia, vocé podera calcular
O calor necessario, conhecendo as entalpias da saida e da entrada.
Para obter a entalpia a 150 °C e pressdo de 198,67 kPa é preciso
realizar uma interpolacao para as pressdes de 100 kPa e 200 kPa,
mostradas na Tabela 1.6, desta forma a entalpia € 2769,2 kJ.

Substituindo na equacao de balanco de energia, tem-se:

Q = m(hsaida - hentrada)
Q =1,75 k—g(2769,2 - 2706,0)H
s kg
0-110,6"
s
0=110,6 kW

jdqueld/s=1W.

Dessa forma, o calor necessario para aquecer o vapor saturado
para 150 °C serd igual a 110,6 kW.
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Faca valer a pena

1. As propriedades termodinamicas sdo importantes para o projeto de todo
tipo de equipamento. Para o calculo de uma propriedade, como o volume
especifico, serdo necessarias as condi¢cdes de temperatura e pressdo.

Determine o volume especifico do vapor saturado a 21,5 °C, sabendo que
o volume especifico a 21 °C é 54,5140 m®/kg e a 22 °C é 51,4470 m®/kg.

a) 52,9701 m3/kg.
b) 52,9805 m3/kg.
c) 53, 9810 m?/kg.
d) 53,9701 m3/kq.
e) 52,9740 m3/kq.

2. As substancias puras, quando aquecidas no seu ponto de ebulicio,
passam do estado liquido ao vapor. Sabe-se que, quando uma substancia
entrou em ebuli¢do, a sua temperatura permanecera constante até o liquido
ter evaporado totalmente e existira durante esse processo a formagao de
duas fases, chamada de liquido-vapor saturados.

Considerando que a 50 °C, o volume especifico do liquido-vapor saturados
€ 5,35 m3/kg (V). Qual sera o titulo dessa mistura bifasica, sabendo-se que
o volume especifico do liquido saturado V; é 1,0121 x 10°° m3/kg e do
vapor saturado V, ¢é 12,032 m*/kg.

a) Entre 43% e 44,3%.
b) 44,3%.

c) Entre 44,7% e 45,4%.
d) 44,5%.

e) 45,5%.
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3. Sabe-se que o volume especifico para uma substancia varia em funcéo
da temperatura ou pressao. Em processos de troca térmica, nos quais se
quer determinar o volume especifico da substancia na saida ou na entrada,
€ necessario saber as condi¢cdes de temperatura na entrada e na saida. A
densidade podera ser calculada a partir do volume especifico determinado.

Considerando que o volume especifico do vapor saturado da agua a uma
temperatura constante de 100 °C e uma pressao de saturacao de 1,014
bar é 1,672 m’/kg, o que podemos falar sobre a temperatura e o volume
especifico do vapor saturado da agua a 5 bar?

=

a
b

A temperatura sera maior e o volume especifico do vapor sera maior.

A temperatura serd maior e o volume especifico do vapor serd menor.
c) A temperatura serd menor e o volume especifico do vapor sera maior.
d) A temperatura sera menor e o volume especifico do vapor sera menor.
e) A temperatura permanecera constante e o volume especifico do vapor
sera menor.

= = =
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Unidade 2

Segunda lei da
termodinamica e aplicacoes

Convite ao estudo

Vocé viu na unidade anterior, como a primeira lei da
termodinamica e os conceitos fundamentais ajudam a entender
melhor os processos de transferéncia de energia na forma de
calor e trabalho, e como os diagramas de vapor e liquido sao
necessarios quando vocé precisa realizar um balanco de energia
em um sistema. Nesta segunda unidade, serdo abordados a
definicdo e os enunciados da segunda lei da termodinamica
relativos a transformacao das formas de energia de calor em
trabalho. Serdo abordados o funcionamento de uma maqguina
térmica e os conceitos de eficiéncia envolvidos nela para a
geracao de trabalho. A partir do conceito de maquina térmica,
VOCE conhecera o processo envolvendo um ciclo de poténcia de
Carnot, gue envolve ciclos de expansao e compressao de um gas.
Os processos em ciclos tambem sao encontrados em sistemas
de refrigeracao e bomba de calor de Carnot. Assim, esta unidade
ajudara vocé a entender e compreender novas aplicacdes da
termodinamica, a partir do enunciado da segunda lei.

Vocé comecou a trabalhar dentro de uma usina de geracao
de energia elétrica a partir da queima do bagaco de cana-de-
acgucar. Vocé sabe que o bagaco de cana € uma biomassa
resultante da extragcdo do caldo de cana, destinada a fabricacao
de acucar e de etanol. Assim, esse bagaco, apos a secagem, €
conduzido para as caldeiras, onde € queimado e o calor liberado
€ usado para a producao de vapor. Esse vapor, por sua vez, passa
pelas turbinas e geradores para a producao de energia elétrica.
A turbina a vapor € uma maguina térmica, na qual a energia €
convertida em trabalho, que € usado para a geragcao de energia.

Considerando essas informacdes, existem trés pontos a



serem tratados nessa usina de geracao de energia elétrica:

Pretende-se estudar o impacto na geracao de eletricidade
com a diminuicdo da queima de bagaco em 15%, sendo
necessario determinar de quanto € a perda na geracao de
energia. Parte da energia gerada € usada para o funcionamento
da planta de acucar e alcool, na qual se tem um sistema de
refrigeragdo usado para o resfriamento de correntes de
processo. Nele, pretende-se fazer um estudo de fermentacao
a baixas temperaturas, a fim de controlar a proliferacao de
microrganismos e bactérias indesejaveis na fermentacao,
minimizando a formacdo de subprodutos e maximizando a
producao de etanol, © que poderia trazer uma diminuicao NOs
gastos do processo de separacdo. Neste estudo, seu gestor
precisa saber qual sera o consumo de energia e a eficiéncia
do refrigerador. A corrente do vinho da fermentagdo da cana-
de-acucar, que alimenta a coluna de destilacdo, precisa ser
aquecida até a temperatura de ebulicao de etanol, parte desse
aquecimento precisa ser feito com outro sistema, tal como
uma bomba de calor, a qual funcionara com a energia elétrica
produzida na usina. Além da eficiéncia da bomba de calor, o seu
gestor esta interessado em saber qual sera o calor fornecido
para a bomba para conseguir aguecer o vinho e qual sera a
poténcia necessaria para o funcionamento da bomba de calor.

Vocé ja pensou como uma fonte de energia € capaz de
gerar energia elétrica por meio de uma maquina térmica? Ou
mesmo como diminuir a temperatura em um refrigerador ou
como produzir calor por uma bomba de calor? Nesta secao,
VOCE encontrara como abordar essas questoes.

Bons estudos!



Secao 2.1

Segunda lei da termodinamica
Dialogo aberto

A industria, para a fabricacao de um produto, envolve uma série de
processos, 0s quais envolvem consumo ou transferéncia de energia.
Assim, o trabalho de uma maquina sera possivel se é fornecido
energia a ela ou um fluido permanecera quente se transferimos
energia a ele. Alguns equipamentos, tais como uma turbina a vapor
OuU uma bomba, requerem energia para realizarem trabalho. Por
exemplo, um determinado numero de pas ou hélices ligados a um
eixo que constitui uma turbina a vapor € movimentado com a forca
de um fluido passando sobre as pas, como € o caso de um vapor, € 0
trabalho realizado pelo eixo da turbina € usado para produzir energia
elétrica ou energia mecanica. Para entender melhor, vamos imaginar
a sequinte situacao-problema:

Vocé, recem-formado, comecou a trabalhar em uma usina que
gera energia elétrica a partir da queima do bagaco de cana-de-acucar.
O bagaco € a biomassa que resta apos a moagem e a extracao
do caldo de cana, usado para a fabricacao de acucar e etanol. No
processo de geracdo de energia, esse bagagco e conduzido por
meio de esteiras para a secagem e depois utilizado na caldeira, onde
€ queimado e o calor produzido aproveitado para a producdo de
vapor. Esse vapor produzido na caldeira passa pelas pas da turbina,
ocasionando a movimentacao e convertendo o calor em trabalho, o
qual € usado nos geradores para a producao de energia elétrica.

Na usina onde vocé trabalha, estd sendo realizado um estudo
de impacto na gera¢do da energia produzida caso seja diminuida a
gueima de bagaco de cana-de-acucar. O bagaco, além de ser uma
fonte de calor, quando queimado, produz gases como monoxido de
carbono e dioxido de carbono, que contribuem para o efeito estufa.
Seu gestor propde uma diminuicao de 15-20% da queima de bagaco
para minimizar a poluicdo ambiental e © gasto excessivo de biomassa
nas caldeiras. Imagine que o bagaco € queimado para gerar 250 MW
de enerqgia para a caldeira. Essa energia, na forma de calor, gerara
vapor na caldeira e sera usada na turbina para gerar energia elétrica.
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Alem disso, sabe-se que a turbina tem uma eficiéncia de 0,75 (75%).

Nesse projeto, seu gestor designa vocé para saber qual sera a
perda na geracao de energia, isto €, qual sera a poténcia que a turbina
estara gerando ao queimar menos bagaco. Esse calculo € importante,
pois a energia elétrica gerada excedentemente a necessidade da
usina € vendida, gerando lucro para a empresa, e diminuir sua
producdo acarreta a diminuigao do faturamento. Com os dados que
vocé fornecera, seu gestor sera capaz de avaliar esse impacto e se a
diminuicao é viavel.

Nesta secdo, vocé aprendera sobre a segunda lei da termodinamica
e seus enunciados, e aprendera também como uma magquina térmica
funciona segundo a aplicacao dessa lei. Alem disso, vocé vera o que
S30 Processos reversiveis e irreversiveis.

Nao pode faltar

Como vimos na primeira lei da termodinamica, em nenhum
momento a direcao em que Ocorre um processo € considerada,
apresentando, assim, uma brecha nesse argumento. Se colocarmaos
uma xicara de cha quente numa sala fria, ela esfriara depois de
um tempo. Isso confirma a primeira lei da termodindmica. Se
Pensarmos NO Processo iNverso, e se 0 cha esquentar nessa mesma
sala fria, considerando a transferéncia de calor do ar da sala? Isso
nao acontece! Apesar de nao contrariar a primeira lei.

Outros fenbmenos também podem acontecer s6 em uma
dire¢ao, por exemplo, um copo de agua sendo derramado na mesa,
VOC€ nunca viu a agua voltar novamente no copo No seu estado
inicial. A mistura de agua com um corante também nao pode ser
desfeita; 0 mesmo acontece com a simples queda de uma pedra do
alto no chao, a pedra nao volta por si sO no seu lugar inicial. Neste
momento, estudaremos que OSs processos tém uma direcdo a ser
sequida, introduzindo, assim, a segunda lei da termodinamica.

Para que um processo termodinamico aconteca, a primeira lei da
termodinamica deve ser cumprida. Por exemplo, como vimos, um
corpo quente resfriara quando colocado em um ambiente frio, ou
seja, 0 corpo quente perdera energia para © meio. Portanto, esse
processo satisfaz a primeira lei da termodinamica. Agora, imagine um
processo inverso, No qual o corpo quente figue ainda Mais quente
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guando colocado em um ambiente frio. Esse evento € impossivel de
acontecer, porem, o fato da energia cedida pelo ambiente frio ser
igual a energia ganha pelo corpo quente, faz com que a primeira
lei da termodindmica nao seja violada. A partir dessa hipotese, vocé
comega a pensar que alguns processos acontecem em uma direcao
e ndo na direcao contraria. Portanto, a primeira lei ndo garante que o
processo realmente acontecera. Para contornar essa limitacao, surge
a seqgunda lei da termodinamica, que trata mais sobre o sentido do
processo. Entdo, para que um processo ocorra, ele deve satisfazer
tanto a primeira quanto a segunda lei da termodinamica.

Vocé pode relacionar a segunda lei com diversas situa¢cdes, como:

1) Algumas coisas tém uma ordem para acontecer. O tempo é um
exemplo disso. Ndo conseguimos voltar no tempo!

2) Num sistema isolado, as coisas acontecem num unico sentido,
podendo apresentar mudanca lenta ou rapida.

3) Um corpo quente geralmente perde calor para o ambiente.
4) Nao ha como toda energia ser convertida em trabalho.

A segunda lei ndo determina apenas o sentido de um processo,
mas, diferentemente da primeira lei que se refere a quantidade de
energia e as transformacdes entre diferentes formas de energia, a
segunda lei afirma que, além da quantidade, a qualidade da energia
€ importante. Vocé deve entender que qualidade de energia se
refere aos valores de eficiéncia térmica, sendo que quanto mais alta
a temperatura, maior a qualidade de energia. A segunda lei € tambeém
usada para determinar o desempenho tedrico de um sistema, tais
COMO Maquinas térmicas e refrigeradores.

Para melhor entender a segunda lei da termodinamica, vocé
precisa definir o que € um reservatorio de energia térmica, tambem
chamado de reservatorio. Imagine rios, lagos ou até mesmo o ar,
eles apresentam grande capacidade de armazenar energia termica
e, dessa forma, podem ser considerados reservatorios de energia
térmica. Por definicdo, os reservatorios de energia termica sao corpos
com grande capacidade de energia térmica, isto €, quando uma
quantidade de calor € fornecida ou removida, ele ndo sofre variacao
Nna sua temperatura.

Outros sistemas podem ser modelados como reservatorios, a
exemplo de uma caldeira. Quando ligada, ela pode fornecer grandes
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quantidades de energia na forma de calor, sendo que o controle de
sua temperatura e pressao interna faz com que ela possa se manter
sempre aguecida sem variar a temperatura. De maneira geral, o pre-
requisito para que um sistema seja modelado como um reservatorio
¢ ter grande quantidade de energia em relacao a energia que fornece
ou que libera.

Quando um reservatorio fornece energia na forma de calor,
€ chamado de fonte e, quando um reservatorio recebe energia na
forma de calor, € chamado sumidouro.

‘tz" Assimile

Um reservatorio pode ndo ser grande, porém, a sua capacidade de
energia térmica tem de ser muito maior do que a energia que fornece
ou recebe.

Como vimos anteriormente, o trabalho pode ser convertido em
outras formas de energia, mas O processo contrario fica mais dificil
ou guase impossivel de acontecer. Por exemplo, em um dia quente
vOocé quer esfriar um pouco © ambiente e abre a porta da geladeira,
pensando que isso funcionara. No entanto, vocé esquece que existe
aquecimento na parte traseira da geladeira, que gera mais calor,
impedindo o ambiente de ficar mais gelado. Nessa situacao, deve-se
observar que o trabalho pode ser convertido na forma de calor, mas
a conversao de calor em trabalho necessita de dispositivos especiais
para gue isso possa acontecer. Esses dispositivos sdo as chamadas
magquinas térmicas. Veja a Figura 2.1, que ilustra as caracteristicas de
uma maaquina térmica.

Figura 2.1 | Calor recebido por uma maquina térmica para ser transformada em
trabalho

wig sal

SUMIDOURO

Maquina térmica

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 280).
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Na Figura 2.1, vocé pode observar que uma fonte de calor, a uma
temperatura alta, fornece calor suficiente a uma maquina térmica, e
parte dele é convertido em trabalho. O excesso de calor fornecido é
dissipado para o sumidouro de baixa temperatura. Em uma maquina
térmica, a fonte de alta temperatura pode ser a energia de uma
caldeira, solar, edlica etc., em que parte desse calor € convertido em
trabalho de eixo rotativo e 0 excesso de calor € transferido para o
sumidouro, que pode ser O ar atmaosfeérico.

Como foi visto, as maquinas térmicas precisam de um dispositivo
que dara origem ao trabalho. Existem outros tipos de maguina que nao
operam em ciclo termodinamico, pois operam em ciclo mecanico,
devido ao fato de que os gases de combustao Ndo passam por um
ciclo completo, € o caso das maquinas de combustao interna, como
o motor de carro ou turbina a gas. Em vez dos gases serem resfriados
até a temperatura inicial, sdo liberados e substituidos por uma mistura
de ar e combustivel no ciclo.

Uma usina de poténcia a vapor € o dispositivo que melhor define
uma maquina térmica. Nesse tipo de usina, a energia € fornecida ao
vapor em forma de calor por meio de uma combustao externa, ou
seja, fora da maquina. A Figura 2.2 apresenta uma ilustracao desse
tipo de usina.

Figura 2.2 | Illustragdo de uma usina de poténcia a vapor

Fonte de energia
(tal como uma fornalha)

’ Oen Fronteira do sistema

Osai

Sumidouro de energia
(tal como a atmosfera)

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 281)
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Na Figura 2.2, a energia térmica ¢ fornecida na forma de calor
(Q,,) auma caldeira e o calor liberado € transferido para a geragao de
vapor. A energia na forma de vapor entra na turbina para o calor ser
convertido em trabaltho (W_). O vapor abandona a turbina liberando
calor (Q_) para aatmosfera, e esse vapor, a uma temperatura menor, é

sal

comprimido atraves do trabalho (W_ ) até atingir a presséo da caldeira.

en
&3& Assimile
Um sistema recebe energia na forma de calor, e esse calor € convertido
na forma de trabalho mecanico ou de eixo, entdo esse sistema €

chamado de maquina térmica, por exemplo: uma turbina a vapor,
aerogeradores etc.

Vocé pode resumir que o trabalho liquido de uma usina de
poténcia € igual a diferenca entre o trabalho que sai menos o trabalho
que entra.

w. =W _—-W

lig sai ent

Observando a Figura 2.2, o sistema € um ciclo no qual o vapor
de dgua esta passando atraves da tubulacdo. Se assumimos que Ndo
existe vazamento de vapor para fora da fronteira do sistema, entao
o sistema pode ser considerado fechado. Modelando um sistema
fechado, no qual o processo realiza um ciclo, a variacao da energia
interna e igual a zero. Portanto, da equagao de balan¢o de energia,
tem-se: AU=0=0, —W

Qenl = VVsai

A partir dessa equagao, temos que o trabalho liquido também
pode ser expresso por:

ai

VVliq = Qenl - Qsai .

Com a definicao do trabalho, que € a diferenca do calor que entra
menos o calor que sai, vemos que a quantidade de energia que entra
Nno sistema € maior que a energia convertida em trabalho. Portanto,
a relacdo entre o trabalho liquido e o calor fornecido ao sistema é
conhecida como eficiéncia térmica (7],), expressa pela seguinte
equacao:

/4

_ g

n,
QL’}'ll
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Qu, ainda:

Qsai

=ty

Lembre-se de que o calor que entra e que sai (Q, ., Q). assim
como o trabalho liquido (W, ), podem ser expressos na forma de taxa

(Qent’ st‘a Wliq).

vz| Exemplificando

Considere que a queima de combustivel transfere 45 MW de energia
na forma de calor para uma maquina térmica. A energia que nao é
aproveitada é rejeitada para o ar atmosférico numa taxa de 20 MW. Qual
sera a taxa do trabalho liquido e qual a eficiéncia da maquina térmica?

Solucdo:

Imagine que a maquina térmica esta constituida por um sistema de
tubulacdes por onde existe perda de calor. Supondo que as perdas de
calor sdo muito pequenas comparadas ao calor transferido, entdo elas
podem ser consideradas despreziveis. Portanto, considerando a Figura
2.3, o trabalho liquido sera:

Figura 2.3 | Esquema da maquina térmica

Fonte: elaborada pelo autor.

A eficiéncia térmica é:

QUEIMA DE COMBUSTIVEL

| Qe
1
L

| o

AR ATMOSFERICO

o o o
I/Vliq = Qem_ Qsai
<

W, =45 MW =20 MW

lig
W, =25MW
Wi 25MW
t T o - MW
Qent 45

n,=0,56 }
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A eficiéncia térmica € igual a 0,56, isto €, 56% do calor convertido em
trabalho.

Enunciados da segunda lei da termodinamica

Existem diferentes enunciados da segunda lei da termodinamica,
mas 0Ss mais destacados na termodinamica sao o enunciado de
Kelvin-Planck e o de Clausius.

Enunciado de Kelvin-Planck

Como foi visto anteriormente, uma parte de energia € transferida
na forma de calor para uma maqguina térmica que opera num ciclo,
enguanto a outra parte de energia ¢ rejeitada para o0 sumidouro, ou
seja, nenhuma maquina € capaz de converter em trabalho todo o calor
fornecido. Isso € a base do enunciado de Kelvin-Planck: € impossivel,
para qualquer sistema que opere em um ciclo termodinamico e
forneca trabalho liquido para sua vizinhanga, trocar energia na forma
de calor com um unico reservatorio térmico.

Isso implica que uma maguina térmica, para funcionar, deve trocar
calor com a fonte e o sumidouro, e nao pode ter uma eficiéncia de
100%, ou seja, que o trabalho liquido seja igual ao calor fornecido ou
de entrada.

O enunciado de Kelvin-Planck ndo nega a possibilidade de um
sistema realizar um trabalho a partir da energia transferida na forma de
calor de uma unica fonte, mas isso nao € possivel quando o sistema
executa um ciclo termodinamico.

Enunciado de Clausius

O enunciado de Clausius refere-se a refrigeradores e bombas de
calor. Esse enunciado expressa que: € impossivel um sistema operar
de modo que o unico resultado seja a transferéncia de energia na
forma de calor, de um corpo frio para um corpo gquente. Esse
enunciado mostra a impossibilidade de transferir calor de um corpo
frio para um corpo guente, mas isso € o0 que claramente faz um
refrigerador. O enunciado de Clausius afirma que um refrigerador ndo
poderia funcionar dessa forma, a ndo ser que outro equipamento, tal
como um compressor, funcione usando outra fonte de energia, tal
COmMo um motor elétrico.
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o(b Reflita

Se vocé coloca gelo numa caixa de isopor para gelar as latas de
refrigerante, esta transferindo energia do corpo mais frio para o0 corpo
mais quente. Sera que essa acao viola a lei de Clausius?

D9 Pesquise mais

Entenda mais sobre a segunda lei da termodinamica e seus
enunciados, realizando uma boa leitura do Capitulo 5, “A segunda lei da
Termodinamica” (p. 118-147), presente na obra a seguir:

SMITH,J.M.; VANNESSH.C.;ABBOTT M. M.IntroducdoaTermodinamica
da Engenharia Quimica. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013. (Tradugdo
Eduardo Mach Queiroz e Fernando Luiz Pellegrini Pessoa).

Conforme a segunda lei da termodinamica, uma maquina térmica
nao pode ter uma eficiéncia 100%, porém, podemos explicar qual
serd a maxima eficiéncia que uma maquina térmica pode ter a partir
do conceito de processos reversiveis e irreversiveis.

Um processo € a mudanca de um estado inicial a outro final,
devido as variacdes das suas propriedades. Um processo é reversivel
guando o sistema e a sua vizinhanca podem voltar a seus estados
iniciais sem que haja nenhum tipo de variacdo na sua vizinhanca.
Processos reversiveis sao idealizacdes de processos reais e nao
acontecem na natureza.

Por outro lado, quando o sistema e sua vizinhanga ndo podem
retornar ao seu estado inicial, temos um processo irreversivel. 1sso
acontece porque a vizinhanca exerce trabalho sobre o sistema,
impedindo sua volta ao seu estado inicial. Na natureza, todos os
Processos que ocorrem sao irreversiveis.

Existem meios/processos pelos quais © sistema apresenta
irreversibilidade, alguns deles séo:

- Atrito: irreversibilidade referida ao movimento de dois corpos em
contato, desenvolvendo atrito na interface deles.

- Transferéncia de calor: quando um corpo, a alta temperatura,
transfere calor a um corpo que esta a baixa temperatura.

- Expansdo ndo resistida: imagine um gas em um recipiente
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fechado, separado do vacuo por uma membrana. Se a membrana
se romper, 0 gas € misturado com todo recipiente. Nesse caso, © gas
nao voltaria ao seu estado inicial.

Se um sistema sofre uma variacdo de temperatura, de 1, a T,, entdo
sofre uma variacdo de temperatura finita. Um exemplo da transferéncia
de calor com variacdo de temperatura finita € 0 que ocorre com um
pequeno cubo de gelo em uma sala quente. Com o passar do tempo,
a sala transfere calor para o gelo, causando seu derretimento.
Para retornar ao seu estado inicial, teriamos que colocar a agua
no congelador de uma geladeira, que exige um fornecimento de
trabalho para o funcionamento, permitindo que por meio da baixa
temperatura da geladeira, a agua volte ao seu estado inicial. Por outro
lado, o trabalho do motor da geladeira causaria um aumento da
energia interna da sala, aumentando a temperatura da sala, devido
ao calor transmitido pelo motor. Para a sala voltar a seu estado inicial,
teria que se converter o excedente de energia interna da sala, devido
ao calor fornecido pelo motor da geladeira, em trabalho, o que, pela
segunda lei da termodinamica, € impossivel. Como so a agua pode
voltar ao seu estado inicial, e ndo a sua vizinhanca, a transferéncia de
calor através de uma diferenca de temperatura finita € um processo
irreversivel.

Sem medo de errar

Voce, recem-formado, esta trabalhando em uma usina que gera
energia elétrica a partir da queima do bagaco de cana-de-acucar.
Na usina, pretende-se diminuir a queima de bagaco de acucar para
reduzir a poluicdo e minimizar danos que causem o efeito estufa. No
entanto, essa redugao da gueima pode ocasionar uma diminuicao Na
producdo de energia elétrica. Seu gestor quer diminuir entre 15% e
20% a queima de bagaco e quer que vocé determine qual o impacto
Nna geracao de energia elétrica, isto €, ele quer que vocé descubra qual
sera a poténcia gerada pela turbina.

Antes de iniciar a resolucdo desse problema, vamos entender
o funcionamento de uma usina de geracao de energia elétrica. O
bagaco de cana € queimado nas caldeiras e o calor gerado € usado
para a producao de vapor a alta pressao, o vapor que sai da caldeira
ingressa na turbina, movimentando as hélices e produzindo trabalho,
que é transferido para o gerador de energia elétrica. O vapor que
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abandona a turbina sai com uma temperatura e pressao menores, e
o calor é utilizado nas linhas de processo da industria, logo o vapor
condensado é bombeado novamente para a caldeira, onde sera
convertido em vapor e o ciclo sera completado. Esse dispositivo de
conversao de calor em trabalho € chamado de maquina térmica.

Agora, vamos imaginar que na caldeira € qgueimado uma
quantidade de bagaco para gerar 250 MW de energia na forma de
calor. Essa energia na forma de calor gerara vapor na caldeira e sera
usada na turbina para gerar energia elétrica. Alem disso, sabe-se que a
turbina tem uma eficiéncia de 0,75 (75%) para determinar o trabalho,
na forma de poténcia usamos a equacdo de eficiéncia de uma

maqguina térmica, definida por: .
Wi
n ==
Qem‘

Em que: th é a poténcia da maquina térmica e Q,,, € o calor
fornecido para a caldeira. Portanto, a poténcia da maquina térmica
Sera. Wiy =1,-0,, =(0,75)(250) MW

Wiq =187,5 MW

A poténcia atual que a usina gera € de 187,5 MW. Por outro lado,
VOCé sabe que parte do calor é convertido em trabalho e a outra vai
para o sumidouro. Assim, o calor rejeitado para o sumidouro sera:

G G G
W/iq = Qent - Qsai
G G G
Qsai = Qent - W/i‘f

0., =(250-187,5) MW

Q.. =62,5MW

Veja que esse calor € reaproveitado para aguecimento nas linhas
de processo, reaproveitando o calor que teria que ser rejeitado para
O sumidouro.

Agora, vocé sabe que o interesse da usina € reduzir em 15% a
gueima de bagaco de cana, a fim de minimizar a geracao de gases
que contribuem para o efeito estufa. Portanto, uma reducao de 15%
implicara uma reducao de calor em 15%, entao, se o calor fornecido
a caldeira era de 250 MW, uma reducao de 15 % implica uma reducao

U2 -Segunda lei da termodinamica e aplicagdes

75



76

de calor de 37,5 MW. Portanto, o calor fornecido para a caldeira
passara a ser: N
0, =250-37,5 MW

0., =212,5 MW

Usando a equacao da eficiéncia térmica e assumindo que a
eficiéncia mantém-se constante, a poténcia da maquina térmica sera:

Wliq = T’t ' Qenl
Wiy = (0,75)(212,5) MW

Wi, =159,38 MW

Vocé pode concluir que se for considerado que a eficiéncia da
maquina térmica for sempre 75%, entdo a perda da poténcia na
geracdo de energia diminuira em 15%, isto €, de 187,5 MW a 159,38
MW. Ainda pode-se pensar que, no caso de uma diminuicdo de
20% de queima de bagaco de cana, a poténcia gerada pela turbina
sera 20% a menos que da atual situacdo. Com essa informacao e
esses valores da quantidade de energia gerada, o seu gestor podera
determinar qual sera a diminuicdo do faturamento da usina, devido a
menor producao de energia elétrica a ser vendida.

Avancando na pratica

Turbina a vapor
Descricao da situagao-problema

Vocé, iniciou o estagio em uma usina termoelétrica. Seu gestor
informa-lhe que existe uma diminuicdo da eficiéncia em uma das
turbinas a vapor. Essa turbina funciona com vapor a alta pressao,
que ¢é fornecido pela caldeira a uma pressao e temperatura
especificas, além disso, a turbina € isolada termicamente, de modo
que ndo exista perda de energia no sistema. O vapor, apos passar
pela turbina, sai a uma pressdo e temperatura menores, sendo
resfriado e voltando para a caldeira na forma de agua liquida. O
seu gestor pede para vocé verificar as causas da diminuicdo da
eficiéncia que esta afetando a producao de energia elétrica. Sabe-
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se que a eficiéncia € de 66% e o calor que esta sendo fornecido
para a caldeira € de 25 MW. A usina ndo quer fazer investimentos na
compra de outra turbina, entao, precisam encontrar uma solucao
para que a atual turbina volte a funcionar com a eficiéncia inicial de
70%. Considere que o vapor entra na turbina a 40 bar e 360 °C e
sua entalpia & h, = 3117,2 kJ/kg e sai da turbina a 10 bar e 200 °C e
sua entalpia h2 = 28279 kd/kg; além disso, considere que a vazdo
de vapor mantém-se constante e igual a 3400 kg/min. Agora, a
solucdo desse problema esta em suas Mmaos.

Resolucédo da situacdo-problema
Para resolver esse problema, precisamos saber primeiramente

qual a poténcia atual, com a eficiéncia de 66%, e qual a poténcia
com a eficiéncia de 70%. Usando a equagao da eficiéncia, tem-se:

W:n'Qent

Vf/ =(0,66)(25) MW =16,5 MW, considerando eficiéncia de 66%.
w =(0,70)25)MW =17,5 MW, considerando eficiéncia de 70%.

Pode ser observado que a turbina teve uma diminuicao de 1
MW de poténcia.

Agora, vocé precisa determinar a partir dos dados de vapor,
qual a poténcia atual que a turbina esta realizando. Para isso, vocé
conhece a pressao e a temperatura na entrada e saida da turbina.
Usando a equagao de energia, vista na unidade anterior, tem-se:

AH+AEc+AEp=0-W.

Vocé pode considerar que as variacdes da energia cinética
e potencial podem ser despreziveis, uma vez que uma turbina
opera em regime permanente e nao existe variacdo de altura a ser
deslocada pelo vapor. Alem disso, a turbina € isolada termicamente,
entdo, o termo de calor (Q) é também desprezivel. Logo, a
equacao é reduzida a: )

m(hy—h)=-W.

Substituindo a vazdo de vapor e as entalpias na entrada e saida,

tem-se:
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kJ

—W m(h —h)= 3400 kg (28279 31172 =-16393—
s

lemin

W =16,4 MW

Vocé pode verificar que realmente a poténcia da turbina € de
16,4 MW, o que significa que a eficiéncia esta em 66%. Veja que, se
vOCé aumentar a vazao de vapor a 3650 kg/s, a poténcia sera de:

W= m(h —h)=3630—- ke (2827,9—3117,2)E :—17502,6E
min kg s

1min

N

W=17,5 MW

Portanto, para a turbina voltar a funcionar com uma eficiéncia
de 70%, basta aumentar a vazao de vapor.

Faca valer a pena

1. As maquinas térmicas s3o sistemas destinados a gerar energia térmica, a
qual devera ser convertida em trabalho mecanico. Isso é possivel devido ao
fato de que uma fonte de calor fornece energia a uma substancia de baixa
temperatura, passando a um estado de maior temperatura. Uma aplicagcéo
pratica de uma maquina térmica € na producao de energia elétrica.

Uma maquina térmica opera com uma eficiéncia de 25%. E preciso
conhecer qual o trabalho realizado pela maquina para melhorar as
condi¢Bes de operagdo. Se o calor fornecido pela fonte for de 35 MW, qual
o trabalho mecanico realizado pela maquina térmica?

a) 9,75 MW.
b) 8,75 MW.
c) 10,75 MW.
d) 7,75 MW.
e) 8,57 MW.

2. Existem varios enunciados da segunda lei da termodinamica. No
entanto, o enunciado de Kelvin-Planck, relacionado com o calor e o
trabalho, formula que: “é impossivel para qualquer sistema que opere em
um ciclo termodinamico e forneca trabalho liquido para sua vizinhanca
trocar energia na forma de calor com um unico reservatorio térmico”.
Uma sala esta com o aquecedor ligado para aumentar a sua temperatura.
Existe um trabalho sendo realizado pelo aquecedor para gerar energia e
aumentar a temperatura da sala. Avalie as seguintes assercdes:
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|. E dificilconverter o calor da sala em trabalho.
PORQUE

Il. E mais facil converter trabalho em calor.

lll. A energia interna da sala € minima.

A respeito das assercdes, assinale a resposta correta:
a) As assercdes | e Il sdo falsas.

b) A assercdo | é falsa e a lll é verdadeira.

c) As assercdes | e Il sdo verdadeiras.

d) A assercdo | é verdadeira e a lll é falsa.

e) As assercdes | e Ill sdo falsas.

3. Numa usina termoelétrica, a d4gua é vaporizada numa caldeira e o
vapor gerado a alta pressao € levado até as pas de uma turbina. A energia
fornecida a turbina é convertida em trabalho que sera fornecido ao gerador
elétrico. A quantidade de energia elétrica gerada dependera do trabalho
realizado pelas turbinas.

Uma maquina térmica € usada para produzir trabalho na turbina para gerar
energia elétrica, com a razdo do calor de saida e o calor de entrada de 0,6.
Considerando que o calor de entrada € de 20 MW e é preciso aumentar
a capacidade da planta em 2,5 vezes, sem alterar a eficiéncia, a alternativa
que contém a eficiéncia da maquina térmica e o trabalho realizado pela
turbina é:

a) 60% e 8 MW.

b) 40% e 20 MW.

c) 40% e 13 MW.

d) 60% e 32 MW.

e) 40% e 30 MW.
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Secao 2.2

Aplicacado da segunda lei da termodinamica
Dialogo aberto

Voceé esta trabalhando em uma usina de alcool e foi alocado para
trabalhar na usina de geracao de energia elétrica a partir da gueima de
bagaco de cana-de-acucar e a planta esta instalada dentro da fabrica de
acucar e etanol. No Brasil, € gerada uma grande quantidade de matéria
organica renovavel na forma de bagaco de cana-de-agucar, produto
da fabricacdo de acucar e etanol, essa matéria organica € destinada
para a queima, podendo gerar energia elétrica. Parte da energia
elétrica gerada € utilizada na planta em geral, para o funcionamento
de equipamentos e iluminacao da planta e a outra parte € vendida
para as empresas de fornecimento de energia. Imagine agora que,
dentro da planta de produgao de etanol, foi instalado um sistema
de refrigeracdo para o resfriamento de correntes de processos de
fermentacao. A fermentacdo € um processo exotérmico que acaba
produzindo outros componentes Nnao desejaveis e que o controle e a
diminuicao da temperatura na fermentacao poderiam trazer melhoras
na producao de etanol.

Nessa planta, estd em andamento um estudo do efeito da
temperatura no processo de fermentacao do caldo de cana. O
foco do estudo ¢ diminuir a temperatura para avaliar seu efeito na
proliferacdo de microrganismos e bactérias indesejaveis, assim como
a diminuicao de alcoois superiores e compostos volateis formados na
fermentacao. A equipe da qual vocé faz parte, esta destinado a realizar
tal estudo. Vamos lembrar que vocé ficou responsavel pelo sistema
de refrigeracdo que devera ser usado para retirar o calor gerado na
fermentacao, vocé tera o desafio de projetar o refrigerador para essa
finalidade, determinando qual sera o calor retirado do fermentador
para manter a temperatura de fermentacdo em 15 °C e qual devera
ser o coeficiente de desempenho do refrigerador. Obter esses
valores de desempenho servird para comparar o refrigerador com
outros metodos de remocgado de calor, definindo qual 0 mais viavel
economicamente. E importante considerar que qualquer calculo
errado pode levar a um dimensionamento incorreto do equipamento.
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Considere, também, que, em Nosso processo, o trabalho liquido
realizado pelo refrigerador devera ser de 500 kJ e o calor dissipado
para o reservatorio quente, de 2500 kJ.

Nesta secdo, vocé verd a aplicacao da segunda lei em ciclos
termodinamicos e em refrigeracao e bomba de calor. Alem disso,
serdo desenvolvidas as equacdes para o calculo do coeficiente de
desempenho do refrigerador e bomba de calor.

Nao pode faltar

Aplicagdo da segunda lei da termodindmica em ciclos
termodindmicos

O enunciado de Kelvin-Planck nos diz que € impossivel um sistema
produzir uma quantidade de trabalho a partir do calor fornecido
de um unico reservatorio, quando esta operando em um ciclo
termodinamico. Para demonstrar esse enunciado, imaginaremos
um sistemma completando um ciclo termodindmico e trocando
energia com um unico reservatorio. Assim, a primeira e a segunda lei
estabelecem restricdes. A primeira lei estabelece que, se um processo
executa um ciclo, a variacdo da energia interna do sistema € igual a
zero. Entao, da equacao de balanco de energia, tem-se:

Qciclo = VVcic[a-
Isso mostra que o trabalho para um ciclo realizado pelo sistema é
igual ao calor recebido. De acordo com o sinal obtido para o trabalho

Nna equacao de energia, vocé pode saber se o trabalho € realizado
pelo sistema (+) ou sobre o sistema (-).

A restricdo da segunda lei estabelece que, se um sistema executa
um ciclo trocando calor com um unico reservatorio, ele ndo pode
realizar trabalho para a sua vizinhanca e o trabalho nao pode ser
positivo (+W). O enunciado de Kelvin-Plank considera que possa existir
uma transferéncia de energia para o sistema na forma de trabalho
durante o ciclo ou que o trabalho seja zero. Dessa forma, para um
reservatorio Unico, o trabalho para um ciclo resume-se a:

VI/(ricI() ! O
Até agora vimos a aplicagao da segunda lei para sistemas operando

em ciclo termodinamico, interagindo com apenas um reservatorio,
porém, sem a realizacao de trabalho. A segunda lei estabelece que,
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para realizar trabalho, um sistema que realiza um ciclo interage com
dois reservatorios térmicos, um quente e outro frio (Figura 2.4). Do
ponto de vista da termodinamica, esse sistema pode ser utilizado na
pratica.

Figura 2.4 | Sistema executando um ciclo trocando energia com dois reservatérios

i I
Fronteira —— ‘ﬁ wciclu = QH - QC

Fonte: Moran et al. (2013, p. 194).

A Figura 2.4 mostra a energia que € transferida do reservatorio
quente (Q,,) para o sistema, delimitado pela linha tracejada. Com o
calor fornecido, uma parte dessa energia € convertida em trabalho
No ciclo e a outra parte € a energia transferida para o reservatorio frio
( QC). Essa forma de transferéncia de energia cumpre o enunciado de
Kelvin-Planck da segunda lei da termodinamica, no qual um sistema
operando um ciclo ndo pode converter toda a energia cedida ao
sistema em trabalho, sendo parte dela cedida para o reservatorio
frio.

&ﬁ& Assimile
Um ciclo termodinamico somente € possivel quando existe a troca
de energia entre dois reservatorios, isto €, o calor é fornecido de uma
fonte quente a uma temperatura alta para o ciclo, realizando trabalho,
e O excesso de energia € transferido para o reservatorio frio a uma
temperatura baixa.

O trabalho para o ciclo € igual ao calor fornecido do reservatorio
quente (Q,;) ao sistema, menos o calor excedente retirado para o
reservatorio frio (QC). Nao € possivel afirmar que a eficiéncia térmica
seja 100%, isto €, que todo o calor fornecido pelo reservatorio
quente (QH) possa ser convertido em trabalho sem fornecer calor
(QC) para O reservatorio frio, pois isso violaria o enunciado de
Kelvin-Planck, e um processo desse tipo nao pode existir. Assim, um
sistema percorrera um ciclo sempre que existir a interacao com dois
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reservatorios, um quente e um frio.

O enunciado de Clausius trata da transferéncia de calor que deve
ocorrer do corpo mais quente para o corpo mais frio. A forma inversa
dessa transferéncia nao € possivel de ser realizada naturalmente,
mas pode se tornar possivel caso seja usado um dispositivo que faca
O contrario, tal como um refrigerador. A refrigeracdo € um processo
gue opera em um ciclo termodinamico, assim como as maquinas
térmicas. O ciclo de refrigeracdo consiste em quatro etapas, que
S30: @ compressao, a condensacao, a expansao € a evaporacao,
como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 | Ciclo para um sistema de refrigeracdo

Reservatério quente

H

Condensador

=l
I~ 1
ki S W
L & I

Evaporador

C
Reservatorio frio

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse ciclo é utilizado um fluido de refrigeracéo. Ele estd na
forma de vapor procedente da saida do evaporador e entra no
compressor, onde € comprimido, aumentando a sua temperatura
e pressao. O refrigerante aquecido sai do compressor e, entdo,
seqgue para o condensador, onde € resfriado, diminuindo a sua
temperatura e formando liquido condensado. Apos esse processo,
o fluido pressurizado é conduzido a uma valvula de expansdo,
gue tem a finalidade de expandir o refrigerante, diminuindo a sua
pressdo e, simultaneamente, a sua temperatura. Uma vez atingida
uma temperatura baixa, o refrigerante entra no evaporador, no qual
havera a transferéncia de calor com o meio quente a ser resfriado.
Nesse processo de troca térmica, o refrigerante € aquecido e
evaporado, enguanto o meio é resfriado. Na sequéncia, o refrigerante
evaporado sai do evaporador, seguindo para O compressor e
completa o ciclo da refrigeracao. Para um sistema de refrigeracao,
tal como o apresentado na Figura 2.5, o evaporador € o lugar de
onde é retirado o calor do meio a ser resfriado e o condensador
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extrai o calor do refrigerante que ¢ dissipado para a parte externa do
sistema de refrigeracao. Como exemplos de refrigerantes, temos o
refrigerante R404a (mistura dos compostos pentafluoretano, R-125,
em 44%, tetrafluoretano; R-134a, em 4% e trifluoretano; R143a, em
52%) e o refrigerante 134a (1,1,1,2-tetrafluoretano).

A bomba de calor ¢ uma maguina térmica que tem por
finalidade transferir energia na forma de calor de um ambiente
com temperatura baixa para outro com temperatura alta. Como a
refrigeracao, a bomba de calor funciona num ciclo, no entanto, a
sua funcao € inversa a um refrigerador. As bombas de calor tém a
finalidade de extrair calor de um ambiente frio, a baixa temperatura,
e transferir o calor para um ambiente quente, a alta temperatura.
Com isso, a bomba de calor mantém um ambiente aquecido,
enquanto um refrigerador serve para manter um ambiente resfriado.
Para manter aquecido um ambiente, a bomba de calor remove o
calor de um ambiente frio e fornece calor a um meio com maior
temperatura, como representado na Figura 2.6.

Figura 2.6 | Sistema de bomba de calor

LUGAR QUENTE

ol

Fonte: elaborada pelo autor.

Imagine uma casa sendo aquecida atraves de uma bomba de
calor na estacdo de inverno. Nesse caso, o calor do espago frio é
extraido e cedido ao lugar quente, isto €, a casa a ser aquecida. Esse
processo € um ciclo de uma bomba de calor. Esse tipo de bomba
tem o mesmo principio de funcionamento de um refrigerador,
porém com propositos contrarios. Se imaginamos que a camara fria
de um refrigerador fica aberta e em contato com o ar frio, ela extraira
o calor do ar frio, que sera direcionado para um espago guente, ou
seja, na parte traseira de um refrigerador domestico, transferindo
calor para 0 ambiente.
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&z” Assimile

Um refrigerador deve ser utilizado quando a intencdo € retirar calor (Q,) de
uMm Corpo, com temperatura alta, no compartimento frio de um refrigerador.
Uma bomba de calor deve ser utilizada para fornecer calor (Q,,) para o lugar
a alta temperatura, ou lugar a ser aguecido.

Medidas de desempenho para ciclos

A eficiéncia tanto de um refrigerador quanto de uma bomba de
calor pode ser medida por meio do coeficiente de desempenho.

Coeficiente de desempenho de um refrigerador

Para um refrigerador, a eficiéncia pode ser medida por meio do
coeficiente de desempenho de refrigeracdo (COP, — abreviacdo no
inglés para Coefficient of Performance). Para o refrigerador, o COP
¢ o calor trocado no ambiente frio (Q.) e a energia transferida na
forma de trabalho liquido (W), isto é, quanto de calor sera trocado
no ambiente frio por unidade de trabalho realizado. Portanto, o
coeficiente de desempenho sera:

cop, - energia desejada _ 9

energia necessaria W,

Em que: W,, € o trabalho liquido na entrada do sistema, sendo
igual a diferenca entre o calor que esta a alta temperatura (Q,)) e o

calor a baixa temperatura (Q,.).

W/iq = QH - Qc-
Portanto, a expressao para o coeficiente de desempenho para o
refrigerador sera:

o _ 1
QH_QC QH/QC_1

As unidades de Q.. O, € W, sdo em kJ e também podem ser
expressas na forma de taxas: Q., O € Wiy (kJ/s).

coP, =

Se o valor do COP, € menor que 1, isso implica que o calor a ser
removido em um refrigerador € menor do que o trabalho realizado,
ou seja, o refrigerador estaria realizando mais trabalho para um
minimo de calor gerado e isso nao seria o ideal. O esperado é ter
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um COP, sempre maior que a unidade.

Coeficiente de desempenho de uma bomba de calor

A eficiéncia para uma bomba de calor pode ser expressa pelo
coeficiente de desempenho de uma bomba de calor (COP,.), que é
dado pelo calor a ser fornecido para o0 ambiente a temperatura alta
(Q,) e o trabalho liguido, pela seguinte equagao:

energia desejada O,

COP,. = . ..
energia necessdria Wh.q

Da mesma forma que para o calculo de desempenho de um
refrigerador, a expressao do trabalho liquido pode ser substituida,

obtendo-se:

cop, =% -1
QH _Qc 1_QC/QH
O valor esperado de um COP,. deve ser maior que 1, significando
que todo o calor gerado por uma bomba de calor é transferido para
0 ambiente quente, ndo ocorrendo perdas de calor, como perdas
pelas paredes da tubulacdo quando o ar estiver frio.

Existem 2 tipos de bombas:

- bombas de calor de fonte no ar, as quais utilizam o ar frio
externo como fonte de calor;

- bombas de calor geotérmicas, denominadas também bombas
de calor de fonte no solo, que utilizam a temperatura estavel do
solo. Para isso, sao instaladas tubulacdes embaixo do solo.

As bombas de fonte no ar sao projetadas para um coeficiente de
desempenho de 3 e nao sao tdo eficientes quando a temperatura do
ar externo € muito baixa (inferior da temperatura de congelamento
da dgua), ocasionando a reducdo da eficiéncia da bomba devido a
perdas de energia para O ar externo.

Ja as bombas de fonte no solo sao mais eficientes, pois as
tubulacdes sdo enterradas no solo e usam a seu favor a sua
temperatura estavel. Podendo ser 45% mais eficiente que uma
bomba de fonte no ar, 0 desempenho desse tipo de bombas pode
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chegar até um valor de 6 (CENGEL; BOLES, 2013, p. 288).

@ Reflita

Quando € usada uma bomba de calor para o aquecimento de uma
casa, € necessario minimizar as perdas de calor pelas tubulacdes para
nao afetar a eficiéncia da bomba. Um sistema de tubulacao por debaixo
do solo seria mais apropriado para minimizar o calor perdido que um
sistema instalado pelo ar?

|'_‘|9 Pesquise mais

Pesquise mais sobre refrigeracdo e bomba de calor no Capitulo 6, A
Segunda lei da Termodindmica, da sequinte obra:

CENGEL Y. A;; BOLES M. A. Termodinamica. /7. ed. Porto Alegre: AMGH,
2013, p. 277-330.

Relacdes de coeficiente de desempenho para ciclos

Para um ciclo, a expressao do coeficiente de desempenho para

o refrigerador e para a bomba de calor reduz-se a:
COP,. —COP, =1.

Essa relacdo confirma que o coeficiente de desempenho para
uma bomba de calor sera maior que o coeficiente de desempenho
de um refrigerador. Além disso, essa ultima relacao mostra que o
valor do COP,. & maior de 1. Isso significa que todo o calor gerado
por uma bomba de calor é transferido para o ambiente guente.
Quando o calor é perdido pelas paredes da tubulacao em que é
transportado, numa situacao real, a bomba de calor teria que ser
substituida por um aguecimento a resisténcia elétrica. Devemos
indicar que as bombas de calor tém um coeficiente de desempenho
medio de 2 a 3.

vz| Exemplificando

Uma sala é aquecida utilizando uma bomba de calor que fornece 150
kJ/min. Se o trabalho realizado pela bomba é de 50 kJ/min, qual é o
desempenho da bomba de calor?

Solugao:

>
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Como o trabalho da bomba e o calor fornecido para a sala sao
conhecidos, entdo o desempenho da bomba de calor sera:

COP,.. _ 9
lig
_150kJ /min _
%€ 50k /min

O desempenho da bomba € igual a 3, isso significa que para cada 3 kJ
de calor fornecidos a sala, 1 kd na forma de trabalho é requerido.

Existem limites quanto a eficiéncia no desempenho de uma
refrigeracao e bomba de calor que a segunda lei da termodinamica
mostra. Vocé pode observar que ha dois corolarios da segunda lei
relacionados com a refrigeracao:

1. Para um ciclo de refrigeracao irreversivel, o coeficiente de
desempenho é sempre menor do que para um ciclo de refrigeragao
reversivel, quando cada um deles funciona operando entre dois
reservatorios térmicos.

2. Os ciclos de refrigeracdo que operam reversivelmente
entre dois reservatorios térmicos tém o mesmo coeficiente de
desempenho.

No caso de um refrigerador, considere a Figura 2.7, a qual
apresenta um ciclo de refrigeracao reversivel e outro irreversivel,
trabalhando com os mesmos dois reservatorios. Ambos ciclos
de refrigeradores extraem a mesma quantidade de calor (Q,) do
reservatorio frio utilizando um trabalho liquido (W,) para o ciclo
reversivel e outro trabalho liquido (W,) para o ciclo irreversivel. Ambos
transferem energia para © mesmo reservatorio quente (€ ), tal como
indica a Figura 2.7. Consequentemente, se os dois refrigeradores,
um executando um ciclo reversivel e 0 outro, um ciclo irreversivel,
operando entre 0s mMmesmos reservatorios, extraissem a mesma
quantidade de energia do reservatorio frio (Q.), o refrigerador
de ciclo irreversivel teria que realizar um trabalho maior, fazendo
com que o coeficiente de desempenho seja menor. Portanto, isso
demonstra que qualquer ciclo de refrigeracao reversivel operando
entre dois reservatorios tém o mesmo coeficiente de desempenho.
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Figura 2.7 | Ciclo de refrigeracdo reversivel (R) e ciclo de refrigeracéo irreversivel (1)
operando no mesmo reservatorio térmico

\ Ou=0c+We Qu=0c+W /
Qw.,q;eg\

]

Fonte: Moran et al. (2013, p. 196)

Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando em uma industria de acucar e alcool que
desenvolvera um novo processo de fermentacao e foi designado a
trabalhar com o sistema de refrigeracao destinado a remover o calor
do fermentador, a fim de manter a sua temperatura em 15 °C. Para
isso, vocé tera que detalhar primeiramente como funciona o ciclo
de refrigeracao e depois voceé tera que determinar qual sera o calor
retirado e o coeficiente de desempenho do fermentador.

Vocé viu nesta secdao que a refrigeracdo opera em ciclo
termodinamico. Veja a Figura 2.8, a qual mostra o ciclo de
refrigeracao e a adaptacdo das correntes a serem resfriadas.

Figura 2.8 | Ciclo de refrigeracédo

Fonte quente
(ar ambiente)

On
I v ]
Condensador
Vilvula de Compressor .
Expansdo %{ [E_ W"q

Eva‘pora|dor

Qc Fonte fria

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 2.8 sao mostradas as etapas do ciclo de refrigeracao.
Lembrando que a refrigeracdo trabalha com um fluido de
resfriamento chamado de refrigerante. Primeiramente, o refrigerante
€ comprimido até uma pressao igual a pressao do condensador,
devido a compressao do gas, a temperatura do refrigerante aumenta.
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Entdo, ele sera resfriado por meio de um condensador, onde
acontece a condensacao do refrigerante e o calor € retirado para
O ar ambiente. Para atingir temperaturas mais baixas, o refrigerante
€ expandido por meio da valvula de expansao, diminuindo a sua
pressao e atingindo temperatura baixas. Entdo, ele passa para a o
evaporador, onde retirard a energia do fermentador. A Figura 2.6
mostra o evaporador com duas correntes atravessando a camara de
fonte fria, sendo uma de entrada e outra de saida. Essas correntes
servem para ilustrar o fluido, por exemplo, agua, intermediando a
retirada do calor do fermentador. No evaporador, a temperatura do
refrigerante aumentara, devido a troca térmica com o fermentador
e, entdo, sequira para o compressor. Desse modo, € completado
o ciclo de refrigeracdo. Agora vocé precisa determinar o calor
que sera retirado do evaporador e o coeficiente de desempenho
do refrigerador. Vocé precisara saber qual a poténcia do motor do
refrigerador e qual o calor dissipado para a fonte quente. Como
vocé tem a informacdo que No Nosso processo o trabalho liquido
realizado ¢ de 500 kJ e o calor dissipado para a fonte quente ¢ 2500
kJ, entao o calor na fonte fria sera:

Wiy =On = 0Oc
QC = QH - VVqu
0,. = (2500 - 500)k/
0, =2000kJ

Conhecendo o calor retirado na fonte fria, agora vocé pode
calcular o coeficiente de desempenho do refrigerador, usando a
sequinte equacao:

COPR _ Qc _ 1 _ 1
0, -0 0,/0-—1 2500/2000—1
COP, =4,0

Esse resultado mostra que para cada 4 kJ retirados do evaporador
dorefrigerador, sera necessario 1 kd de trabalho. Observe que, quanto
maior for o valor do COP, maior sera a energia no evaporador do
refrigerador por um minimo de trabalho realizado, porém, todos os
refrigeradores tém um COP maximo e nao podemos esperar que
esse valor seja maior que o indicado para o refrigerador.
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Com esse valor determinado sera possivel comparar o refrigerador
com outros dispositivos que realizem o mesmo proposito e escolher
o melhor para essa finalidade. J& com a quantidade de calor, seu
gestor podera saber quanto de calor podera ser retirado na camara
fria de um refrigerador, permitindo calcular a carga maxima de
massa de vinho a ser resfriada. Dessa forma, ele podera decidir se o
refrigerador projetado atende a necessidade de operacao.

Avancgando na pratica

Secagem de malte
Descricao da situagao-problema

A unidade de fabricacao de malte de uma industria de cerveja
contratou vocé, recem-formado, para trabalhar na producao
e secagem do malte. No processo de obtencdo do malte de
cevada, 0 grao € colocado em cubas e umedecido com agua para
promover a germinacao do grao. Apos o quarto dia, 0 grao comeca
a germinar até alcancar um minimo de 95% da germinacao. Uma
vez alcangada a germinacdo desejada, 0 processo € interrompido
e 0 malte verde ¢ levado a torre de secagem, sendo colocado
em cima de uma placa furada por onde ingressara ar quente,
responsavel por levar a umidade do malte até o valor desejado.
O seu gestor deseja melhorar o funcionamento da bomba de
calor utilizada na secagem do grao, sua tarefa no processo é
determinar qual o coeficiente de desempenho da bomba de calor,
sabendo que a poténcia da bomba ¢ 50 kW e o calor fornecido
para a torre de secagem ¢ 9000 kJ/min. O célculo do coeficiente
de desempenho ¢ importante, pois determina quanto de calor e
transferido por uma bomba de calor com referéncia ao trabalho
realizado por ela e servira para comparar o desempenho com
outros dispositivos que tém a mesma finalidade. Note que, quanto
maior o coeficiente de desempenho, melhor sera o dispositivo. O
malte seco devera estar dentro das especificagdes de umidade,
por isso, 0s MiNiMmos cuidados para 0 processo de secagem devem
ser tomados.

Resolucdo da situacdo-problema
O objetivodabomba de calor operando em ciclo termodinamico
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€ remover calor de uma fonte fria e transferir calor para uma fonte
guente a alta temperatura. Portanto, para a secagem do malte
a bomba usada precisara remover calor de uma fonte fria e ser
transferido para a fonte quente. Para realizar essa transferéncia de
energia, a operacao requer um trabalho liquido, o qual pode ser
determinado pela diferenca entre o calor fornecido para a fonte
guente menos o calor removido da fonte fria. Para vocé calcular
o desempenho da bomba (COP,.), primeiramente vocé deve
conhecer a poténcia da bomba e o calor fornecido para a fonte
guente para manter a temperatura de secagem constante. Vocé ja
sabe que a poténcia da bomba ¢ 50 kW e o calor fornecido para a
torre de secagem seja de 9000 kJ/min. Veja que o calor fornecido
tem unidades em kJ/min, entdo antes precisamos converter nas
mesmas unidades (kJ/s).

0, =9000——

min

kJ

M 150,02~ 150,04
S

60s

Considerando esses dados, vocé pode determinar o coeficiente
de desempenho da bomba, como apresentado a seguir:

0, 150kW _

[

W 50kW

CO}:BC = 350

Portanto, o coeficiente de desempenho da bomba ¢é igual a
3,0, isso significa que para cada 3 kW de energia fornecido para a
secagem, 1 kW de poténcia € usada para a bomba de calor.

Faca valer a pena

1. Um refrigerador é um dispositivo que opera em ciclo termodinamico,
utilizando um fluido como liquido de resfriamento. A invencao dos
refrigeradores trouxe ao mundo diversas aplicacdes, uma delas € a
utilizacao de refrigeradores nas residéncias para a conservagao dos
alimentos, seja na camara de refrigeracdo ou de congelamento.

Se um refrigerador de uma residéncia dissipa calor para o ar ambiente
através da serpentina localizada na sua parte traseira, numa taxa de 8
kJ/s, e realiza um trabalho liquido de 1,5 kd/s para o funcionamento do
refrigerador, determine qual sera a taxa de calor extraido na camara fria e
qual o coeficiente de desempenho do refrigerador, isto €, quanto de calor
sera extraido da camara fria por trabalho liquido realizado.
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a) Oc=6,5kJ/s; COP = 4,0.
b) Q.= 6,5kd/s; COP = 4,5.

)
c) Qc=9,5kd/s; COP =4,5.
)
)

d) Q.= 9,5 kd/s; COP = 4,3.
e) Q.= 6,5kd/s; COP = 4,3.

2. Uma bomba de calor é um dispositivo contrario a um refrigerador. A

finalidade de uma bomba é transferir calor a um ambiente que se encontra

a uma temperatura mais alta. Esse dispositivo tem diversas aplicacdes, e

uma delas € no aguecimento de residéncias.

Uma bomba de calor é utilizada para o aguecimento de uma casa. Para

manter o interior da casa em uma temperatura de 25 °C é fornecido calor

numa taxa de 1100 kJ/min. Qual sera a poténcia da bomba se o coeficiente

de desempenho dado pelo fabricante é de 2,5 e qual a taxa de calor

transferido para parte externa da casa?

a) W, = 8,33 k/s; Oc=11,0 kJ/s.

b) =11,0kd/s; Q.= 7.33 kd/s.

c)
)
)

Wy
W,, = 12,0 kd/s; Q.= 7,33 kd/s.
d) W, =7.33kd/s; Q.= 110 kd/s.

dig

e) W, =7.33kd/s; Q.= 12,0 kJ/s.

3. Lugares onde a temperatura marca valores negativos na escala Celsius,
as bombas recomendadas sdo do tipo “fonte no solo”, devido ao fato de
que a temperatura embaixo do solo é constante, além disso, esse tipo de
bomba de calor apresenta melhor eficiéncia do que as bombas de calor do
tipo “fonte no ar”.

Num dia frio, uma casa € aquecida através de uma bomba de calor.
Sabe-se que o calor transferido para a casa € de 2300 kJ/min e o calor
transferido do lado externo da casa é de 30,0 kJ/s. Qual sera o coeficiente
de desempenho da bomba e qual o tipo de bomba esta instalado na casa?
a) COP = 4,6; "fonte de ar".

b) COP = 4,6; “fonte de solo”.

c) COP = 1,0; “fonte de ar”.

d) COP = 1,0; "fonte de solo”.

e) COP = 4,0, "fonte de solo”".
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Secao 2.3

Ciclo de Carnot
Dialogo aberto

Voce ja se interessou em saber como funciona um refrigerador?
Em todas as casas temos uma geladeira que serve para conservar
0s alimentos, mantendo-os a uma baixa temperatura. E quem ja
nao colocou atras de uma geladeira uma roupa umida para secar
mais rapidamente? Vocé conhece aquele tipo de ar-condicionado
chamado quente e frio, que no verao atua como ar-condicionado
€ no inverno como aquecedor? A partir do funcionamento de uma
maqguina térmica, vocé conhecera o funcionamento de um ciclo de
poténcia de Carnot, que envolve ciclos de expansao e compressao
de um gas. Os ciclos de um processo também sao encontrados
em sistemas de refrigeracao e bomba de calor de Carnot, vocé
ainda compreendera novas aplicacdes de termodinamica a partir do
enunciado da segunda lei.

Voceé esta trabalhando em uma usina de acucar e alcool, sendo
parte do seu aprendizado sobre a industria conhecer os varios setores
para a producdo desses produtos. Nesse processo, O seu gestor
designou que vocé fosse para a area de utilidades da usina, onde se
encontram as caldeiras, o fluido térmico, as torres de resfriamento,
0s compressores etc. Ele tem interesse em utilizar uma bomba de
calor para o preaquecimento do vinho antes de entrar na coluna
de destilacao. Bombas de calor industriais podem ser utilizadas para
aquecimentos de processos que Ndo requeiram aguecimento a alta
temperatura. Hoje em dia, existern poucas bombas de calor instaladas
nas industrias, porém, esse numero tende a aumentar, uma vez que as
regulamentacdes ambientais estao ficando mais rigidas e a utilizacao
de bombas de calor reduz a emissao de gases poluentes que afetam
a camada de ozonio em comparacao com outros processos. Outro
fator importante que levou seu gestor a pensar em uma bomba de
calor € a possibilidade de minimizagdo dos custos de energia, pois
a planta esta tendo um gasto consideravel nessa linha de processo.

Até agora, nessa usina, vocé ja teve alguns desafios propostos,
como determinar o impacto na producao de energia elétrica pela
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diminuicao de queima de bagaco e projetar um refrigerador para
realizar a fermentacao a baixas temperaturas. Vocé conseguiu atender
tudo isso partindo de conceitos importantes da termodinamica e
equacdes envolvidas para modelar esses equipamentos. Seu Novo
desafio é participar do projeto de instalacdo de uma bomba de calor
de Carnot na etapa anterior a destilacao.

Na produc¢do de etanol, o vinho, antes de ser enviado a coluna de
destilacdo, € aguecido até uma temperatura de aproximadamente
93 °C. Logo, o vinho € enviado para a coluna onde acontece a
separacao dos componentes mais volateis dos menos volateis. Para
esse fim, o vinho esta sendo aquecido por uma fonte de energia, o
que esta encarecendo o processo. Na tentativa de minimizar esses
gastos energéticos, foi proposto o uso de uma bomba de calor, que
forneca energia para o preaquecimento do vinho, isto €, que devera
aquecer o vinho procedente da fermentacao de aproximadamente
30 °C até 60 °C. O aguecimento de 60 °C até 93 °C seguira sendo
feito com uma fonte de calor, porém com consumo energético
menor, uma vez que o vinho ja foi preaquecido. Sua tarefa é
participar do projeto de instalacdo da bomba de calor, sendo que
seu gestor solicitou que vocé calcule qual sera o coeficiente de
desempenho maximo e qual sera a poténcia da bomba de calor para
esse aguecimento. Além das temperaturas do vinho, seu gestor lhe
informou que sua fonte fria devera ser agua (a 20 °C), de onde devera
ser retirado calor, e que a taxa de calor a ser transferida para o vinho
sera 15 kW.

Nesta secao, vocé vera a aplicacdo da segunda lei de ciclos
termodinamicos. Serdo abordados o ciclo de Carnot, os ciclos de
refrigeracdo e as bombas de calor de Carnot. Aléem disso, serao
desenvolvidas as equacdes para o calculo da eficiéncia e coeficiente
de desempenho.

Nao pode faltar
Ciclo de Carnot

Agora vocé vai aprender sobre um ciclo termodinamico, que €
uma sequéncia de processos em gque nao ha mudanca de estado, isto
€, 0s valores das propriedades do final do processo sdo 0s mesmaos
valores do inicio. Refrigeracao, geracao de energia, propulsao de
veiculos, maquinas térmicas sao apenas alguns exemplos praticos
envolvendo ciclos.
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Ja foi visto anteriormente que 0s processos podem ser reversiveis
ou irreversiveis. Para maximizar tanto o trabalho liquido quanto a
eficiéncia de um ciclo, devemos usar processos que consomem
um minimo de trabalho para fornecer um trabalho maximo, sendo
chamados de processos reversiveis. Entdo, ciclos reversiveis,
COMPOStOS POr Processos reversiveis, saéo 0s mais eficientes, pois Ndo
acarretam mudancgas no sistema ou vizinhanca, ja que podem ser
revertidos. No entanto, na pratica, eles ndao podem ser realizados por
sempre existirem perdas, seja por friccdo, transferéncia de calor ou
reacao quimica, tornando o processo irreversivel. Utilizamos os ciclos
reversiveis como modelo para comparagao com ciclos reais.

O ciclo de Carnot € o ciclo reversivel mais conhecido e ¢
COmMpOsto por quatro processos reversiveis, sendo dois isotérmicos
e dois adiabaticos. Esse ciclo pode ser realizado por um sistema
fechado ou aberto com escoamento em regime permanente.

Para entendermos melhor esses quatro processos que formam o
ciclode Carnot, consideraremos a Figura 2.9 para um sistema fechado,
No qual um gas encontra-se dentro de um cilindro-pistdo adiabatico.
Os processos que fazem parte do ciclo sao: expansdo isotérmica
reversivel (1-2), expansao adiabatica reversivel (2-3), compressao
isotérmica reversivel (3-4) e compressao adiabatica reversivel (4-1).

Figura 2.9 | Ciclo de poténcia de Carnot em um sistema fechado
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Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 298).
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No estudo do ciclo de Carnot, definimos que T, ¢ a maior
temperatura, ou seja, a temperatura do reservatorio quente, e Tg,
a temperatura do reservatorio frio. Ja O € quantidade de calor do
reservatorio que esta a uma temperatura mais alta e Q.. € a quantidade
de calor do reservatorio que esta a uma temperatura baixa.

Detalhando o ciclo de Carnot, temos:
Processo 1-2: expansao isotérmica reversivel (7,, constante):

No estado 1, imagine que o gas esta a uma temperatura 7, € a
fonte de calor, que também estd em uma temperatura 7}, estd em
contato com o cabecote do cilindro. Se houver uma expansao lenta
do gas, realizando trabalho com a vizinhanga, a temperatura do
gas comecara a diminuir. Logo em seguida, apos essa diminuicao
infinitesimal de temperatura dT, o calor é transferido do reservatorio
para 0 gas, aumentando a temperatura do gas para a temperatura
T, J4 que essa diferenca de temperatura € tdo pequena, podemos
falar que T, € constante e trata-se de um processo de transferéncia
de calor reversivel. Até que o pistdo atinja a posicdo 2, O processo
continua e esse calor total que foi transferido para 0 gas € denominado
guantidade de calor do reservatorio que esta a uma temperatura mais

alta (Qy).

Processo 2-3: expansao adiabatica reversivel (de 7, para T):

Agora, no estado 2, vamos pensar que o sistema se torna adiabatico,
isolado termicamente da fonte de calor pela remocdo do reservatorio
que estava em contato com o cabecote do cilindro. Nesse caso, o
gas continua realizando trabalho atraves da expansao lenta, so que a
temperatura caira de Ty, para T, (estado 3). Considerando que ndo ha
atrito no pistao e o processo € de quase-equilibrio, podemos falar que
O processo ¢ reversivel e adiabatico.

Processo 3-4: compressao isotérmica reversivel (7. constante):

Vamos pensar que no estado 3 o cilindro sera colocado em
contato com um sumidouro com temperatura 7., com a retirada
do isolamento do cabecote. Considere que ha uma forca externa
realizando trabalho sobre o gas, empurrando o pistdo. Quando o
gas € comprimido, a temperatura aumenta. Logo que isso comeca
a acontecer, calor ¢ transferido do gas para o sumidouro e, assim,
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a temperatura volta a T,. Como essa diferenca de temperatura €
infinitesimal dT’, podemos dizer que T é constante e que o processo
é reversivel. O processo continua até que o pistdo atinja o estado 4,
sendo Q.. transferido para o sumidouro.

Processo 4-1: compressao adiabatica reversivel (a temperatura
aumenta de 7, para T,):

No estado 4, o isolamento € recolocado e o reservatorio que
estd na temperatura T, € retirado. Nesse caso, 0 gas retornara ao
estado 1 através da compressao de maneira reversivel. A temperatura
1. aumenta para a temperatura T, nessa compressdo adiabatica
reversivel e o ciclo completa-se.

ED  Refiita

Uma usina de poténcia a vapor opera em um ciclo, usando como
fluido, vapor de agua. A usina nuclear tem o mesmo principio de uma
usina termelétrica, os reatores nucleares sao encarregados de produzir
calor através de reacdes de cisao (desintegracdo de um atomo, por
exemplo, de uranio) dos atomos de combustivel. Do ponto de vista
termodinamico, podemos considerar uma usina nuclear como sendo
uma usina de poténcia a vapor?

Com relacao ao trabalho envolvido no ciclo de Carnot, o trabalho
liquido realizado nos quatro processos reversiveis do Ciclo de Carnot
pode ser representado pela drea em um diagrama P-V (Figura 2.10),
sendo a area compreendida pela curva 1,2,3,4,1.

Figura 2.10 | Diagrama P-V do ciclo de Carnot

p

4
chrc 3

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 299)

Na Figura 2.10, a area sob a curva 1,2,3 representa o trabalho
realizado pelo gas quando ele se expande e a area sob a curva 3,4,1
representa o trabalho realizado pelo gas quando ele se comprime.
A diferenca dessas duas areas € o trabalho liquido que foi realizado
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durante o ciclo. Agora, vamos imaginar que o gas no estado 3 seja
comprimido de forma adiabatica, em vez de formaisotérmica, a fim de
economizar O, voltando para o estado 2, refazendo o caminho 3-2
do processo. Poderiamos até economizar Q., mas nao obteriamos
nenhum resultado liquido de trabalho dessa maguina. Isso demonstra
novamente que uma Mmaguina térmica tem que trocar calor com no
minimo dois reservatorios que estdo em temperaturas diferentes para
conseguir operar em um ciclo e, assim, gerar uma quantidade liquida
de trabalho.

Eficiéncia de uma maquina de Carnot

Ha limites na operacao de dispositivos ciclicos, de acordo com a
segunda lei da termodinamica, dados os enunciados de Kelvin-Planck
e de Clausius. Desses enunciados, duas conclusdes podem ser
retiradas, considerando a eficiéncia térmica das maquinas térmicas,
sejam elas reversiveis (ideais) ou irreversiveis (reais), que sao:

a) Se vocé tem uma maqguina térmica irreversivel operando entre
dois reservatorios, a eficiéncia sera menor do que gquando uma
maquina térmica reversivel opera nesses mesmaos reservatorios.

b) Se vocé tem varias maquinas térmicas reversiveis operando
entre os dois mesmaos reservatorios, a eficiéncia sera a mesma para
todas elas.

Esses sdo os principios de Carnot.
&3” Assimile

Uma maquina térmica de Carnot sempre opera entre dois reservatorios
de temperatura. Uma com temperatura maior e outra com temperatura
menor.

Para calculos termodinamicos, a escala termodinamica de
temperatura € usada para medir temperatura das substancias,
sendo independente das suas propriedades e as temperaturas nessa
escala sao temperaturas absolutas, variando de zero a infinito. Os
reservatorios de energia sdo caracterizados pelas temperaturas
nos reservatorios quente e frio, T, e T, respectivamente, sempre
em Kelvin ou Rankine. A eficiéncia térmica das maquinas térmicas
reversiveis (1],) € funcdo dessas duas temperaturas, considerando o
segundo principio de Carnot:
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Ou| L

QC rev TC

Em que: Oy € a quantidade de calor do reservatério que estd a
uma temperatura alta e Q. € a quantidade de calor do reservatorio
que esta a uma temperatura baixa.

Na escala termodinamica de temperatura, as razdes entre as
temperaturas dependem das razdes das quantidades de calor que sao
trocadas entre os dois reservatorios e a maquina térmica reversivel, e
nao dependem de qualquer propriedade fisica das substancias.

A eficiéncia térmica (1,) pode ser calculada para maquinas
térmicas reversiveis ou irreversiveis utilizando as quantidades de calor
dos dois reservatorios (Qy, e Q) e o trabalho liquido (W},):

/8
77,=1—& ou n,=—2.

o L Oy

Consideraremos, agora, a maquina térmica de Carnot, a qual
opera no ciclo reversivel de Carnot.

Entdo, o termo Q./Q, pode ser substituido pela razdo das
temperaturas absolutas, T,./T,. Dessa forma, a eficiéncia para a
maquina térmica de Carnot ou outra maquina térmica que seja
reversivel € dada por:

T]t,rev = 1 T

Vale lembrar que as maquinas térmicas reversiveis apresentam a
maxima eficiéncia possivel, quando operam entre dois reservatorios
de energia térmica de temperaturas T,, € T,.. Ja aquelas maquinas
térmicas que sao reais sempre operarao com uma eficiéncia menor.

«ﬁ) Assimile

T, e T, s&o temperaturas absolutas, em Kelvin ou Rankine. N&o se
pode utilizar °C ou °F nessa relacdo, pois leva a resultados erréneos. Na
escala termodinamica de temperatura, as razdes entre as temperaturas
dependem das razdes das quantidades de calor que sao trocadas entre
0s dois reservatorios e a maquina térmica reversivel, e nao dependem de
qualquer propriedade fisica das substancias.
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Vocé pode fazer uma comparacao da eficiéncia para uma maquina
térmica irreversivel e uma maquina térmica reversivel, que operam
entre os mesmos limites de temperatura:

-Sen, <N, . trata-se de uma maquina termica irreversivel.
-Sen, =N, .. trata-se de uma maquina térmica reversivel.

-Sen, > 1N, trata-se de uma maquina térmica impossivel.

Refrigeracao e bomba de calor de Carnot

Neste momento, vamos estudar o ciclo de Carnot operando em
sentido oposto, sendo considerado um ciclo de refrigeracdo ou uma
bomba de calor de Carnot.

Lembremo-nos, aqui, do diagrama P-V apresentado anteriormente.
Agora, levando em consideracao o ciclo de refrigeracdo de Carnot, as
direcdes das interacdes de calor e trabalho dos processos estao no
sentido contrario, como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 | Diagrama P-V para o ciclo de Carnot reverso
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Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 299)

Nesse caso, vocé terd a remocao de uma quantidade de calor O,
do reservatorio que esta a uma temperatura baixa e uma quantidade
de calor Q, é rejeitada para o reservatorio que se encontra em alta
temperatura. A area do grafico se refere ao trabalho liquido necessario
para completar o ciclo.

Para qualquer refrigerador ou bomba de calor, seja reversivel ou
irreversivel, o coeficiente de desempenho € dado pela equacao:

1
COP, =——— (para refrigerador)
! QH/QC_I P J

COP, _ 9
/4

ent
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1
Oy = 1-0./0, |

para bomba de calor)

COP,. _ 9

lig

Em que: COP, € o coeficiente de desempenho para um
refrigerador, COP,. € o coeficiente de desempenho para uma bomba
de calor, O se refere ao calor removido do meio a uma temperatura
T, O, se refere ao calor rejeitado para © meio a uma temperatura 7,
e W,, € o trabalho liquido. Se considerarmos que o refrigerador € a
bomba de calor operam em ciclos reversiveis, sendo chamados de
refrigerador e bomba de calor de Carnot, podemos usar a relacao
das temperaturas absolutas. Dessa maneira, as equacdes para OS

coeficientes de desempenho podem ser escritas como:

1
COP, ,, =—— '
R ST T 11 (para refrigerador de Carnot).
1
COPy. ..., = —— (para bomba de calor de Carnot).
l_TC/TH

Novamente, lembramos que esses coeficientes de desempenho
Sao 0s mais altos que um refrigerador ou uma bomba de calor podem
alcancgar, operando entre as temperaturas 7. e T,.

Da mesma forma que foi feita para a eficiéncia, podemaos fazer uma
comparacao dos coeficientes de desempenho para um refrigerador
irreversivel e um refrigerador reversivel, que operam entre 0s mesmaos
limites de temperatura:

- Se COP, <COP, ..,

-Se COP, = COP,

-Se COPR, > COF, ,.,,

Se considerarmos agora o coeficiente de desempenho para

bombas de calor, as mesmas relagdes apresentadas anteriormente
valem para bombas de calor. Assim,

trata-se de um refrigerador irreversivel.
trata-se de um refrigerador reversivel.

,rev’

trata-se de um refrigerador impossivel.

- Se COP,. < COP, ,.,, trata-se de uma bomba de calor irreversivel.
- Se COB,. =COP,. ., trata-se de uma bomba de calor reversivel.
- Se corp,. >cop,. ., trata-se de uma bomba de calor impossivel.

Quando ha diminuicao de T, o COP, do refrigerador e COP,. da
bomba de calor também diminuem. Se temos temperaturas mais
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baixas nos meios, necessitamos de mais trabalho para a retirada de
calor desses meios. Quanto mais a temperatura se aproxima de zero,
mais a quantidade de trabalho se aproxima do infinito e o coeficiente
de desempenho se aproxima de zero.

Vale ressaltar que o calor trocado no evaporador de um refrigerador
pode ser calculado a partir das entalpias especificas da entrada (hl) e
da saida (h2 ). Como a entalpia especifica € uma propriedade especifica
para cada substancia pura, para o refrigerante teremaos:

QC =m-(h,—h)

Em que: m € a massa.

Quando € conhecida a temperatura de resfriamento, a equacao
pode ser expressa por:

QO.=m-h,
Em que: hv € a entalpia de vaporizacao da fonte fria.

|'_‘|9 Pesquise mais

Para mais informacgdes sobre o ciclo de Carnot, vocé pode consultar o
Capitulo 9, Refrigeragdo e Liquefagdo, do livro sugerido a seguir:

SMITH, J. A; VAN NESS, H. C., ABBOTT, M. M. Introdugdo a
termodinamica da Engenharia Quimica. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2007, p. 236-251.

vz| Exemplificando

Em uma usina de poténcia a vapor de Carnot € fornecido calor a uma
temperatura de 500 °C para gerar vapor. Apos trocado calor com a fonte
fria a 150 °C, qual seré a eficiéncia de Carnot?

Solugao:

Em uma usina de poténcia, o calor € fornecido para gerar vapor, o qual
movimentara as pas da turbina, esse calor esta na temperatura (I},) de
5004273,16=773,16 K. O calor transferido para a fonte fria (T,) esta a
150+273,15=423,16 K. Aplicando a equacdo de eficiéncia para uma
maquina de Carnot, tem-se:

Ic

T,

H

nt,rev = 1 -
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~ (423,16)
Mhren = (773,16)
nt,rev = 0’ 45

Também pode ser interpretado que a eficiéncia da maquina térmica
é de 45%.

Interpretagdo da desigualdade de Clausius

A segunda lei da termodinamica lida com desigualdades, a de
Clausius ¢ uma delas. Apresentando consequéncias importantes para
a termodinamica, ela é expressa pela equacao a sequir, valida para
todos os ciclos termodinamicos, sejam eles reversiveis ou irreversiveis:

qﬁ(dTQl <0.

Em que: dQ é a quantidade de calor transferido na fronteira do
sistema durante uma parte do ciclo e T € a temperatura absoluta. O
subscrito b indica que toda a avaliagcdo que esta sendo feita leva em
consideracao a fronteira.

A igualdade da equagao apresentada vale quando ndo existe
irreversibilidades no interior do sistema enquanto o ciclo esta sendo
executado e a desigualdade vale quando existe irreversibilidades
internas.

A desigualdade de Clausius fornece a base para a introducdo da
entropia, a geracao de entropia e o balanco de entropia, que serao
melhor abordados mais adiante.

A desigualdade de Clausius também pode ser expressa como:

g)(d?Ql ==Clicto

Em que: o, €stdassociado com a intensidade da desigualdade.

ciclo
O valor que 0O, representa a presenca ou a auséncia de
irreversibilidades, conforme o apresentado a seguir:

-Se 0,,,, =0, auséncia de irreversibilidades no sistema.
-Se 0,,,, >0, presenca de irreversibilidades no sistema.
-Se o0, <0, impossivel.
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Sem medo de errar

Vamos lembrar que vocé esta trabalhando em uma usina de
acucar e etanol, mais precisamente na elaboracdo de um projeto de
bomba de calor que sera responsavel pelo preaguecimento do vinho
antes da etapa de destilacao. Nesse processo, seu gestor solicitou que
vocé calculasse o coeficiente de desempenho maximo e a poténcia
de entrada da bomba de calor para esse aquecimento. Ele informou-
lhe que o vinho devera ser aquecido até 60 °C, o que significa que a
sua bomba de calor devera fornecer calor de 60 °C e que sua fonte
fria € dgua (a 20 °C), de onde devera ser retirado calor. Além disso,
VOCEé sabe que o vinho procedente da fermentacado esta a 30 °C e que
a taxa de calor a ser fornecida ao vinho é de 15 kW.

Considere que uma bomba de calor que apresenta um coeficiente
de desempenho maximo, operando entre as temperaturas dos
reservatorios quente e frio, € uma bomba de calor de Carnot reversivel,
em que vocé conhece as temperaturas das fontes quente e fria.

Assim, o vinho devera ser aquecido ate 60 °C, o que significa que a
sua fonte quente devera ser o vinho, e sua fonte fria € agua a 20 °C, de
onde devera ser retirado calor. Nesse ponto, vocé estara identificando
as duas fontes com as quais a sua bomba de calor estara trocando
energia.

Vocé tem de lembrar que, para usar os valores da temperatura
nas equacgdes da eficiéncia, elas tém que estar em Kelvin, e ndo em
Celsius, que a levaria a calculos errados. Portanto, considerando as
temperaturas definidas nas fontes, o coeficiente maximo de uma
bomba de calor de Carnot sera:

1

cop,.  =———.
BC,rev 1_ TL /TH

Se a temperatura da fonte fria € T, =20+273,15=293,15K e a
temperatura da fonte quente T,, =60+273,15=333,15 K, entdo:

COP = ; —
Bere1-293,15/333,15

>

O coeficiente de desempenho maximo da bomba de calor sera de
8,33, considerando essas temperaturas.
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Voceé sabe que sera necessario aquecer o vinho a 60 °C, uma vez
que o vinho esta a 30 °C. Assim, utilizando a taxa de calor de 15 kW,
a poténcia da bomba podera ser calculada pela seguinte equacao:

COP,. = 1
lig
VVliq = QH :
COP,.
REN 4
48,33
W, =18 ki

Veja que, para vocé fornecer 15 kW de energia ao vinho, vocé
precisara de uma bomba de calor com poténcia de 1,8 kW.

Os calculos realizados até esse ponto nao mostram o tamanho
de uma bomba de calor, mas ddo uma ideia dos calores a serem
transferidos dos reservatorios quente e frio, com isso, uma equipe
de projeto podera dimensionar o tamanho da bomba de calor
necessaria. Dessa forma, vocé podera encontrar uma solucao para
O seu problema.

Avancando na pratica

Determinacao da eficiéncia maxima de uma maquina térmica
de Carnot

Descricao da situagao-problema

Vocé esta trabalhando em uma usina de geracao de energia
elétrica através da queima de bagaco de cana. Para gerar energia
elétrica, o calor fornecido pela gueima do bagaco ¢ utilizado para
a produc¢ao de vapor numa caldeira que sera destinado para mover
as pas da turbina, a qual gerarad energia elétrica. O calor do vapor
que sai da turbina é rejeitado para uma fonte fria que consiste em
agua fria, ocasionando a sua condensacdo parcial. Apos isso, O
vapor é comprimido, condensado e enviado novamente para a
caldeira, completando o ciclo.

Nesse processo, vocé foi designado para determinar a eficiéncia
maxima, o calor transferido para a fonte quente e o calor rejeitado
na agua. O seu gestor gostaria de saber qual a quantidade de calor
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rejeitada para escolher em qual linha de processos da fabrica
ele pode ser reaproveitado, economizando energia e realizando
uma integracdo energetica da planta, sendo importante a sua
quantificacao.

Para resolver esse problema, foi-lhe informado que a
temperatura fornecida da queima de bagaco € de 350 °C e a
temperatura na qual o calor é dissipado para a agua ¢ 80 °C,
gerando uma poténcia na turbina de 1500 kW.

Resolucdo da situagcdo-problema

A maxima_eficiéncia da uma maquina térmica ¢ dada pela
maquina térmica de Carnot reversivel, entao, para a determinacao
da eficiéncia maxima desta, € necessario saber as temperaturas
absolutas dos reservatorios quente e frio. Considerando isso, vocé
poderd determinar ndo somente o calor trocado com a fonte
fria, mas também a eficiéncia da maquina de Carnot. Sendo que
precisa saber qual a temperatura da fonte quente e a temperatura
da fonte fria que lhe foram informadas.

Entdo, aplicando o conceito de maxima eficiéncia de uma
maquina térmica de Carnot, na qual as temperaturas devem ser
em Kelvin, tem-se:

T, (80+273,15)
My = 1= =& =1 220,433 =43,3%.
’ T, (350+273,15)

Para essas condicdes de operacao, a maxima eficiéncia
da maquina sera de 43,3%. Com essa informacdo, vocé pode
determinar o calor que estd sendo rejeitado para a fonte fria. No
entanto, antes devera determinar o calor fornecido para a caldeira,
usando a seguinte equacao:

W4 sai Wy o
r’/ :M = QH — lig,sai _ 1500 kW

=3654,2kW .
o, n, 0,433

Se o calor fornecido para a caldeira (Q,,) € de 3654,2 kW, entdo
o calor rejeitado para a fonte fria sera:

W/liq,sai = QH _QL = QL = QH _W/liq,sai.
0, =2154,2 kW
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Portanto, o calor rejeitado para a fonte fria € 2154,2 kW. Agora,
seu gestor pode analisar as outras linhas do processo e determinar
onde esse calor pode ser reaproveitado!

Faca valer a pena

1. Uma maquina térmica é considerada de Carnot quando trabalha com
a maxima eficiéncia e funciona em sistemas fechados. Uma maquina
térmica tem muitas aplicagdes, uma das mais importantes é na geragao
de energia elétrica.

Um processo de geracao de energia baseada em uma maquina térmica
absorve energia da fonte quente que estd a 250 °C para produzir vapor
em uma caldeira. Apos isso, o vapor produzido movimenta as hélices da
turbina gerando trabalho de 1250 kJ. Logo, o calor é removido para a fonte
fria que esta a 18 °C e consiste em agua. Determine qual serd a maxima
eficiéncia e o calor retirado na fonte quente:

a) 1,0 = 44,3 %, O, =2821,7 kJ.

0) My = 54,3 %, O, =2821,7 kJ.

) M, = 44,3 %, O, =2845,3 kJ.

A) 1, = 40,4 %, O, =2845,3 kJ.
)

e) N, =54,3 %, O, =2725,3 kJ.

2. As bombas de calor sdo equipamentos destinados a fornecer calor e
por essa razdo sao muito utilizadas para o aquecimento de ambientes,
como o interior de uma casa no inverno. Essa tecnologia usa 0 método de
extracao de calor de uma fonte fria e logo ela é transferida para o interior
de uma fonte quente.

Uma bomba de calor de Carnot € utilizada para o aquecimento de um
ambiente interno de uma casa. Se a poténcia da bomba € de 2,5 kW
para manter o ambiente aquecido a 23 °C, qual serd a temperatura do
reservatorio frio, de onde a energia € extraida e qual o calor que € removido
da fonte fria, se o coeficiente de desempenho da bomba de calor é de 9,3?

a) T, =276,09 K, Q, =20,75 kW
b) T, =276,09 K, O, =30,75 kW
o) T, =264,3K,0, =20,75 kW.
d) T, =264,3 K, Q, =25,75 kW.
e) T, =2643 K, 0, =23,75kIW.
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3. Existem equipamentos de ar-condicionado destinados a diminuir a
temperatura de ambientes quentes, para isso, ele precisa extrair o calor
do ambiente a ser resfriado, e esse calor é transferido para o lado oposto
do equipamento, normalmente, o ar do meio ambiente. Dependendo
do tamanho do ambiente a ser resfriado, o tamanho e a capacidade de
resfriamento do ar-condicionado precisam ser avaliados.

Um ar-condicionado é usado para manter a temperatura de uma sala
em 20 °C. Se o consumo é de 25 kW de poténcia e o coeficiente de
desempenho é de 6,7, determine qual sera a temperatura da fonte quente,
onde o calor extraido é dissipado e qual sera o calor extraido:

a) T, =326,9K, O, =157,5 kW.
b) T, =326,9 K, O, =177,5 kW
) T, =326,9K, Q, =167,5 k.
d) T, =336,9K, 0, =177,5 kW
e) T, =336,9K,Q, =167,5 k.

U2 -Segunda lei da termodinamica e aplicagdes 109



Referéncias

GCENGEL, Y. A; BOLES, M. A. Termodinamica. Traducao Paulo Mauricio Costa Gomes. 7.
ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.

MORAN, M. J. et al. Principios de termodinamica para Engenharia. Traducdo de Gisele
Maria Ribeiro Vieira, Paulo Pedro Kenedi e Fernando Ribeiro da Silva. 7. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2013.

SMITH, J. A; VAN NESS, H. C; ABBOTT, M. M. Introducdo a termodinamica da
Engenharia Quimica. Tradugdo de Eduardo Mach Queiroz e Fernando Luiz Pellegrini
Pessoa 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2007.

110 U2 -Segunda lei da termodinamica e aplicacdes



Unidade 3

Principios da entropia

Convite ao estudo

Na unidade anterior, vocé viu como a segunda lei da
termodinamica esta envolvida na transformacao de calor em
trabalho em dispositivos de maquinas termicas, refrigeracao
e bombas de calor. Vocé estudou oOs processos reversiveis
e irreversiveils e como 0s enunciados da segunda lei da
termodinamica determinam que nao existe calor sendo
transformado na sua totalidade em trabalho, ou seja, que uma
maquina térmica nao pode ter uma eficiéncia de 100%. Alem
disso, vocé viu que a eficiéncia para uma maquina térmica
operando irreversivelmente sera sempre menor que uma
operando em forma reversivel. Nesta terceira unidade, sera
abordada a desigualdade de Clausius e com ela a introdugao de
uma nova propriedade chamada entropia. Essa propriedade e
muito importante para a analise da segunda lei da termodinamica,
Nna qual sao considerados processos reversiveis e irreversiveis.
Vocé tambem vera como a entropia pode ser gerada em um
processo e como ela € uma medida de irreversibilidade, isto
€, quanto maior for a medida da geracao de entropia, maiores
serdo as irreversibilidades presentes. Vocé vera a entropia para
uma substancia pura e como determinar a variacao da entropia
guando existe mudanca de estado. Esta terceira unidade ajudara
a entender a importancia da entropia em muitas areas da ciéncia.

Vocé esta trabalhando em uma usina termoelétrica que esta
com planos de elevar a producao de energia elétrica, otimizando
O Uso de sua matéria-prima, 0 metano. Nessa usina, © gas que
sai do poc¢o e tratado, sendo © metano separado dos outros
componentes. O metano, a alta pressao, € direcionado para
uma primeira turbina para a geracao de energia elétrica. Depois
disso, 0 gas sai a uma pressao reduzida e € queimado em uma



caldeira para a geracao de vapor de agua. Esse vapor sera usado
em uma segunda turbina para gerar novamente energia elétrica.
Vocé esta trabalhando especificamente na operagao da primeira
turbina que trabalha com metano a alta pressao.

Em vista dos planos de expansao de negocio da empresa,
essa turbina € um ponto-chave. Para auxiliar na tomada de
decisdes, seu gestor quer saber se a eficiéncia da turbina
poderia ser afetada caso a temperatura de saida do gas metano
diminua devido a uma reducao da pressao. Ha um interesse
em aproveitar a0 maximo a pressao do gas, pois atualmente
a usina opera usando a pressaoc do gas metano para produzir
trabalho na turbina, entdo aproveitar a pressao do gas significaria
reduzir a pressao de saida do gas na turbina. Portanto, seria
interessante saber qual a poténcia que a turbina pode produzir
para maximizar a geracao de energia elétrica. Finalmente,
apos realizar propostas de alteracdo, no terceiro ponto sera
necessario determinar qual sera a eficiéncia da turbina e tomar
uma decisao sobre O processo.

Vocé ja parou para pensar como a entropia de um sistema
pode ajudar a entender como a eficiéncia para um determinado
processo pode ser menor ou maior que o esperado? Ou como
pode maximizar a poténcia de uma maquina termica a partir da
variacdo da entropia? Nesta unidade, vocé entendera a entropia
e como ela pode ser util em diversos processos.

Bons estudos!



Secaon 3.1

Entropia
Dialogo aberto

No nosso dia a dia, deparamo-nos com determinados eventos
qgue envolvem transferéncia de calor, como colocar agua na geladeira
de casa. Na industria, esses processos de transferéncia de calor
também ocorrem com frequéncia, por exemplo, No condensador
de uma coluna de destilagcdo, ou no resfriamento de uma corrente
guente através de um trocador de calor. Quando a troca de calor
esta envolvida na mudanca da fase de substancias, surge uma
propriedade importante, a entropia, que ajuda a avaliar 0s processos
reversiveis e irreversiveis. Em equipamentos que operam em ciclos,
COMmO uUma maqguina térmica, a segunda lei da termodinamica e
a desigualdade de Clausius demonstram como a entropia esta
associada a esses processos, mostrando, ainda, que NOS Processos
reais, que acontecem irreversivelmente, existe geragdo de entropia.
Essa producao de entropia esta associada a desordem das moléculas
€ ao grau de irreversibilidade de um processo, isto €, quanto maior
for o valor da entropia gerada, maior sera a irreversibilidade de um
processo. Para entender melhor, formularemos a seguinte situagao-
problema.

Vocé estd trabalhando em uma usina termoelétrica que
gera energia elétrica a partir do metano. Para isso, © gas natural é
previamente tratado, ocorrendo a separacao do metano de outros
componentes. Assim, 0 metano a alta pressao ¢ levado para a usina,
onde, ao passar por uma turbina, resulta na geracao de energia elétrica.
Nas condicdes atuais, essa turbina tem eficiencia de 75%. O seu gestor
quer saber se a eficiéncia da turbina serd afetada caso ocorra uma
diminuicao de pressao de descarga do gas na primeira turbina, visando
gerar mais energia com menor consumo de gas. Essa variacao de
pressao resultara em uma diminuicdo da temperatura de saida do gas.
Note que qualquer diminuicdo da eficiéncia diminuird a quantidade de
energia elétrica gerada, afetando financeiramente a empresa.

O metano entra na turbina a uma temperatura de 300 K e uma
pressao de 8 MPa, saindo com uma energia de 3,7 MW e temperatura
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de 225 K e 2 MPa. Vocé precisa avaliar como sera afetada a eficiéncia
da turbina caso a pressao de saida seja reduzida. Apos algumas
simulac¢des, seu gestor propds que a temperatura do metano saida
fosse de 200 K, com energia de saida de 52 MW, ou 150 K, com
energia de 8,2 MW.

Esta secdo contém informagdes sobre a entropia, uma
propriedade termodinamica muito importante que ajuda a entender
a irreversibilidade de um processo. Aléem disso, vocé aprendera como
por meio de um processo real, pode ser gerado entropia para um
sistema.

Vocé, sabendo que uma turbina estd isolada e opera
adiabaticamente, consegue determinar a eficiéncia isentropica da
turbina.

Nao pode faltar

Desigualdade de Clausius e definicdo da entropia

Como foi visto na unidade anterior, a eficiéncia de uma maquina
térmica irreversivel € menor que a eficiéncia de uma maquina
reversivel, ou também, o COP de uma bomba de calor ou refrigerador
que opera irreversivelmente € menor que o COP de um que opera
reversivelmente. Essas duas formas de operacdo de uma maquina sao
algumas desigualdades que a segunda lei da termodinamica trata.

Outra desigualdade que também ja foi mencionada € a de Clausius,
que expressa que a integral ciclica de 8 Q/ T € sempre menor ou igual
a zero:

0 _
sﬁTso

Essa desigualdade € aplicada para todos os ciclos termodinamicos
gue operam reversivel e irreversivelmente. Se no ciclo e no interior
de um sistema nao existem irreversibilidades, entdo o ciclo, pelo qual
O sistema passou, € internamente reversivel. No entanto, o processo
pode ser invertido, mantendo os valores da integral, mas com sinais
opostos. Dessa forma, para um ciclo internamente reversivel, temos
uma integral ciclica nula:
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10; B
HP), =0

Para o trabalho, vocé deve notar que a integral ciclica nao € nula,
Ou seja, que o trabalho liquido em uma bomba de calor ou em um
refrigerador nao € zero. A mesma coisa acontece com a integral
ciclica do calor. Uma grandeza que possua uma integral nula, que
depende apenas do estado, e nao do caminho, € considerada uma

propriedade. Dessa forma, a grandeza (6Q/T) devera ser uma

int rev
propriedade na forma diferencial. Assim, Clausius definiu uma nova
propriedade termodinamica, que chamou de entropia (S) relacionada

a um processo internamente reversivel como:

ds - (@J |
r int rev

Em que a integral de dS resulta na variagao de entropia e tem
unidades de kJ/K no S.I. O subscrito “int rev’ indica que ¢ uma
integracdo para qualquer processo internamente reversivel que
relaciona os dois estados.

Definir entropia nao € tao facil, mas ela ¢ uma ferramenta
importante para analise da segunda lei da termodinamica. Do ponto
de vista microscopico da matéria, ela pode ser tratada como uma
medida da desordem molecular. Assim, quando um sistema fica
mais desordenado, as moléculas mudam de posicdes e a entropia
aumenta. Dessa forma, a entropia de um solido € menor que a
entropia de um gas. Isso se deve ao fato de que no solido as moléculas
estdo compactadas e se movimentam em torno de suas posicoes,
impedindo o deslocamento entre si. Na fase gasosa, as moleculas
estdo dispersas € movimentam-se continuamente, mudando de
posicao a todo instante e colidindo umas com as outras, tornando
dificil determinar a suas posicdes. O valor alto da entropia para os
gases € devido a essa desordem molecular, como visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1 | Estados da matéria do ponto de vista molecular

GASOSO LIQUIDO SOLIDO

Fonte: elaborada pelo autor.

A entropia total para um sistema (S) € uma propriedade extensiva
e a entropia por unidade de massa (s) € uma propriedade intensiva.
A entropia (s) € chamada de entropia especifica, da mesma forma
que a energia interna especifica (u) e entalpia especifica (h), poréem
tem unidades de kJ / kj - K. A entropia podera ser referida a entropia
total ou a entropia especifica do sistema, dependendo unicamente
do contexto a ser abordado.

Para encontrar a variacdo da entropia em um sistema, faz-se a
integracao da equacdo da diferencial da entropia entre os estados
inicial e final do processo:

2
S
| (7QJ :
int rev

A expressao apresentada indica a variacao da entropia entre dois
estados, e ndo a entropia simplesmente. Em algumas areas, € mais
interessante saber a variacao da entropia que a entropia em si, pois a
variacao de entropia leva em consideracao um processo e a entropia
se refere a apenas um ponto. Uma substancia pode ter uma entropia
zero para um estado escolhido, e as entropias para outros estados
podem ser determinados com a ultima equacao apresentada. Assim,
se designasse o estado 1 como referéncia, em que S=0; no estado
2, a entropia podera ser calculada. Tal como a entalpia e a energia
interna, a entropia também € uma propriedade que tem um valor
determinado para um estado particular, ou seja, para uma temperatura
(T) e pressao (P), a entropia tem um valor (S). A Figura 3.2 apresenta a
variacao da entropia entre dois estados.
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Figura 3.2 | Variacdo da entropia entre os estados 1 e 2

T(K) A

1 AS=S,-S,
S ESZ <
S (k/K)

Fonte: elaborada pelo autor.

Considere o processo A reversivel entre os estados 1 e 2 e O
processo B irreversivel entre os mesmaos estados, mostrados na Figura
3.2. A variacdo da entropia no processo reversivel (A) serd a mesma
que a variacdo da entropia no processo irreversivel (B). Em ambos os
processos a variagdo da entropia sera: AS =S, - S,

‘tz" Assimile
Quando um processo acontece entre dois estados especificados, sejam

reversiveis ou irreversiveis, a variacado da entropia € a mesma, pois €
independente da trajetoria percorrida.

A solucdo da integral de 6Q / T esta relacionada com a variagdo
da entropia para uma trajetoria internamente reversivel entre dois
estados. No entanto, a integral de 8Q / T em uma trajetoria irreversivel
tera valores diferentes quando a integracao for realizada em trajetorias
irreversiveis tambeém diferentes, portanto, ela ndo € uma propriedade.
Dessa forma, nos processos irreversiveis, a variacao da entropia deve
ser determinada pela integracao dentro de uma trajetoria, assumida
internamente reversivel entre dois estados definidos.

Vocé deve lembrar que quando o processo de transferéncia
de calor ocorre com temperatura constante (isotérmico), ele é
internamente reversivel. Entdo, a variacao da entropia para esse
sistema € determinada pela seguinte equacao:
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1 o i L

0

Ou também:
ASzg-
T,

A variagao da entropia para um processo internamente reversivel
esta em fungdo da temperatura constante (7)) e do calor transferido
(Q). Essa equacao € usada para calcular a variacdo de entropia em
reservatorios térmicos que fornecam ou ganhem calor a temperatura
constante.

Como foi visto na Figura 3.1, para um ciclo formado por dois
processos, reversivel (A) e irreversivel (B), da desigualdade de Clausius,
pode-se chegar a sequinte equagao:

Em que a igualdade ¢é valida para um processo internamente
reversivel e a desigualdade, para um processo irreversivel. A variagao
da entropia para um sistema fechado operando irreversivelmente e
maior que a integral 8Q / T. No entanto, para um processo reversivel,
esses valores serdo iguais. A variagao da entropia sera AS =S5, -S,,

2
e para um processo reversivel ela adota a forma L 8Q/T , que é

chamada de transferéncia de entropia por meio de calor. Assim,
para um sistema fechado, a variacao da entropia de um processo
irreversivel € maior que a transferéncia de entropia, isto ¢, durante
um processo irreversivel, a entropia estara sendo gerada devido
unicamente a presenca de irreversibilidades. A entropia gerada no
processo € chamada de geragcdo de entropia e € representada por
S,... a qual pode ser determinada a partir da variacdo de entropia de

gerr

um sistema, dada pela seguinte equagao:
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AS

sistema

260
:SZ_SI :-[I 7+Sger

&3& Assimile
A entropia gerada sera uma quantidade positiva ou nula,dependera do
processo e Nado sera uma propriedade do sistema. Se num processo Nao

existe transferéncia de entropia, entdo a variacao da entropia sera igual a
geracao de entropia

Considerando um sistema e sua vizinhanca, a variacao da entropia
durante um processo sera a soma da variacao de entropia do sistema
e da sua vizinhanca, que € igual a geracdo de entropia, ou seja:
S..=AS +AS >0.

ger sistema vizinhan¢a

Em que a igualdade € vélida para os processos reversiveis e a
desigualdade, para 0OS processos irreversiveis. Se um processo real
€ irreversivel, € possivel pensar que alguma forma de entropia esta
sendo gerada durante ele, entdo a entropia do universo pode estar
aumentando. Desse modo, quanto mais irreversivel for um processo,
maior sera a entropia gerada. NOS processos reversiveis, Ndo existe
geragao de entropia.

A equacdo apresentada anteriormente sugere que a variagao
de entropia de um sistema (AS ) pode ser negativa durante um

sistema

processo, porém a geracao de entropia (Sger) nao pode ser negativa.

O principio da geracdo de entropia pode ser resumido da seguinte
forma:

S... >0 — Processo irreversivel.
S... =0 — Processo reversivel.
S,.. <0 — Processo impossivel.

A entropia de um sistema isolado aumenta até alcancar um valor
Maximo; nesse ponto, o sistema alcancou o estado de equilibrio. O
principio do aumento da entropia nao permite que o sistema passe
por uma mudanca de estado que ocasione a diminuicdo de entropia.

Em engenharia, a geragdo de entropia € uma medida da
irreversibilidade de um processo, isto €, quanto maior for a medida
da geracao de entropia, maior serdo as irreversibilidades presentes No
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processo. Portanto, a geracao de entropia pode ser usada cCOmo uma
medida das irreversibilidades envolvidas em um processo.

@ Reflita

Quando um sistemma opera irreversivelmente, maior sera a entropia
gerada e malor sera o aumento da entropia no universo. Diante dessa
situagdo, o que vocé imagina que pode acontecer com tanta entropia
sendo gerada ao longo dos anos?

Entropia para uma substancia pura

A entropia especifica (entropia por unidade de massa) esta presente
em tabelas de propriedades termodinamicas. Duas propriedades
intensivas independentes, tal como pressdao e temperatura,
determinam a entropia especifica para um estado e os valores sao
determinados em relacdo a um estado de referéncia arbitrario. No
caso das tabelas de vapor de dgua, para uma temperatura de 0,01 °C,
a entropia do liquido saturado ¢ atribuido o valor de zero. Da mesma
forma, para fluidos refrigerantes, na temperatura de -40 °C, o valor de
entropia de liquido saturado é zero.

E[9 Pesquise mais

Para vocé entender melhor os valores tabelados da entropia para agua,
liquido-vapor saturados, vapor superaquecido e liquido comprimido, veja
as Tabelas A-4 a A-8,em Cengel e Boles (2013, p. 914-923).

As propriedades termodinamicas para uma substancia pura sao
mostradas em diagramas de temperatura versus entropia (Figura
3.3a) e diagrama de entalpia versus entropia (Figura 3.3b); esse ultimo
diagrama € também conhecido como o diagrama de Mollier.
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Figura 3.3 | (a) Diagrama de temperatura entropia (T-s); e (b) Diagrama de entalpia
entropia para o vapor de agua

a) b) &L &
T4 o '1'® 53
Liquido Ponto
comprimido ~ critico P2 Vapor 3000 |
) superaquecido o Ponto pér
Linha do < I critico Saturaq,
liquido P, 2 °
saturado -
© -
i 2000
Liquido-vapor g |
Linha do - saturado
vapor
saturado 1000 -
L 1 1 | 1
> 3 4 5 6 7

S Entropia, kJ/kg K

Fonte: (a) elaborada pelo autor; (b) Sonntag e Borgnakke (2003, p. 136).

Os valores de entropia especifica (s) para os estados de saturagdo
sao tabelados e variam segundo a pressdo de saturagao e temperatura
de saturacdo. Como vocé ja viu na Unidade 1, para uma mistura
bifasica, o volume especifico e a entalpia e energia interna especificas
podem ser determinados a partir do titulo da mistura, ou seja, a fracao
de vapor presente na mistura. Assim, para uma mistura bifasica, a
entropia especifica pode ser determinada, a partir do titulo da mistura,
por meio da seguinte equacao:

s =(1-x)s, +xs,

s=s+x(s,—s)

Avariacdo da entropia de uma massa m (para um sistema fechado)
durante um processo é dada por:

AS =mAs =m(s, —s,) (kJ/K).

Quando um processo € internamente reversivel e adiabatico, a
entropia de uma determinada massa fixa nao deve sofrer alteracdo.
O processo no qual a entropia permanece constante ¢ chamado de
processo isentropico e denotado pela sequinte equacao:
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As=0 (kJ/kg-K)
s, —s, =0

S§, =5

Isso implica que, quando um processo € realizado em forma
isentropica, a entropia inicial e a entropia final serdo iguais. Para um
melhor desempenho de equipamentos, como turbinas e bombas, as
irreversibilidades no processo, causadas devido a atrito, devem ser
minimizadas. Desse modo, um processo isentropico serve como um
modelo para 0s processos reais e ajudam a interpretar e a comparar
a eficiéncia de um processo real com processos ideais. Deve-se
ressaltar que, quando se fala de um processo adiabatico reversivel, ele
esta associado a um processo isentropico (s, = s,). Em termodinamica,
O Processo isentropico é usado para indicar um processo adiabatico
internamente reversivel.

vz| Exemplificando

No ciclo de poténcia a vapor de dgua, o vapor sai da turbina a 19,947 kPa
e entra no condensador onde a temperatura ¢ de 60 °C; se o titulo na
saida do condensador € 15%, qual sera a entropia especifica?

Para encontrar a entropia especifica na saida do condensador,
precisamos conhecer o valor da entropia especifica na fase liquida e na
fase vapor. De acordo com a Tabela 3.1, as entropias especificas sdo:

Tabela 3.1 | Propriedades da dgua no equilibrio liquido-vapor saturados

Temp. °C  Presséo (kPa) Entropia especifica  (kd / kg - K)

Lig sat, §, Vap sat, S,
60 19,947 0,8313 79082

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 914)

A entropia para o titulo de 15% pode ser calculada utilizando-se a sequinte
equagao:

s=s,+x(s,—s)
s =0,8313+0,15(7,9082-0,8313) kJ/kg-K =1,8928 kLK
go
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A regra das fases de Gibbs

Com base em argumentos teoricos, Gibbs desenvolveu uma
relacao que permite determinar o numero de propriedades intensivas
que podem ser especificadas para definir o estado intensivo de um
sistema. Esse numero de propriedades intensivas independentes &
chamado de grau de liberdade. Por exemplo, a agua liquida existe a
uma determinada temperatura e pressao, se diminuimos a pressao,
nao teremos somente agua liquida, pois comecara a formacao de
vapor, entao, o estado puro € determinado quando a temperatura e
a pressao sao especificadas. O equilibrio de vapor de agua com agua
liquida so existe a 100 °C e 101,33 kPa, sendo que ndo € possivel obter
o equilibrio entre o vapor e o liquido, se for alterado unicamente a
temperatura.

Para estabelecer o estado intensivo de um sistema multifasico
em equilibrio, as variaveis independentes a serem especificadas
sao determinadas pela regra das fases de Gibbs, dada pela sequinte
equacao:

F=2+N-rm.

Em que: F € o numero de propriedades intensivas que podem ser
especificadas, também conhecido como grau de liberdade, N & &
numero de especies quimicas e m € 0 numero de fases.

Uma aplicacdo importante da regra das fases de Gibbs € para
determinar o numero de varidveis que precisam ser especificadas
para definir o estado de um sistema. Por exemplo, se vocé tem agua
como unico componente com duas fases (N=1, &t =2), o numero de
variaveis a serem especificadas (F) devera ser igual a 1. Isso significa
gue na saturacao vocé pode especificar a pressao ou a temperatura.
Veja que especificando a temperatura, vocé pode determinar a
pressao, ou vice-versa.

Por exemplo, vocé quer saber o numero de fases que um
componente pode ter, entao basta atribuir o valor de zero aoc numero
de graus de liberdade (F) e, pela equacao apresentada anteriormente,
O numero de fases (r) serd igual a 3. Para o caso de dois componentes,
o numero de fases (r) serd 4.

U3 - Principios da entropia

123



124

D9 Pesquise mais

Para obter mais informacdes sobre a regra das fases de Gibbs, vocé pode
consultar o Capitulo 2, A Primeira lei e outros Conceitos Basicos do livro
apresentado a seguir.

SMITH, J. M.; VAN NESS, H. C.; ABBOTT, M.M. Introdugao a termodinamica
da Engenharia Quimica. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2007. p.16-42.

Lembre-se de que vocé tem acesso a esse livro na area do aluno, em
"Minha Biblioteca".

Vocé, esta trabalhando em uma usina termoelétrica a partir de gas
metano. A producao de energia elétrica € feita através de gas metano
gue entra na turbina a 300 K e 8 MPa, saindo a uma temperatura de
225 K e pressao de 2 MPa. Vocé tem a informacao de que a turbina
tem uma eficiéncia de 75%. Seu gestor tem a informacao de que,
trabalhando com essa eficiéncia, a usina atende bem a demanda de
energia elétrica. Caso a eficiéncia sofra uma diminuicdo, a producao
de energia elétrica se vera afetada e a demanda nao sera atendida,
levando a baixos rendimentos da usina e perdas econédmicas para a
empresa. O seu gestor quer avaliar como sera alterada a eficiéncia
da turbina caso a temperatura de saida do gas metano, devido a
uma redugao na pressaoc de saida, seja reduzida de 200 K ou 150
K. E importante lembrar que a producdo de energia ndo pode ser
reduzida, pois acarreta prejuizo para a empresa. Por outro lado, vocé
tem a informacao de que a energia do metano na saida a 225 K é de
3,7MW,a200Keéde52 MW eal50K, de 8,2 MW. Essas energias sao
considerando a temperatura de saida da turbina.

Para resolver esse problema, vocé precisa analisar © processo em
termo de reversibilidade e irreversibilidade. Como foi visto na unidade
anterior, a eficiéncia de turbina operando num processo irreversivel
sera menor que uma turbina operando em processo reversivel. Por
outro lado, sequndo o conceito da entropia, quanto maior for a
entropia de um determinado processo, maior sera a irreversibilidade.
Essas irreversibilidades sao devidas a diferentes fatores, como o atrito
gerado pelo contato do gas com as paredes das aletas da turbina.

A entropia gerada num processo pode ser igual a zero quando O
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processo € reversivel ou maior que zero quando € irreversivel, mas
Nnunca a entropia gerada pode ter um valor negativo. Para avaliar qual é
a entropia gerada atualmente na usina, a sequinte equacao € aplicada:

S, =AS, . +AS

ger Jonte sumidouro

Em que a variagdo da entropia na fonte quente (AS, ) € referida
ao metano antes de entrar na turbina e é calculada a partir de:

as,, = Qe BTMI oy M
T 300 K K

fonte

A variacao da entropia no sumidouro sera:

AS — qumidaum — 377 MJ _ MJ )

sumidouro ~

sumidouro
Portanto, a entropia gerada na usina termoelétrica sera:

MW MW

S, =AS =(-0,012+0,016) —=0,004 —-
K K

ger fonte

+AS

sumidouro

Veja que atualmente a entropia gerada é de 0,004 MW/K (4 kW/K),
esse € um valor positivo, o que indica que O processo é irreversivel,
Agora, avaliando a situacdo em que a temperatura do sumidouro seja
200 K e a energia de 5,2 MW e outra em que a temperatura seja 150
K e a energia de 8,2 MW. Entao, calculando a variagdo da entropia na
fonte e no sumidouro, temos:

Para 200 K:
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Q/one _5,2 MW
ASfamc,mOK = T : :%=—0,017 7

Jfonte

Q.vumi louro 59 2 MW
AS&umidaura, 200K — T—d = ﬁ = 0, 026 T

sumidouro
MW Mw

S :(—0,017+0,026) 7:0,009 wa

ger, 200K

Para 150 K:

_ Qﬁm!e _ _8’2 MW

AS =222 0,027 2
0 K

fonte, 300K T
Jfonte

Qumanrs _ 82 _ 55 MW
150 K

AS

sumidouro, 150K = T
sumidouro

Sger,lSOK :(_05027-"_0’055) %:0,028 %

Segundo os célculos da entropia gerada, € observado que quando
a temperatura na saida é 225 K, 200 K e 150 K, a entropia gerada
aumenta de 0,004 MW/K, 0,009 MW/K e 0,028 MW/K. Isso indica
gue quanto menor for a temperatura, maior sera a irreversibilidade
do processo. Portanto, conforme visto anteriormente, a medida que
a irreversibilidade do processo aumenta, menor sera a eficiéncia do
processo. Esse resultado indica que trabalhando a uma temperatura
menor, a eficiéncia devera ser menor e, consequentemente, podera
existir menor geracdo da energia elétrica. Até esse ponto, so estamos
avaliando a eficiéncia da turbina sem calcular quanto realmente
podera ser a eficiéncia da maquina. Esse resultado ja € um indicativo
do efeito que pode ter a temperatura do sumidouro na eficiéncia do
Processo.

Avancgando na pratica

Variacdo da entropia em uma bomba de calor
Descricdo da situagao-problema

Vocé esta fazendo estagio em uma industria de alimentos que
comumente utiliza um refrigerador a O °C para conservar alimentos.
No entanto, algumas novas exigéncias requerem que a temperatura
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do refrigerador seja diminuida a -10 °C. Vocé é designado pelo seu
gestor para determinar se o coeficiente de desempenho (COP)
do refrigerador diminuird ou ndo com essa alteracdo, ja que uma
diminuicado no COP acarretara em um maior consumo de energia.
O refrigerador opera entre duas fontes térmicas, uma de maior
temperatura (50 °C, 323,15 K) e outra de menor temperatura (0 °C,
273,15K). O calor sendo transferido entre a fonte quente e fria € de
1500 kJ e 0 COP de 3,4. Com essas informacdes vocé podera avaliar
se o desempenho do refrigerador teré alguma mudanca.

Resolugao da situacdo-problema

Primeiramente, vocé deve determinar qual é a entropia que esta
sendo gerada pelo refrigerador na condicdo atual. A geracdo de
entropia pode ser determinada pela seguinte equacao:

S, =AS, +AS,

Como calor esta sendo fornecido na fonte quente, a variacao da

0,  —1500 kJ kJ

entropia na fonte quente (Aqu) sera: AS,, = =—4,64 i

T, (50+273,15)K
Como o calor estd sendo retirado na fonte fria para o refrigerador,
entdo a variagao da entropia da fonte fria sera:

as, =Lr o 100K 49 K

T, T (0427315K K

A geracao de entropia no refrigerador sera:

S, =AS, +AS, =(~4,642+5,491) %=0,849 % :

A entropia gerada term um valor positivo, indicando que © processo
¢ irreversivel (isso confirma que 0s processos sao irreversiveis Na vida
real).

Para saber se o coeficiente de desempenho diminuira, vocé deve
calcular qual sera a entropia gerada para a nova condi¢ao de trabalho
a-10 °C, entdo, calculando a variacao de entropia do sistema na fonte
fria, temos:
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AS

n
T,

5>

T (10427315 K K

Assim, a entropia que sera gerada trabalhando a -10 °C sera:

kJ kJ
Sar =Sy +AS, =(-4,642+5,70) - =1,058

Portanto, o refrigerador operando a -10 °C tera uma maior entropia
sendo gerada, e isso significa que irreversibilidades aumentarao no
processo, 0 que Nos leva a pensar que o coeficiente de desempenho
do refrigerador devera ter uma diminuicao. Nesse ponto, nao
calculamos quanto serd o novo valor do COP, porém a entropia
gerada permite ter uma ideia da irreversibilidade do processo.

Faca valer a pena

1. Muitas vezes estamos na frente de um recipiente com agua sendo
aquecido no fogao e observamos que quando agua € aquecida existe uma
mudanca de estado do liquido para vapor. Nesse processo, existe uma
mudanca de entropia.

Considere uma panela de pressao hermeticamente fechada que ndo tem
saida de vapor pela tampa. Inicialmente, esta presente uma quantidade
de agua liquida a pressao e temperatura constante de 101,3 kPa e 290 K,
respectivamente. Logo, a panela é submetida a aquecimento fornecendo
calor de 300 KJ. Qual sera a variacdo da entropia nesse processo?

a) —0,97 kJ/K.

b) 0,97 kJ/K.

c) 1,03 kJ/K.

d) -1,03 kJ/K.

e) 1,00 kJ/K.

2. Se no interior de um cilindro-pistdo é colocado um liquido ao qual
é fornecido calor, o pistdo sofrera um movimento para a parte externa
devido a vaporizagdo e a expansdo do vapor. Essa desordem, causada
pelas moléculas no interior do pistao, ocorre devido a uma variagcao da
entropia do sistema.

Um cilindro-pistdo contém 500 gramas de agua saturada a 25 °C e
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84,6 kPa. A dgua serd aquecida a pressao constante até alcancar uma
temperatura de 95 °C e toda a agua se tornar vapor saturado. Qual sera a
variagao da entropia da dgua durante o processo?

Dados da entropia estdo listados nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 | Propriedades termodinamicas da agua, liquido comprimido

T Psat Sl
(°C) (kPa) (kJ / kg - K)
25 84,6 0,3672

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 914)

Tabela 3.3 | Propriedades termodinamicas da agua, liquido-vapor saturado

T Presséo S
(°C) (kPa) (kd / kg - K)
95 84,6 74151

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 914)

a) -3,52 kJ/K.
b) 3,52 kJ/K.
c) 4,36 kJ/K.
d) -4,36 kJ/K.
e) 2,52 kJ/K.

3. Um liquido, quando submetido a uma mudanca de temperatura, devido
aum aquecimento ou resfriamento, apresentard uma mudanca na entropia
ocasionada pela transferéncia de calor desde o estado inicial até o estado
final.

Um recipiente fechado contendo 5 litros de vapor de agua a 200 °C e
1 MPa é resfriado até 25 °C. Determine qual sera a variagao da entropia
do vapor da agua durante o processo. Dados do volume especifico e
entropia estdo nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 | Propriedades termodinamicas da agua, liquido-vapor saturado

T Psa( v S
°C) (kPa) (m / kg) (kJ/ kg - K)
200 1000 0,20602 60,6956

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 914).
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Tabela 3.5 | Propriedades termodinadmicas da agua, liquido-vapor saturado

T Pressao v, v, S, S,
°C) (kPa) (m’/ kg) (m*/kg)  (KJ/kg-K (kJ/kg-K)
200 73851  0,001008 19,515 0,5724 8,2556

Fonte: adaptada de Sonntag e Borgnakke (2013, p. 706-707)

a) 0,19 kJ/K.
b) -0,15 kJ/K.
c) -0,19 kJ/K.
d) 0,15 kJ/K.
e) 0,25 kJ/K.
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Secao 3.2

Variacao da entropia
Dialogo aberto

Vocé ja viu como 0s processos sofrem mudanca de estado e
que neles esta envolvida a entropia. Essa propriedade termodinamica
também pode ser determinada nos solidos e liquidos, considerando
que esses sistemas sao incompressiveis. No caso de gases, a variacao
da entropia pode ser determinada assumindo o comportamento de
um gas ideal. Em processos reversiveis ou irreversiveis, a variagao da
entropia € importante. Em muitos dispositivos, como compressores,
turbinas, bombas etc., essa propriedade pode servir para determinar a
poténcia desses dispositivos. Nesta secao, serdo abordadas a variagao
da entropia e a sua importancia.

Vamos lembrar que vocé estd trabalhando em uma usina
termoelétrica na unidade de producao de energia elétrica, a partir de
metano, para ser vendida. Nessa usina, primeiramente o gas natural €
tratado para separar 0 metano dos outros componentes. O metano
entra na turbina para gerar trabalho, produzindo energia elétrica. Os
dados de entrada na turbina sdo: pressao de 8 MPa, vazdo de 5,0 m?/s
e 300 K de temperatura. O metano sai a uma pressao de 2 Mpa dessa
turbina. Emuma sequnda etapa, 0 metano € queimado na caldeira para
producao de vapor de dgua a alta pressao e temperatura. Esse vapor
serg alimentado na segunda turbina para gerar trabalho, novamente
convertido em energia elétrica. A diretoria da usina termoelétrica
quer ver a possibilidade de aumentar a producao de energia elétrica a
partir da mesma quantidade de metano, por simulacdes foi proposto
diminuir a pressdo de saida do gas de 2 MPa para 1 MPa. Para isso,
a primeira turbina teria que produzir maior poténcia para gerar mais
energia elétrica. O seu gestor designa vocé para fazer um estudo e
verificar se existe a possibilidade de aumentar a geracdo de enerqgia
elétrica diminuindo a pressao de saida de metano da turbina para 1
MPa operando isentropicamente. Para resolver esse problema, vocé
utilizara alguns dados termodinamicos, que estdo na Tabela 3.6.
Vocé precisara usar 0 conceito de processo isentropico (entropia na
entrada igual a entropia na saida) para poder calcular a entalpia de
saida do gas, para entdo calcular a poténcia gerada na turbina.
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Tabela 3.6 | Dados termodinamicos de pressdo para o metano superaquecido

Pressdo 1 Mpa 2 MPa 8 MPa

T (K) 150 175 200 225 300
h (kJ/kg) 270,62 | 33487 37017 | 43243 548,15
s (kJ/kg-K) | 87902 | 91871 9,0596 | 9,3532 9,1598
v (m’/kg) 0,01705

Fonte: adaptada de Sonntag e Borgnakke (2013, p. 706-707).

Nao pode faltar

Variacao em entropia em processos reversiveis

Para entender melhor a variagcao da entropia em um processo
reversivel, consideraremos uma magquina térmica operando no ciclo
de Carnot. Relembrando o conteudo das secdes anteriores, vocé
viu que o ciclo de Carnot € formado por quatro processos: dois
isotérmicos e dois adiabaticos. O primeiro processo do ciclo de
Carnot ¢ isotérmico, no qual o calor € transferido da fonte de calor a
alta temperatura (T,) para o fluido térmico. A variagdo da entropia para
O processo ¢ dada pela seguinte equacao:

i)

Como a temperatura da fonte de calor (7,) € constante, entdo
temos:

rev

Um diagrama temperatura-entropia para o ciclo de Carnot,
€ mostrado na Figura 3.4. O primeiro processo, isotérmico, esta
representado pelos pontos 1-2 e o calor transferido da fonte a alta
temperatura (T,) para o fluido esta representado pela area 1-2-A-B.
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Figura 3.4 | Diagrama temperatura-entropia para um ciclo de Carnot
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Fonte: elaborada pelo autor.

O proximo processo do ciclo € adiabatico e reversivel, dado pela
seguinte equacao:

Como essa etapa trata-se de um processo adiabatico (no qual ndo
existe transferéncia de calor), a entropia permanece constante. Na
Figura 3.4, a linha 2-3 representa esse processo, No qual a temperatura
diminui até o valor da temperatura da fonte a baixa temperatura (T ).

O terceiro processo (2-3) € um isotérmico reversivel, ocorrendo
com a transferéncia de calor do fluido de trabalho para a fonte de
baixa temperatura. Podendo ser expresso pela equacao:

S4—S3=ij45Q:%.
55T

Nesse processo, o fluido de trabalho transfere calor para fora do
sistema, entdo o calor é negativo e, conseguentemente, a entropia
do fluido diminui.

O ultimo processo (4-1) é adiabatico reversivel, no qual a entropia
permanece constante.

Observe que a entropia no processo 1-2 deve ser igual a entropia Nno
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3-4. Com isso, a area delimitada pelos pontos 1-2-B-A-1 corresponde
ao calor transferido da fonte a alta temperatura para o fluido de
trabalho. Ja a area 3-4-A-B-3 corresponde ao calor transferido do
fluido de trabalho para a fonte de baixa temperatura. A diferenca
entre as duas areas corresponde ao trabalho realizado pela maguina
térmica.

A partir dessas relagcdes, podemos obter a eficiéncia térmica do
ciclo de Carnot, expressa pelas areas do ciclo:

VVliq — A172737471 .

ntérmica - QH A

1-2-B-A4-1

Observando o grafico da Figura 3.4 e usando essa Ultima equacao,
vOCé pode deduzir que, se a temperatura T, aumenta e T . permanece
constante, a eficiéncia do processo devera aumentar.

A Figura 3.5 mostra o diagrama temperatura-entropia para
um ciclo de Carnot de um refrigerador. Nessa figura, vocé pode
observar que a entropia do fluido de trabalho aumenta do ponto 1
ao ponto 2, mantendo constante a temperatura da fonte (T ), devido
a transferéncia de calor ao fluido de trabalho. Do ponto 3 aoc 4 a
entropia diminui, mantendo constante a temperatura da fonte (7,),
em razao da transferéncia de calor do fluido.

Figura 3.5 | Ciclo de Carnot para um refrigerador
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4
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VVliq
.
“H 2o
: e
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S

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando um processo internamente reversivel, o calor
transferido para ou pelo sistema pode ser representado pela area do
diagrama temperatura-entropia. Por exemplo, considere a mudanca
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de estado do fluido de trabalho de liquido saturado para vapor
saturado, a pressao constante como mostra a Figura 3.6. Neste caso,
o calor transferido ao fluido de trabalho correspondera a area 1-2-B-
A-1 do diagrama temperatura-entropia da Figura 3.6.

Figura 3.6 | Area de transferéncia de calor em processos reversiveis

Ta

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando a Figura 3.6, o calor transferido por unidade de
massa, representado pela variacao da entalpia entre as fases de vapor
saturado e liquido saturado (h,) a pressao constante, € dado por:

v

1 ¢2(00
SZ_SIZSIVZZL(TJ '

Em que g é o calor por unidade de massa (Q/m). Essa equacdo
permite calcular a entropia no estado de liquido saturado e vapor
saturado (S, )

W
vz| Exemplificando

O fluido refrigerante 134a de uma geladeira sera resfriado no
condensador desde o estado de vapor saturado ate liquido saturado. Se
o condensador esta a 60 °C. Determine qual sera a variagao da entropia
para o refrigerante.
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A Figura 3.7 mostra a variacao da temperatura com a entropia e a Tabela
3.7 fornece as entalpias a 60 °C.

Figura 3.7 | Diagrama temperatura-entropia a 60° C
A

T Liquido
saturado

Vapor
saturado

|

60°C|——— -

wnY

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 3.7 | Dados liquido-vapor para o refrigerante 134a a 60 °C

Temperatura Pressao h, h, h,
(°C) sat. (kPa) (kJ/kg) (kJ/kq) (kJ/kq)
60 1682,8 139,36 139,10 278,46

Fonte: Cengel e Boles (2013, p. 927).

A entalpia para o estado liquido-vapor pode ser expressa COmMo a
diferenca da fase vapor e a fase liquida como: h, = h -h, - A entropia para
a mudanca de fase é determinada pela seguinte equacdo:

v_hl hlv
Sy =8 =8, = T :?‘
5, =210 g 41953 K
(273,15+60) kg-K

Variacao de entropia em um sélido ou liquido

O calor especifico € definido como o calor necessario para
elevar em um grau a temperatura de uma unidade de massa de
uma determinada substancia, apresentando relacao com algumas
propriedades termodinamicas.
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O calor especifico para uma substancia compressivel a pressao
constante (C,) € definida como:

c _L(fs_QJ _L(%j _(%) |
" m\sT), mlor), \or),

O calor especifico a volume constante (C ) € definido por:
~L(20) () (o).
" m\8T ), m\orT ), \oT),

No caso de uma fase solida ou liquida incompressivel, a entalpia
€ dada por:

dh=du+d(Pv)=du+vdP .

Considerando que o volume especifico (v) para ambas as fases €
muito pequeno (v = 0), entdo temos:

dh=du=CdT .

Por outro lado, a relagcdo da entropia com a energia interna €
expressa por Tds = du + Pdv, se "v' for muito pequeno, teremaos

du_CdT_g

Tds=due ds=-—= dr .
T T T

Em que C é o calor especifico. A integracao dessa Ultima equacao
fornecera a variacao da entropia, se o calor especifico se mantém
constante para um processo em fase solida ou liquida, a variacdo da

entropia sera:
T,
s,—5,=Cln| = |-
T
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Essa equacao mostra que a variacao da entropia € uma funcao da
temperatura.

Um fluido incompressivel operando num processo adiabatico
reversivel (isentropico) € um processo isotérmico. Vem dai o interesse
em modelar bombas de liquidos trabalhando isotermicamente.

c@ Reflita

Considerando um processo isentropico e usando a segunda lei da
termodinamica, que trata da entropia, pode-se determinar o caminho
para o calculo do trabalho de uma maquina térmica?

Variagcdo de entropia em um gas ideal
Para determinar a variagao da entropia em um gas ideal, vamos
considerar a sequinte relacao termodinamica para a energia interna:

Tds = du + vdP,

Para um gss ideal, podemos utilzar: du = C,,dT e -~ =

< | =

Combinando as trés ultimas equacdes, temos:

Combinando as trés ultimas equacdes, temos:

ds=Cv0£+R—dv'
T %

A integracao fornece a variacdo da entropia como uma funcao
do calor especifico (C ), assim:

T
S, =, =J‘12Cvod7+Rln(V—2J :

Vi

De forma similar, usando a relacdo termodinamica para a
entalpia, temos:
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Tds = dh + vdP,

Para o gas ideal: dh = C dTe

ﬂ\"u
<\>c

Resolvendo essas equacdes, temos a variac;éo da entropia em

funcdo do calor especifico (Cp,): s, - —.[ C, [P]'
1

Os valores C e C , geralmente sdo uma funcéo da temperatura
para diversas substancias e a variacao da entropia pode ser encontrada
integrando o calor especifico como uma funcao da temperatura.
No entanto, assumindo um calor especifico medio estimado a uma
temperatura média, entdo teremos as sequintes equacoes:

-5, =C,In| = L +RIn e —-5,=C,In| = L —RIn i}
I V1 I R

Em que € a constante dos gases. Existem tabelas que reportam
valores de entropia para diferentes substancias gasosas. Quando uma
substancia esta entre dois estados, a variacao da entropia pode ser
calculada pela seguinte equacao:

5, =8, =(S;2—s§1)—Rln%-

Em que s°, e s, sdo as entropias no estado 1 e estado
2 respectivamente, as quais podem ser obtidas das tabelas
termodinamicas, R € a constante dos gases igual a 8,314 J/mol - K.
Lembrando que a constante dos gases (R) para um determinado gas
devera ser dividida pela massa molar para que se possa obter o valorem
J/kg - K. Por exemplo, para o oxigénio (O,) sera: R=8,314/32=0,2598
J/kg K

Se consideramos um processo isentropico, no qual a variagao da
entropia € igual a zero, entdo tem-se a seguinte equacao:
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R Co—Co k-1 c
Fazendo com que C—=%=—, em que k=—2.

po po k

Expressando em funcao de k:

(=] =
I, [B|* L _(»

= ou —==|—| .
T R T, Vy

Portanto, relacionando essas duas ultimas equacdes, temos:

k
b _[n
B n

A presente equacao também pode ser escrita da sequinte forma:
Pyi = BV = Pv* =constante .

Essa relacdo € chamada também de um processo politropico, em
que k & o expoente politropico.

Variacao de entropia em um processo irreversivel

Seja um sistema percorrendo os ciclos reversivel e irreversivel, tal
como mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 | Ciclo de um processo reversivel e irreversivel

Processo e
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Fonte: elaborada pelo autor.

O ciclo mostrado pelos processos a e b € reversivel, entdo,
escrevendo a equacao para esse ciclo reversivel, temos:

$7-0F) 17

Considerando a Figura 3.8 e aplicando a desigualdade de Clausius
para um ciclo constituido de um processo reversivel (b) e irreversivel
(c), teremos:

§52-5(2) -1(29)

lgualando e resolvendo as duas equacdes para 0s ciclos reversivel
e irreversivel, temos:

()17

Considerando o processo irreversivel (C), podemos chegar a
seguinte equacao:

J.zdSC>r(5—Q) . entdo dSZ&—Q.
1 1 T c T
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«3’) Assimile

Lembre-se de que quando avaliamos a entropia, a igualdade € valida para
O processo reversivel e a desigualdade, para o processo irreversivel.

Portanto, se uma quantidade de calor (8Q) é fornecida para um
processo reversivel a temperatura T, a variagao da entropia sera:

as :(LQJ -
T ).,

Se na transferéncia de calor a um sistema acontecem
irreversibilidades, a entropia sera maior que do processo reversivel,
entdo, a variacao da entropia sera:

as > (gj
T

irreversivel

Se 8Q for negativo, a entropia diminuira devido a transferéncia de
calor. No entanto, os efeitos das irreversibilidades tendem a aumentar
a entropia do sistema.

f_'[g Pesquise mais

Mais informacdes sobre variacao da entropia em um sistema podem ser
encontradas no Capitulo 6, “Entropia’, do livro sugerido a seguir:

SONNTAG, R. E.; BORGNAKKE, C. Introducdo a termodinamica para
Engenharia. Rio de Janeiro: LTC, 2003. p. 131-157.

Lembre-se de que vocé tem acesso a esse livro na area do aluno, em
‘Minha Biblioteca".

Sem medo de errar

Vocé trabalha em uma usina termoelétrica que produz energia
elétrica atraves da poténcia gerada por duas turbinas. A primeira opera
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com o metano que entra a alta pressao e, na segunda, © metano que
sai da primeira turbina € queimado e o calor € aproveitado na caldeira
para produzir vapor de dgua a alta pressao. Na primeira turbina, vocé
foi designado para estudar a possibilidade de aumentar a poténcia
gerada com a turbina operando isentropicamente. Ela atualmente
estd operando com uma pressao de metano de 8 MPa a 300 K e
uma vazdo de 50 m3/s e, na saida da turbina, 0 metano estd a 2
MPa. Para comecar a fazer seus calculos, vocé dispde dos dados
termodinamicos da Tabela 3.8.

Tabela 3.8 | Dados termodindmicos do metano superaquecido

8 MPa 2 Mpa 1 MPa
T (K) 300 200 225 150 175
ph (kd/kg) 548,15 | 370,17 | 43243 270,62 334,87

S(kJ/kg.K) | 91598 | 90596 | 9,3532 87902 9,1871
v(m?/kg) | 001705

Fonte: adaptada de Sonntag e Borgnakke (2013, p. 706-707)

Para resolver esse problema, precisamos lembrar que a turbina
opera adiabaticamente, de modo que nao ha perdas de calor, e
para um processo adiabatico a variacdo da entropia € nula. Como
a variacao da entropia € nula (As = 0), a entropia tem que ser igual
na entrada e na saida da turbina (s, = s,). Por outro lado, o sistema €
um volume de controle, no qual vocé tem matéria entrando e saindo
através da turbina. Como é um processo com escoamento em
regime permanente, entdo a variacao da energia cinéetica e potencial
pode ser considerada desprezivel. Portanto, analisando na entrada da
turbina, temos:

P, =8 MPa, T=300 K, h, =548,15 kJ/kg e s, =9,1598 kJ / kg - K.

Se s, = s, entdo, para um valor de entropia de 91598
kJ / kg - K, calcula-se o valor da entalpia a 2 MPa. Considerando os
dados da tabela, o valor da entalpia esta entre 370,17 kd/kg e 432,43
kJ/kg. Interpolando para um valor de entropia de 9,1598 kJ / kg - K,
temos:
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h, =w(9,1598—9,0596)+370,17 =391,42 kJ / kg .
9,3532-9,0596

Para determinar a poténcia da turbina que a usina termoelétrica
gera energia, usamaos O balanco de energia na turbina. Na turbina, a
energia que entra € igual a energia que sai:

E_=E

ent sai

mh =mh, +W

W=mh —mh, = m(h —h,)

Avazdo massica pode ser determinada a partir do volume especifico

“ 5,0m’ /s

e da vazdo volumétrica na entrada: m=———————=1293,26 kg/s.
0,01705m’ kg

W m(h1 —hy) =293, 26 (548 15-391, 418)——45963 2£—46 oMw .

kg

Portanto, a poténcia da turbina para a producao de energia elétrica
com a qual atualmente a usina trabalha € de 46,0 MW.

Agora, consideraremos mudanca na pressao de saida da
turbina, isto €, reduziremos a pressao do metano na saida a 1 MPa.
Considerando que a turbina opere adiabaticamente, para a entropia
de 9,1598 kJ/kg - K, a entalpia serd determinada por interpolacdo da
sequinte forma:

h, = w(9,1598—8,7902)+270, 62=330,45kJ / kg .
9,1871-8,7902

Desse modo, o trabalho realizado pela turbina sera:

W m(h —hy) =293, 26 (548 15-330 45)—=63842 7E:63 SMW .
kg
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Com esse resultado, vocé pode concluir gue a poténcia da turbina
aumentara de 46,0 MW a 63,8 MW quando a pressao na saida da
turbina diminuir a 1 MPa. Entdo, vocé deve elaborar um relatorio
técnico mostrando que os resultados obtidos ajudardo a empresa a
ter lucros maiores.

Na solucdo do problema, ficou evidente a importancia da entropia.

Avancando na pratica

Entropia e refrigeracao
Descricao da situagcao-problema

Vocé estd trabalhando em uma industria de alimentos. Essa
empresa fabrica alimentos que requerem refrigeracdo para a sua
conservacao. O seu gestor foi informado que a demanda de producao
aumentou e sera necessario aumentar a capacidade de refrigeracao.
Para isso, pretende-se trocar o compressor do sistema de refrigeracao
por um maior. Para saber se 0 novo compressor atende a nova
demanda, € preciso calcular qual sera o seu trabalho. Sera utilizado o
fluido refrigerante 134a, com vazao no compressor de 0,1 kg/min. A
entrada do fluido refrigerante no compressor devera estar na forma
de vapor saturado na pressdo de saturacdo de 180 kPa e a pressao
de saida do compressor sera de 800 kPa. Os dados termodinamicos
para esse fluido refrigerante estdo descritos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 | Dados termodinamicos do fluido refrigerante 134a

180 kPa 800 kPa

h(kd/kg) | skd/kg-K) | h(K/kg) | skJ/kg- K)
242,86 0,93965 267,29 0,9183
27645 0,9480

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 928 e 930).

Resolugao da situacdo-problema

Para resolver o problema, primeiramente, consideraremos que
o refrigerante 134a devera ser comprimido de uma pressao de 120
kPa a 800 kPa, de forma isentropica. Assumindo esse processo Como
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isentropico (s, = s,), as variagdes de energia potencial e cinética sdo
despreziveis. A entropia na entrada € 0,93965 kJ / kg - K e a entalpia,
242,86 kJ/kg. Para 800 kPa, mantendo o mesmo valor de entropia, o
valor de entalpia precisa ser calculado a partir dos dados fornecidos.
Interpolando a entalpia entre 267,29 kJ/kg e 276,45 kJ/kg, para o valor
de entropia de 0,93965 kJ / kg - K, teremos:

276,45-267,29
> 0,9480-0,9183
hy, =273,87kJ / kg

(0,93965-0,9183)+267,29 = 273,87

Com isso, o trabalho do compressor pode ser calculado a partir
do balanco de energia:

W=h—h =273,877242,86:3l,01kﬂ _
g

Portanto, o trabalho a ser realizado pelo compressor devera ser
de 31,01 kJ/kg.

Faca valer a pena

1. Os liquidos e os sdlidos sofrem mudanca nas suas propriedades
termodinamicas quando aquecidos. A entropia, para os liquidos e os
solidos, depende da mudanca da temperatura e do calor especifico da
substancia.

O refrigerante 134a liquido é aquecido de 0 a 26 °C. Determine qual é a
variagao da entropia, considerando que o calor especifico do refrigerante
é constante eiguala 1,43 kJ / kg - K, € qual a variagao da entropia obtida a
partir de dados da Tabela 3.10.

Tabela 3.10 | Dados de entropia para refrigerante 134a

Temperatura S, Sy S,
(°C) (kJ / kg . K) (kJ/ kg . K) (kd / kg . K)
0 0,20439 0,72701 0,93139
26 0,32903 0,59115 0,92018
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a) 0,1128 kJ / kg - K e 1220 kJ / kg - K.

b) 0,1421 kJ / kg - K e 0,1321 kJ / kg - K.
) 0,1321kJ / kg - K e 0,1218 kJ / kg - K.
d) 0,1218 kJ / kg - K e 0,1246 kJ / kg - K.
€) 0,1328 kJ / kg - K e 0,1421 kJ / kg - K.

2. O diagrama de temperatura-entropia determina a variacdo da entropia
em um determinado processo. No ciclo de Carnot, no qual os processos
estao definidos, a variacao da entropia pode ser determinada a partir do
estado inicial e final do fluido de trabalho.

O ciclo de Carnot apresenta dois processos isotérmicos e dois processos
adiabaticos. Segundo o diagrama temperatura-entropia, representado
na Figura 3.9, qual a alternativa que define corretamente os processos
adiabaticos e isotérmicos?

Figura 3.9 | Ciclo de Carnot para uma refrigeragdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

a) Processos 1-2 e 2-3: adiabaticos. Processos 3-4 e 4-1: isotérmicos.
b) Processos 1-2 e 3-4: adiabaticos. Processos 2-3 e 4-1: isotérmicos.
c) Processos 3-4 e 4-1: adiabaticos. Processos 1-2 e 2-3: isotérmicos.
d) Processos 4-1 e 1-2: adiabaticos. Processos 2-3 e 3-4: isotérmicos.
e) Processos 4-1 e 2-3: adiabaticos. Processos 1-2 e 3-4: isotérmicos.

3. Aentropia de uma determinada massa pode mudar devido & transferéncia
de calor. O fornecimento de energia a um sistema ocasiona o aumento
da energia cinética das moléculas e, consequentemente, o aumento de
entropia do sistema.

Um processo € chamado isentropico quando a variagdao da entropia de
uma massa ou de um sistema é:

a) Menor ou igual a zero.

b) Maior que zero.

c) Menor que zero.

d) lgual a zero.

e) Maior ou igual a zero.
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Secao 3.3

Geracao de entropia
Dialogo aberto

Para um dispositivo gerar trabalho, necessita-se de uma fonte de
energia. Nas usinas termoelétricas, um fluido a alta pressao fornece
energia necessaria para movimentar uma turbina e gerar trabalho.
Nesse processo, existe uma geracao de entropia ocorrendo entre a
entrada e a saida de gas da turbina. Alem disso, uma turbina pode
ser considerada um processo adiabatico, quando isolada. Nesta
secao, abordaremos esse tema e o principio da geragcao de entropia,
0 qual pode ser considerado um enunciado da segunda lei. A partir
desses conceitos, vocé podera encontrar como e possivel determinar
a eficiéncia de uma turbina, compressor ou bocal, dispositivos
fundamentais para algumas areas.

Vocé, esta trabalhando em uma usina termoelétrica que produz
energia elétrica a partir do metano. O metano, praticamente isento de
outros elementos e compostos, com pressao de 8 MPa e temperatura
de 300 K, é direcionado a uma primeira turbina para a geracao de
energia elétrica. Na saida, 0 metano abandona a turbina a 2 MPa e
225 K, sendo encaminhado para uma caldeira onde sera queimado,
gerando vapor para acionamento de uma turbina de poténcia para
gerar mais energia elétrica.

O seu gestor tinha designado vocé para avaliar a possibilidade
de aumentar a poténcia da turbina, a fim de aumentar a geracao de
energia elétrica, caso o metano abandonasse a turbina a 1 MPa e 200
K. Dessa vez, o seu gestor quer saber qual sera a eficiéncia isentropica
da turbina quando opera na situagao atual (saida de metano a 2 Mpa
e 225 K) e na condigao proposta (saida de metano a 1 Mpa e 200
K), sabendo que a operagcao de turbina € adiabatica. A eficiéncia
isentropica da turbina fornecera informacgdes relevantes para avaliar
qual sera a melhor deciséo de operagdo, a atual ou a proposta.
Lembre-se de que, na secao anterior, vocé calculou que a poténcia
da turbina operando isentropicamente na situacao atual € 46,0 MW e
na situagao proposta € 63,8 MW, com esses dados, para resolver esse
problema, vocé precisara dos seguintes dados termodinamicos:

U3 - Principios da entropia



Tabela 3.11 | Propriedades termodinamicas do metano superaquecido

Pressédo 1 Mpa 2 Mpa 8 MPa

T (K) 200 225 300
h (kJ / kg) 393,53 43243 548,15
h(kJ / kg - k) 9,5006 9,3532 9,1598
v (m* / kg) 0,01705

Fonte: adaptada de Sonntag e Borgnakke (2016, p. 706-707).

Nao pode faltar

Equacédo de entropia

Na secao anterior, vimos que a variacao de entropia em um
processo irreversivel € maior do que aquela em um processo
reversivel, quando ambos apresentam o mesmo 8Q e T. Entdo, tem-

6Q

se a seguinte equacado: dS :T+5Sger , desde que 65, 20.

O termo éSSger refere-se a geracao de entropia Nno processo devido
a irreversibilidades no sistema. O sinal de igual € usado para processos
reversiveis, enquanto o sinal de maior € usado para pProcessos

irreversiveis.

Para um processo reversivel, como a geragao de entropia € nula,
temos as seguintes equacdes para calor e trabalho: 8S = Tds e dW =
PdV .

No caso de um processo irreversivel, a transferéncia de calor

(6Q. ) é determinada a partir da primeira equacao, obtendo-se:

irre’

5Q,, = TdS - TS,

E o trabalho, para um processo irreversivel, sera: W, = PaV/—TdsS .

Entdo, conclui-se que a transferéncia de calor no processo

irreversivel (8Q),) sera menor que a do processo reversivel (5Q).
Conseguentemente, o trabalho também sera menor para um
processo irreversivel devido a subtracdo da parcela da geracao de
entropia (—To/sge).

r

U3 - Principios da entropia

149



150

A variacdo da entropia também pode ser expressa integrando

a equacao dS:57Q+6SgC,, obtendo-se a equagao do balanco de
entropia:

S,~S =AS = j1257Q+Sge,, :

A entropia de um sistema pode aumentar de duas maneiras,
pela transferéncia de calor ao sistema ou pelo caminho de um
processo irreversivel. Assim como a entropia aumenta, ela tambem
pode diminuir quando ha transferéncia de calor do sistema para a
vizinhanga. Nesse caso, a entropia gerada nunca podera ser nula.
Devemos lembrar que, para um sistema adiabatico, a transferéncia de
calor seraigual a zero (8Q) e 0 aumento da entropia estara relacionado
diretamente com as irreversibilidades.

De forma geral, o balanc¢o de entropia para qualguer sistema pode
Ser expresso Como:

AS = Sent - Ssai + Sger .

Emaque$, e S, sdo aentropia na entrada e na saida do sistema,
respectivamente. Ainda, a variacao de entropia pode ser expressa por
unidade de massa como:

As=s S .+

ent sai ger -

Equacao da taxa de variagcao de entropia

Aequacao da variagao de entropia como uma variagao infinitesimal
de estados foi obtida a partir da segunda lei da termodinamica e
possibilita calcular a variacado de entropia em uma variacao finita de
estados (processo). Se quisermos analisar o comportamento temporal
do processo, sera necessario obter uma equacao que forneca a taxa
de variacao de entropia.
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Se tivermos uma variagcao incremental de S, teremos a equacao
. 58S,
as=22 ;55 .+ que, dividida por &t, leva a: a5 _199 P
T : 8t T &t St

Se o ponto acima do simbolo significa taxa, a equagdo final

da taxa de variacdo de entropia em um sistema pode ser escrita
AN 1° 2°
como: Lt _ N2 o9 .
a LT S

Nota-se que a taxa de variacao de entropia do sistema
esta associada a taxa de geracao de entropia no sistema e as
transferéncias de calor na fronteira do sistema. A taxa da geracao
de entropia resulta dos processos irreversiveis que ocorrem no
interior do sistema. A taxa de variacao de entropia sera calculada
apenas pelo termo referente as transferéncias de calor na fronteira
do sistema quando todos 0s processos internos ao sistema forem
reversiveis.

©

. A ° i :
A equacao na forma de taxa é: % =Sen— St Seer.
t

Em que a transferéncia de entropia por transferéncia de calor

€: S =9, eatransferéncia de entropia devido ao fluxo de massa
e:s =m:s.

massa

6&» Assimile

A geracao de entropia (596,) € aquela que acontece dentro da fronteira

do sistema e ndo a que acontece fora do sistema, que € a geragcao de
entropia devido a irreversibilidades externas.

Portanto, um valor de S, € um processo internamente reversivel.

v=| Exemplificando

O sistema apresentado na Figura 3.10 € composto por um fluido quente
a 90 °C escoando no interior de uma tubulacdo, transferindo calor para o
ar externo que esta a 25 °C. Se a temperatura interna da parede do tubo
estd a 88 °C e a temperatura externa da parede esta a 85 °C,determine
qual a geracao de entropia na parede da tubulagdo e qual a geracdo de
entropia total da transferéncia de calor do fluido quente para o ar,
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assumindo que o calor transferido ¢ de 1000 kW.

Figura 3.10 | Transferéncia de calor de um fluido quente para o ar

Ar, 25°C
85°C\ 500 kW

88°C
Fluido
Quente, 90°C

—>

Fonte: elaborada pelo autor.
Solucao:

Veja que a unica forma de transferéncia de entropia na parede € por
calor, € nao por massa, pois pela parede ndo existe troca de massa.
Entdo, a variacao de entropia devido a transferéncia de massa € zero. Do

.

balango de entropia, temos: % =Sem—Ssai+ Sger-
t

Para um processo operando em regime permanente, a variacdo de
entropia (dS /dt) é igual a zero, entdo a geracdo de entropia na

sistema

parede dotubosera:0 =5, -5 _+5 .

Sge,=sm-—sem=[gj —(2) _ 300 500 g7
7). \T) ~273+85 273488 X

Para determinar a geracao de entropia total, consideramos o ar externo
de forma similar:

Sge,zsm,._semz(gj _(g) S0 S00 Lk
7)., \T), 273+25 273+90 K

Observe que em ambos 0s casos a irreversibilidade € maior que zero.
Essa geragdo de entropia se deve a irreversibilidade da transferéncia de
calor no sistema.
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Principio de aumento de entropia

Conforme foi visto anteriormente, a variacao de entropia de
um sistema pode ser tanto positiva quanto negativa. Quando
ha transferéncia de calor ao sistema ou quando ha presenca de
irreversibilidades, a entropia pode ser aumentada. A diminuicao da
entropia sO pode ocorrer pela transferéncia de calor do sistema.

Imaginaremos um processo, No qual uma determinada quantidade
de calor 8Q € transferida da fonte a uma temperatura T, para o
sistema que esta na temperatura T, conforme a Figura 3.11.

Figura 3.11 | Variagédo da entropia

FONTE SISTEMA
00
Temperatura, Temperatura, Sw
To T
Fonte: elaborada pelo autor.
JY

Nesse caso, temos que: dSgum = T
Como 0 8Q sai da fonte, ele tem valor negativo, entao podemos

-%0

0

escrever: dS;

fonte —

Assim, a variacao liquida da entropia total pode ser expressa como:

dSsistema + deome 2 @ _@' ASSlm’ dSliq 2 5Q l _L .
T T, T T,

ds

liq =
Se T, > T, a quantidade (1/T -1/T & positiva, entdo:
ds,, =ds. +dS,,.>0.

liq sistema fonte

A variacao da entropia liquida € a soma da geracao da entropia
Nno sistema e da fonte. Essas entropias sempre serao positivas,
denotando os fendmenos que provocam as irreversibilidades.
A variacao liquida da entropia € chamada de geragao total de
entropia, a qual € dada pela sequinte equacao: .

sistema fonte

dSyy = D08, = S,y +ASie 20 -
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Essa equacdo € denominada principio do aumento da entropia.
Esse principio significa que, para um processo acontecer, a soma
da variacao da entropia do sistema e da fonte deve aumentar. O
processo contrario, para que o sistema e a fonte voltem ao seu
estado inicial, ndo €& possivel, evidenciando que 0OS pProcessos
acontecem num sentido. Assim, o principio de aumento da entropia
também pode ser considerado como um enunciado da segunda lei
da termodinamica, sendo aplicado a diferentes processos, Como a
gueima de combustivel em motores de automoveis, o resfriamento
de um corpo guente, entre outros.

OGB Reflita

O que vocé acha gue acontece com toda a entropia gerada num
processo industrial?

Se um sistema esta isolado, isto €, o sistema nao esta em contato
com a fonte, entdo, pelo principio do aumento da entropia, temos:

ds =55, >0

sistema isolado

Em que a variacdo da entropia do sistema sera igual ao valor da
entropia gerada no interior do sistema. Assim, se um sistema apresenta
aumento de entropia, um processo esta acontecendo.

vz| Exemplificando

Deseja-se aquecer 2 kg de agua a 100 °C de liquido saturado a vapor
saturado, usando uma fonte de calor que esta a 120 °C. Determine
qual sera a geracdo de entropia total do processo e se 0 processo deve
acontecer. Despreze a transferéncia de calor do recipiente.

Dados: a 100 °C a diferenca da entalpia do liquido e vapor saturados (h,)
€ 2256,4 kJ/kg e a diferenca da entropia do liquido e vapor saturados (s, )
é de 6,0407 kJ/kg (CENGEL., BOLES, 2013, p. 914).

Solugdo:

Lembre-se de que a diferenca entre a entalpia de vapor saturado e do
liquido saturado (h,) € o calor necessario para levar o liquido saturado

a vapor saturado ou a energia perdida para o vapor saturado passar a
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liquido saturado. Entdo, o calor necessario que deve ser fornecido para o
aquecimento dos 2 kg de dgua sera:

Qe = m(h, = hy) =m(h,)
0y =2.0kg(2256, K71 = 4512.8%7

A variagdo de entropia do sistema sera:

AS

sistema

=m(s) =2kg(6, 0407)L = 12,0814E»
kg-K K

O sinal positivo significa que a entropia aumenta devido ao aquecimento
da agua.

A variacdo de entropia na fonte sera:

as,, —-Q_ 128Ky ok
T, (120+273)K K

A variacdo da entalpia da fonte sera de -11,47 kJ/kg.

A variagao da entropia liquida sera:

AS,

liquida

=AS

Jfonte

+AS

sistema

=-1 1,47+12,0814:0,6114ﬂ

kg

AS,

liquida

Como citado anteriormente, para que um processo acontega, a soma da
variagao da entropia do sistema e da fonte tem que aumentar, portanto
esse resultado mostra que o processo deve acontecer.

E[9 Pesquise mais

Para os temas abordados nesta secao, maiores informagdes podem ser
encontradas no Capitulo 8, "Entropia’, do livro sugerido a seguir:

SONNTAG, R. E.; BORGNAKKE, C. Introducao a termodinamica para
Engenharia. Rio de Janeiro: LTC, 2003. p. 131-157.
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Eficiéncia
Relembrando a Secdo 2.3, de acordo com a segunda lei, a

/8
eficiéncia térmica de um motor ciclico € dada por: 1, =ﬁ.
H

Em que W, € o trabalho liquido do ciclo e Q,, € o calor transferido
do corpo, que esta em uma temperatura mais alta para o ciclo.

Agora, estenderemos um pouco a analise da segunda lei,
considerando volumes de controles, analisando a eficiéncia de um
processo, Como um compressor de um ciclo de uma turbina a gas ou
a eficiéncia de uma turbina de uma usina de poténcia a vapor.

A eficiéncia de uma maquina térmica num processo € a
comparacao do desempenho real de uma maguina e o desempenho
desta num processo ideal.

&z" Assimile
A definicdo de processo ideal seria um processo adiabatico e reversivel,
isto €, um processo isentropico entre o estado na entrada e a pressao
de saida. Como exemplo, poderfamos considerar uma turbina a vapor,
operando em regime permanente, em que tanto o estado do vapor de
agua que entra na turbina quanto a pressao de saida tém valores fixos, ou
ainda considerar que a turbina a vapor € uma maquina adiabatica.

Se considerarmos que w, € o trabalho real realizado por unidade
de massa e w,_ € o trabalho realizado por um processo ideal (adiabatico
e reversivel) entre o estado de vapor na entrada e a pressao de saida,
teremos a definicao da eficiéncia isentropica da turbina, dada por:

w

__a
nrurbina -

K]

Consideraremos um bocal, que é um dispositivo usado na
industria quimica e petroquimica com a finalidade de aumentar a
velocidade (energia cinética maxima) na saida de um fluido e reduzir a
Sua pressao na saida. Esse bocal € um dispositivo adiabatico e entdo o
processo ideal € adiabatico e reversivel, isto €, isentropico. A eficiéncia
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isentropica do bocal € a relacao entre a energia cinética real do fluido
2

) v, R L
na saida do bocal, > e a energia cinética entre as mesmas condi¢cdes
2

. . N
de entrada e de pressao para um processo isentropico, > Portanto,
2/

a eficiéncia isentropica do bocal pode ser expressa por: Moocl =Uz—2
A

No caso de compressores de ar ou de outros gases, O processo
real pode ser comparado com dois processos ideais (um adiabatico
reversivel isentropico e outro processo isotérmico tambem
reversivel). Um deles € quando ndo ha esforco para refrigerar o gas
na compressao (processo adiabatico), entre o estado da entrada
de ar e a pressao de saida, sendo o processo ideal um processo
adiabatico, reversivel e isentropico. Sendo w_ o trabalho realizado
por unidade de massa do gas que escoa NO COMPressor para o
processo isentrépico e w, o trabalho real, a eficiéncia isentropica

para um compressor adiabatico pode ser expressa COMO:
w,

j— S
Tlcompressor adiabatico

L,

a

Nesse caso, 0 consumo de trabalho sera maior do que o
consumo de trabalho ideal (processos isentrépicos).

O outro processo ideal € um processo isotérmico reversivel,
quando considerarmos um esforco para resfriar 0 gas na
compressao, seja utilizando uma camisa de refrigeracdo ou aletas
para troca térmica e resfriamento, sendo o trabalho realizado para
O processo isotermico reversivel, na condicdo dada de entrada e
pressdo de saida, e w, © trabalho real, a eficiéncia isotérmica para

W

um compressor resfriado € definida cComo: Neompressor resfiiado —

a

&ﬁ) Assimile

A eficiéncia é a comparacao entre o desempenho real e o desempenho
que seria obtido em um processo ideal.
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Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando em uma usina termoelétrica na qual para a
producado de energia conta com dois sistemas de geracao. A primeira
€ uma turbina que funciona com gas metano a 8 MPa e 300 K e a
segunda com a queima de metano para a produgao de vapor de agua
que alimentara uma turbina a vapor. No primeiro gerador, a turbina
funciona com gas metano a 8 Mpa, 300K e com uma vazdo de
50 m?3/s e na saida o gas esta a 2 MPa e 225 K. Pretende-se aumentar
a poténcia da turbina operando nas mesmas condicdes de entrada,
porém, a saida do gas sera a 1 Mpa e 200 K. O seu gestor quer saber
qual sera a eficiéncia isentropica da turbina em ambos casos, o atual
e O proposto.

Uma vez que a turbina opera adiabaticamente, a eficiéncia da
. , . . o w
turbina € determinada com a seguinte equagao: Nywme = — - EM que
w,

s

w, e w_sao a poténcia real e isentropica da turbina, respectivamente.

Considerando inicialmente as condicbes em que a usina esta
operando (pressdo na entrada de 8 MPa e 300K, saida de 2 MPa e 225K
—caso 1), a poténcia real da turbina operando nessas condicdes devera
ser determinada a partir da primeira lei da termodinamica, aplicando-se
um balanco de energia no sistema. Considerando a turbina adiabatica
(variacdo de calor nula) e a vazdo de gas na turbina constante
(5,0 m¥/s = 293,26 kg/s), o balanco de massa sera:

Eem - Esui

mh+Ec,+Ep =mh +W,+Ec,+Ep,

Como o processo acontece em regime permanente, as variagoes
da energia cinética e potencial podem ser despreziveis. Portanto, a
equacao de balanco sera:

mh, = mh, +W.

Wa :’7.7<hl_h2)
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A vazdo massica ja foi calculada anteriormente, na Segdo 3.2,
obtendo um valor de 293,26 kg/s.

Para o caso 1, a poténcia real da turbina (Wa,l) € a diferenca da
entalpia na entrada a 300 K e da saida a 225 K, entgo:

g g

Wa2 = m(h, —h,)

g

Wa2 — 203,26 %9 (548,15 393,53)';1 = 45343,86 kw
s g

Wa2 — 45 3MW

A poténcia isentropica da turbina ja foi calculada na secao anterior,
sendo que o valor para a descarga de gas na turbina de 2 MPa ¢ de
46,0 MW. Portanto, a eficiéncia da turbina operando a 2 MPa sera:

W, 453MwW

a

W, 63,8MW

s

Mturbina =

=0,710

A eficiéncia da turbina, operando com descarga do gas metano a
1 Mpa, sera de 71,0%.

Comparando a situagao atual de operacao (saida de gas a 2 MPa)
e a condicao proposta (saida do gas a 1 MPa), observou-se que a
eficiéncia da turbina na primeira situacdo € de 73,9%, sendo maior do
que a condicao proposta, que apresenta uma eficiéncia de 71,0%. De
acordo com os conceitos aprendidos, conclui-se que a diminuicao
da eficiéncia ocorre devido a irreversibilidades no processo, tal como
ja tinha sido avaliado na Secao 3.1 a partir da geracao da entropia.

Como verificamos na Secdo 3.2, temos um aumento de
poténcia. No entanto, como aqui ficou evidente a diminuicao da
eficiéncia, esse aumento de poténcia ndo € real. Agora, vocé precisa
pensar no processo de funcionamento da turbina, um aumento de
irreversibilidade provavelmente € oriundo de um aumento no atrito
entre 0 gas e a turbina, ja que a pressao de saida de gas foi alterada.
Isso leva a um desgaste nas aletas da turbina e a diminui¢cdo da sua
vida util

Tendo em vista os resultados dos seus calculos e a analise de todo
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O Processo, VOCEé sugere que uma nova turbina seja projetada para
ocorrer a variacao da producao.

Avancando na pratica

Determinacédo da eficiéncia isentréopica de um compressor de
refrigeracao

Descricdo da situagao-problema

Voceé esta trabalhando em uma industria lactea, gue mantém os
produtos lacteos fabricados conservados em refrigeradores industriais.
Devido ao aumento dos custos de manutengado, esses equipamentos
foram vistoriados, sendo detectado que um dos refrigeradores
estd causando o consumo elevado de energia elétrica. O seu
gestor designa vocé para descobrir a causa do consumo elevado,
apontando solucdes. Um possivel caminho para a resolucao pode ser
avaliar o compressor. O fluido refrigerante € o 134a e a eficiéncia do
compressor, informado pelo fabricante, € de 85%. Atualmente, vocé
tem informacao de que o fluido refrigerante esta sendo comprimido
de -10 °C e 100 kPa ate 60 °C e 400 kPa.

Vocé precisara das seguintes informacdes para solucionar o seu
problema:

Tabela 3.12 | Propriedades do fluido refrigerante 134a no estado vapor
superaquecido

Pressdo 100 kPa 400 kPa
T (K) -10 30 40 60
h (kJd/kg) 24749 275,07 284,30 | 302,96
s (kJ/ kg - K) 1,0030 0,9937 1,0236

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 929).

Resolucao da situagdo-problema

Considerando que o compressor € adiabatico, a variagao da
entropia deve ser zero, ou seja, a entropia Na entrada deve ser igual
a entropia na saida (s, = s,). Considerando que o fluido refrigerante
escoa em regime permanente, as energias cinetica e potencial
podem ser despreziveis. Do balango de energia, o trabalho real (w) e
calculado usando os dados da Tabela 3.9, assim:

w, = (hy—h ) = (302,96 —247,49) = 55,47 kJ / kg .
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Para calcular o trabalho do processo isentropico (w), € necessario
conhecer a entalpia na saida. Esta entalpia € calculada sabendo que
s, =5,=1,0030 kJ/kg-K, como esse valor de entropia esta entre
0,9937kJ/kg-Ka30°Cel0236kJ/kg- Ka40 °C, devemos realizar
a interpolagéo entre estas temperaturas para a entropia (s,), obtendo
a entalpia na saida de h,_ =277,94 kJ/kg.

Entao, o trabalho isentropico sera:

w, = (hy,—h) = (277,94 -247,49) = 30,45kJ / kg -

5
Com isso, temos que a eficiéncia atual sera:

S
n ssor adiabitico
Comprsiiora 1abatico wu 55,

W, 3045 _ ) s49, eficiéncia de 54,9%.

O resultado mostra que a eficiéncia calculada € menor que
a do fabricante (85%), e isso significa que o compressor estd com
problemas, entdo € hora de pensar em repara-lo ou troca-lo por um
Novo.

Faca valer a pena

1. Se temos uma turbina operando em regime permanente, as variacdes

das energias potencial e cinética do fluido sdo menores que a variagcao

da entalpia entre a entrada e saida da turbina e podem ser consideradas

despreziveis. Assim, o trabalho de uma turbina serd simplesmente a

variagdo da entalpia. Se considerarmos a turbina adiabatica, o objetivo da

turbina é produzir trabalho.

Podemos definir a eficiéncia isentropica de uma turbina como:

a) A razdo entre o trabalho num processo adiabatico reversivel da turbina
e o trabalho real.

b A razdo entre o trabalho real e o trabalho num processo adiabatico
reversivel.

c) Arazdo entre o trabalho num processo isotérmico reversivel da turbina
e o trabalho real.

d) A razdo entre o trabalno num processo adiabatico irreversivel e o
trabalho real.

e) Arazdo entre o trabalho liquido do ciclo e o calor transferido do corpo,
que esta a uma temperatura mais alta para o ciclo.
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2. Existem duas formas de aumentar a entropia do sistema, seja pela

transferéncia de calor ao sistema ou fazendo percorrer um processo

irreversivel.

A equacao do balanco de entropia para um sistema qualquer, passando

por um processo qualquer, pode ser definida como:

a) (Entropia na entrada) - (entropia na saida) - (geracdo de entropia) =
(variacdo de entropia)

b) (Entropia na entrada ) - (entropia na saida) + (geracao de entropia) =
(variacdo de entropia).

c) (Trabalho liquido) + (geracdo de entropia) = (variacdo de entropia).

d) (Transferéncia de calor) + (geracdo de entropia) = (variacdo de

entropia).

e) (Trabalho liquido) - (transferéncia de calor) = (variacdo de entropia)

3. Os bocais sgo dispositivos que tém a finalidade de aumentar a velocidade
de saida de um fluido e reduzir a sua pressdo. Esses dispositivos tém muita
aplicacdo dentro da industria quimica quando se deseja transportar fluidos
a uma velocidade maior.

em uma industria quimica, o vapor de dgua superaquecido é transportado
a 700 kPa e 400 °C, conforme a Figura 3.12. O vapor entra no bocal a
uma velocidade de 20 m/s. Sabendo que a velocidade do vapor de dgua
na saida é de 300 kPa e 360 °C, determine a eficiéncia isentrépica do
bocal. Dados de entalpia estao reportados na Tabela 3.13.

Figura 3.12 | Transporte de vapor de dgua num bocal

1

P,=700 kPa
T1=400°C P, =300 kPa
V=120 m/s e Tp=360°C
— BOCAL
2 —>

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 3.13 | Propriedades termodinamicas do vapor de dgua superaquecido

Pressdo 700 kPa 300 kPa
T (K) 400 280 320 360
h (kJ/kq) 3268,7 30286 | 31101 | 31922

s (kd/kg K) 7,6350 76299 | 77722
Fonte: adaptada de Moran et al. (2013, p. 713-714)
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a) 68,2%.
b) 38,2%.
c) 34,5%.
d) 32,3%.
e) 29,8%.
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Unidade 4

Sistema de poténcia a vapor

Convite ao estudo

Vocé ja viu o funcionamento e o principio de uma maguina
térmica e o ciclo de Carnot e 0s processos reversiveis e
irreversiveis. Um ciclo de Carnot € um ciclo ideal que, embora
Nnao aconteca na realidade, € um modelo que ajuda a prever
O ciclo de um processo. Alem disso, Vimos que processos
reais Nnao sao reversiveis e sofrem irreversibilidades devido a
transferéncia de calor, atrito etc. Vocé também sabe que uma
unidade operando em forma adiabatica e reversivel € chamada
de processo isentropico, isto €, a entropia No processo é
constante. E, quando a entropia na entrada da unidade € igual a
entropia na saida, € permitido determinar algumas propriedades
termodinamicas, como a entalpia, que € uma propriedade
utilizada para determinar o trabalho gerado ou o calor requerido
em um processo. Nesta unidade, abordaremos alguns conceitos
do ciclo de Carnot, poréem aplicados a outros ciclos, como a
maguina a vapor que opera sobre o ciclo de Rankine. Esse ciclo
modifica o ciclo de Carnot de modo a corrigir algumas etapas
qgue tornem o ciclo mais real. Além disso, vocé vera e entendera
como € um ciclo Otto e um ciclo Diesel aplicado a motores
de combustdo interna. Vocé também vera a operacao de uma
turbina a gas e o ciclo Brayton aplicado nessas turbinas.

Vocé comecou a trabalhar em uma pequena refinaria de
petroleo, que, entre os diferentes produtos obtidos a partir
da destilacdo e cragueamento, obtéem também os gases de
cragueamento, destilados leves, medios, pesados e residuos,
como gasolinas automotivas, querosene, oleos diesel, gasoleos,
oleos combustivel, coque, asfalto etc. Como esta em inicio
de implementacao de processos, a empresa ainda tem alguns
planos a serem instaurados Nos proximos meses. O primeiro



€ a possibilidade de adquirir uma planta de poténcia a vapor
(maquina a vapor) para gerar energia elétrica e suprir uma parte
do consumo de energia em uma das suas unidades. O segundo
€ adquirir um sistema de refrigeracao para a planta de propano,
no qual esse composto € obtido pelo método do sistema de
refrigeracdo, assim, um sistema de refrigeracao pelo ciclo com
compressao de vapor seria o indicado.

Finalmente, como o gas produto de cragueamento é
vendido para algumas industrias da regiao, pretende-se avaliar a
aquisicao de uma unidade de liqguefacdo para obter gas metano
liquefeito, desse modo o gas poderia ser vendido na forma
liquida.

Vocé ja deve ter pensado que as industrias nao podem operar
sem O consumo de energia e que Muitos processos requerem
energia para a matéria-prima ser transformada. A energia
necessaria para o funcionamento de equipamentos pode ser
utilizada na forma de calor ou elétrica, sendo que essa ultima
pode ser utilizada em outras partes das instalacdes da planta,
como na iluminacao. As turbinas que geram trabalho para ser
transformado em energia elétrica operam por ciclos, tais como
de Rankine e Brayton, ciclos termodinamicos que vocé deve
conhecer o funcionamento.



Secaon 4.1

Sistemas de poténcia a partir do calor
Dialogo aberto

Apds o homem ter inventado as maquinas térmicas que produzem
energia elétrica, foram inventados novos produtos e novas aplicacoes
decorrentes do aguecimento, tais como fornos, aquecedores etc. Em
termos industriais, hoje em dia as plantas industriais ndo poderiam
realizar suas operagcdes se nao tivessem energia elétrica. O ciclo
de uma maquina térmica de Carnot ensina como pode ser gerado
trabalho a partir de um ciclo reversivel que opera com a maxima
eficiéncia. No entanto, esse ciclo teve melhoras com relacdo ao
ciclo de Carnot, a fim de se aproximar o funcionamento da maquina
a vapor com um funcionamento real. A partir do conceito do ciclo
de Rankine € possivel determinar o funcionamento de uma maquina
a vapor do principio de operacao isentropica da bomba e turbina.
Assim, com esse conhecimento, vocé pode determinar os calores No
processo, o trabalho e a eficiéncia térmica de um ciclo de Rankine.

Vocé esta trabalhando em uma refinaria de petroleo de pequeno
porte. Nessa refinaria, a partir da destilacao e do craqueamento do
petroleo, sao obtidos diferentes produtos, como 0s gases metano,
etano e propano, gasolina automotiva, naftas, querosene, combustiveis
de jato e diferentes tipos de oleos, além de residuos, como asfalto
e coque. A refinaria requer energia elétrica para muitos setores da
producdo e, por isso, a empresa esta pensando em adquirir uma
planta de poténcia a vapor (maquina a vapor) para suprir uma parte
do seu consumo de energia elétrica. Atualmente, a refinaria compra
a energia elétrica, mas ela sabe que se produzir de acordo com suas
necessidades podera poupar dinheiro. Seu gestor designa vocé para
avaliar a implantacdo de uma maquina a vapor gue funciona com
uma turbina, pedindo para que vocé determine qual sera o trabalho
por quilograma gerado pela turbina e a eficiéncia da maquina a vapor.
Para atender a demanda de uso de vapor, a caldeira deve produzir
vapor superaquecido a 10 MPa e 400 °C, o qual sera alimentado na
turbina. Vocé precisa fazer isso para seu gestor saber posteriormente
qual sera o trabalho gerado pela turbina e quanto sera convertido
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em energia elétrica. Nessa solicitacao, com base em informacdes
técnicas, o seu gestor informou-lhe que a pressao de operacdo do
condensador de vapor d'agua devera ser de 100 kPa (proximo as
condicdes ambiente) e a agua devera sair do condensador no estado
liquido saturado. Para atender seu gestor, vocé deve considerar a
turbina e o condensador como operando isentropicamente, ou seja,
gue neles as entropias sao iguais na entrada e saida desse dispositivo.

Vocé sabe 0 que chamamos de processo isentropico? E como a
entalpia para um processo isentropico € calculada?

Utilize os dados das propriedades termodinamicas a seguir.

- Propriedades do vapor de agua superaquecido: P= 10 MPa; T=
400 °C; s=6,2141kJ kg -K ; h=3097,5kJ kg .

- Propriedades liquido-vapor da agua: P= 100 kPa; T= 99,61 °C;
v=0,001043 m’/kg: b =417,51kJ[kg.  h =2675,0kJ/kg

5, =1,03028kJ/kg-K ; s, =7,3589k] kg - K

Nesta secao, vocé vera como uma maquina a vapor funciona
atraves do ciclo de Rankine. Esse ciclo assume que a turbina e abomba
operam de forma adiabatica e reversivel, ou seja, isentropicamente.
Além de que no condensador ocorre a condensacao de todo o fluido,
gue entrarad na bomba como um liquido. Com esse conhecimento,
vocé podera determinar o calor e o trabalho de todas as partes
constituintes do ciclo de Rankine.

Nao pode faltar

Maquinas a vapor

Como foi visto na Secdao 2.3, o ciclo de Carnot opera
reversivelmente entre duas temperaturas especificadas, sendo
constituido por quatro processos: dois isotérmicos e dois adiabaticos.
Esse ciclo pode ser utilizado como um ciclo ideal de uma maquina
a vapor. No entanto, algumas dificuldades praticas relacionadas a ele
nao permitem considerar o ciclo de Carnot como modelo para o ciclo
de poténcia. Para entender melhor essas restricdes, consideraremos
um processo simples com escoamento em regime permanente de
acordo com o ciclo de Carnot, representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 | Diagrama T-s de um ciclo de Carnot
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nesse processo, um fluido € aquecido isotermicamente e
de forma reversivel no interior de uma caldeira (processo 1-2).
Posteriormente, em uma turbina o fluido sera expandido de forma
isentropica (processo 2-3), sequida de uma condensagao isotérmica
e reversivel através de um condensador (processo 3-4) e, finalmente,
passara por uma compressao atraves de um compressor, de forma
isentropica, até voltar a seu estado inicial (processo 4-1). Conforme os
qguatro processos do ciclo de Carnot, algumas observacdes podem
ser feitas:

- A transferéncia de calor para um fluido bifasico, que ocorre na
caldeira (processo 1-2) ou no condensador (processo 3-4), pode ser
realizada, uma vez que mantida constante a pressao, a temperatura
sera fixa. No entanto, a limitagao da transferéncia de calor para um
sistema bifasico seria a limitacdo da temperatura maxima que pode
ser operada em um ciclo. 1sso levaria a uma limitacdo da eficiéncia
térmica. Assim, qualguer aumento da temperatura maxima no ciclo
levard a uma transferéncia de calor de uma fase (liquido ou vapor), o
que Nao ¢ tao simples de controlar isotermicamente.

- Na Figura 4.1, pode ser observado que na expansao isentropica
No processo 2-3, o titulo do vapor diminui, isto €, o estado 2, que esta
na fase vapor saturado, passa ao estado 3, que esta na fase liquido-
vapor saturado. Dessa forma, a turbina teria que trabalhar com vapor
e liquido. A presenca de gotas de liguido dentro de uma turbina
ocasionaria constante colisdo com as pas da turbina, causando
erosao e desgaste dos materiais que constituem a turbina, fazendo
com que a eficiéncia da turbina diminua.

- Para o processo 4-1, a mistura liquido-vapor saturado (estado 4) é
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comprimida até levar ao estado de liquido saturado (estado 1). Nesse
processo, nao € tdo facil controlar e garantir uma condensacao da
mistura liquido-vapor. Portanto, ndo € usual realizar um projeto de um
compressor que trabalhe com duas fases.

Pelas razdes apresentadas, ndo aplicamos o ciclo de Carnot em
ciclos de poténcia a vapor.

Ciclo de Rankine

Varios problemas do ciclo de Carnot podem ser solucionados
com modificagdes No processo, por exemplo, O superaguecimento
do vapor da agua na caldeira e a condensacao completa do vapor no
condensador. O ciclo que resulta dessas modificacdes € o ciclo de

Rankine, o qual € conhecido como sendo o ciclo ideal das usinas de
poténcia a vapor (Figura 4.2).

Figura 4.2 | Poténcia a vapor simples ideal

qu
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 4.3 mostra um diagrama T-s para o ciclo de Rankine,
descrito anteriormente, contemplando a solucao aos problemas
observados no ciclo de Carnot.

Figura 4.3 | Ciclo de Rankine ideal

A
T Calor
fornecido

Calor retirado
Qeai

A A

Fonte: elaborada pelo autor.
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O ciclo de Rankine ideal nao apresenta reversibilidades internas.
Esse processo apresenta quatro processos, de acordo com a Figura
4.3, a saber:

- Processo 1-2: bombeamento de forma adiabatica e reversivel
(isentropica) do liquido saturado até atingir a pressao da caldeira.

- Processo 2-3: na caldeira, o liquido é aquecido a pressao
constante atraves do fornecimento de calor (g, ). Nesse processo
acontece o aguecimento da agua até a temperatura de saturagao, em
seguida acontece a vaporizacao a temperatura e pressao constantes
e, finalmente, o superaguecimento do vapor a uma temperatura bem

maior que a temperatura de saturacao.

- Processo 3-4: o vapor de agua entra superaguecido na turbina, de
modo que se expande de maneira isentropica, produzindo trabalho
e fazendo com que o eixo que esta conectado a um gerador elétrico
gire. A temperatura e a pressao diminuem durante esse processo até
que o vapor entre no condensador. Na entrada do condensador, a
mistura esta no estado liquido-vapor, com um titulo alto.

- Processo 4-1: no condensador, o vapor € condensado totalmente
paraproduzirliquido saturado auma pressao e temperatura constantes.
Entdo, na saida do condensado, a agua saturada € direcionada para
a bomba completando o ciclo. O resfriamento do condensador
geralmente € feito com agua, mas, na falta desse elemento, a
troca térmica pode ser feita com o ar ambiente. Conhecido como
resfriamento a ar, esse metodo € muito usado em diferentes partes
do mundo, de modo a evitar o consumo do elemento vital, a agua.

O ciclo de poténcia a vapor € uma maquina que opera em
regime permanente. Portanto, a bomba, a caldeira, a turbina e o
condensador do ciclo de Rankine, que € o ciclo de poténcia a vapor
ideal, tambem podem ser tratados como processos que operam em
regime permanente.

Analisando termodinamicamente o ciclo de Rankine, a caldeira e
0 condensador sao dispositivos que nao realizam trabalho, e a turbina
e a bomba operam adiabatica e reversivelmente (isentropicamente).
Entdo, a equacao de cada dispositivo pode ser expressa Como:

- A bomba opera de forma adiabatica (g = 0), entdo:

Wyomsa =M, —Hh 0u  w, . =v(P,—F), sendo o trabalho dado
em kJ/kg .
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Em que v € o volume especifico. Na forma de taxa, tem-se:

Wooma = m(hy —h) (kT [s, kW)

Em que m & avazao massica.

- Na caldeira nao existe trabalho sendo realizado (w = 0), entdo:
Gow=hy—hy € O,y =m(h,—h,).

- A turbina opera em forma adiabatica e reversivel (g = O ,

isentropica), entao:

Waurbina = h3 - h4 e W turbina == 77.’1(]’13 - h4) .
- No condensador ndo existe trabalho (w = 0), entdo:

=l —h € 0, = m(h4 _hl)

&g& Assimile

No ciclo de Rankine, a operacdo da bomba e da turbina ocorre de
forma adiabatica e reversivel (isentrdpica), de modo que a entropia na
entrada de cada dispositivo sera igual a entropia na saida. Essa condi¢cao
permite determinar as entalpias da bomba e da turbina quando nao sao
conhecidas.

A eficiéncia do ciclo de Rankine é determinada pela seguinte

equacao:

n — w]iq :liqmi .

et e
Em que: Wi, = 9w — dsai OU Wiy = Worsina ~ Woompa -
Ou também a eficiéncia pode ser expressa por:
_ Wliq — Wiarbina — Weomba — (h3 — h“)i (h2 — hl) .

n=
G ent ot h3 - hz

E:] Exemplificando

Uma maquina a vapor utiliza vapor de agua em um ciclo de Rankine
ideal. Se a agua sai como liquido saturado do condensador a 20 kPa e é
bombeada na caldeira até uma pressao de 10 MPa, qual sera o trabalho
da bomba por quilograma? Considere que a 20 kPa o volume especifico
(v) é 0,001017 m#/kg .

U4 - Sistema de poténcia a vapor



Para solucionar o problema, usamos diretamente a equacao que utiliza
o volume especifico (W, ,,,,.,, = V(F —F)) ou a partir da diferenca das
=h, —h). Como voce

entalpias da saida e entrada da bomba (Wt omba
conhece o valor do volume especifico, teremos:

Wy, = 0,001017 710000~ 20) kpa Ll N | |

, kg [TkPa|| Pa |[N-m|
J

¥, =10149,66 -

Portanto, o trabalho da bomba sera de 10,2 kJ/kg.

Motor a combustdo interna, motor Otto e motor Diesel

No motor a combustdo interna, a queima do combustivel € feita
Nno interior do proprio motor. Os gases produzidos na combustao
sao o fluido de trabalho que exercem, por exemplo, trabalho sobre
um émbolo de um cilindro. A queima do combustivel no interior do
motor de combustao interna se torna complicada para uma avaliacdo
termodinamica devido a uma rapida combustao. Alem disso, tanto o
combustivel e o ar que ingressam no motor de combustdo interna
guanto os gases da combustao escoam em estado estacionario e
nao existe um fluido de trabalho operando em um ciclo, como é o
caso do vapor como fluido em uma maquina de poténcia a vapor.

Motor Otto: é o motor de combustdo interna mais utilizado nos
automoveis, o ciclo de combustao consiste em quatro processos. O
ciclo inicia-se com a alimentacao de uma mistura de combustivel e ar
a pressao constante que € introduzida no interior de uma camara de
combustao, como mostra a Figura 4.4a.
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Figura 4.4 | Diagramas do ciclo do motor Otto: (a) Diagrama P-v; e (b) Diagrama
T-s

A A
P 2 -
3
T N Cent P }
2 2
\ 4 T =
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 4.4a, o primeiro processo 0-1 € o inicio da etapa de
alimentacao da mistura combustivel e ar para o interior do cilindro.
No segundo processo 1-2-3, as valvulas sao fechadas para manter a
mistura no interior do cilindro. Na etapa 1-2, a mistura combustivel e ar
€ comprimida em forma adiabatica e, apos, No processo 2-3, acontece
aignicao da mistura e a combustdo. Nesse instante ocorre o aumento
rapido da pressao interna, permanecendo o volume constante. A etapa
3-4-1 da origem ao trabalho, essa etapa € constituida pelo processo
3-4, no qual os gases da combustdo a alta temperatura e pressao
expandem-se rapidamente de forma adiabatica e no processo 4-1 a
valvula de descarga € aberta, diminuindo a pressdo e mantendo o
volume praticamente constante. Nesse processo 3-4-1, o trabalho é
gerado. O quarto processo 1-0 corresponde a exaustao dos gases
para fora do cilindro.

A Figura 4.4b mostra uma analise simplificada da Figura 4.4a em
funcdo da temperatura e entropia e mantém algumas caracteristicas
bem parecidas com as condicbes de operacdes reais. O ciclo
Otto consiste em quatro processos internamente reversiveis: 1-2
compressao isentropica; 2-3 entrada de calor a volume constante;
3-4 expansao isentropica e 4-1 saida de calor a volume constante.
Esse ciclo € realizado em um sistema fechado, tal como um cilindro-
pistao.

As equacdes envolvidas para um ciclo Otto sdo deduzidas a partir
de um balan¢o de energia para um sistema fechado. Assim, o calor
que entra é dado por: gq,, =u, —u, =c, (T, —T,).
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Ja o calor que sai € calculo por: ¢, =u, —u, =c, (T, —T,).

A eficiéncia térmica do ciclo Otto ideal € dada por:

no M 4w LT R(LT-1)
o T,-T, T, (T, /T, —1)

Os processos 1-2 e 3-4 sdo adiabaticos e reversiveis (isentropicos).

Da Figura 4.4a, tem-se que v, =v, e v, =V,, portanto:

T,

2

T,

3

k—1
v_s] T

V4

k—1
v_zJ _
Vi

Substituindo esta equacdo na relagao de eficiéncia térmica e

fazendo as simplificacdes, tem-se:

n

t,0tto ~ rkq

1—L onde: r=

4
v,

2

LA

\%

_rl

vr2

v,

24

Vs

\%

v

_rd4

r3

Em que r é a razdo de compressao e k € a razao dos calores

especificos ¢, /¢, .
Motor Diesel

A diferenca entre os ciclos Otto e Diesel (também conhecido por
motores de compressdo) € que, no ciclo Diesel, o ar ¢ comprimido
até que a temperatura final da compressao seja suficientemente alta
para que, na medida em que o combustivel seja alimentado, ocorra a
combustdo espontaneamente. No processo de combustdo do ciclo
Diesel ideal, o fornecimento de calor é realizado a pressao constante.
A Figura 4.5 mostra a operacao de um ciclo diesel.

Figura 4.5 | Diagramas do ciclo Diesel ideal: (a) Diagrama P-v; e (b) Diagrama T-s
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Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 500)
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Na Figura 4.5a, sao mostrados dois processos a entropia constante
(1-2 e 3-4) e, na Figura 4.5b, um processo a pressao constante (2-
3) e um processo a volume constante (4-1). O calor fornecido para
o fluido de trabalho (processo 2-3) é feito a pressao constante e o
calor retirado (processo 4-1) é realizado a volume constante. O calor
fornecido (entra) e retirado (sai) séo:

Gos =P, (v 7vz)+(u3 —uy)

Go =My — 1y :Cp(Ts -T)

Qo =ty —y =c,(T, —T))
A eficiéncia do ciclo Diesel ideal é:

ﬂzl,hzl,cvm*m - (7, -1) 1 (T, /T, 1)
Do c, (I, =T,) k(T —1T,) KT,(T,/T, = 1)

T]t, Diesel
ent

A eficiéncia também pode ser expressa em funcdo da razdo de
corte (r. =v,/v,) como:
1| -1

T]I Diesel = 1 - k—1 -
' r

k(r,—1)

Vi
,emque r=—.
v,

Se compararmos os motores Otto e Diesel para uma mesma
razao de compressao, a eficiéncia do motor Otto € maior que do
mOtor Dlesel (T]l,()zlo > T]z,Die.s'eI )

Turbina a gas e ciclo Brayton

O ciclo Brayton € utilizado em turbinas a gas onde os processos
pOr COMPressao e expansao ocorrem em uma maguina rotativa.
Geralmente, as turbinas a gas operam em ciclo aberto, no qual o ar
€ comprimido aumentando a pressao e a temperatura, e, depois,
sdo injetados em uma camera de combustao com o combustivel,
onde sao queimados, produzindo os gases de combustao que
passam por uma turbina, expandindo-se e gerando trabalho. Logo,
0s gases sao retirados para a parte externa. O ciclo da turbina pode
ser modelado como um ciclo fechado, como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 | Turbina a gas de ciclo fechado

Cent

2 xTrocador 3
de calor
) Wiig
Compressor| Turbina
Trocador
1 de calor 4
xqgi

Fonte: elaborada pelo autor.

c@ Reflita

Na turbina a gas de ciclo fechado, o calor fornecido ao ciclo poderia ser
aproveitado totalmente, de modo que o calor na saida Nao existisse? Se
fosse assim, a eficiéncia poderia ser maior?

Na Figura 4.6, 0s processos de compressdo e expansao para
um ciclo fechado sdo os mesmos do ciclo aberto de uma turbina
a gas, mas o processo de combustdo € trocado pelo fornecimento
de calor de uma fonte externa a pressao constante e o processo de
exaustao € substituido por um processo de retirada de calor a pressao
constante para a parte externa. Esse ciclo ideal pelo qual passa o
fluido de trabalho € chamado de ciclo Brayton, formado por quatro
processos internamente  reversiveis: 1-2 compressao adiabatica
reversivel (isentropica) no compressor, 2-3 fornecimento de calor a
pressao constante, 3-4 expansao adiabatica e reversivel (isentropica)
na turbina e 4-1 retirada de calor a pressao constante. A Figura 4.7
mostra os diagramas de um ciclo Brayton ideal.

Figura 4.7 | Diagramas do ciclo Brayton ideal: (a) Diagrama P-v; e (b) Diagrama T-s

A A 3
P T

v

(a) v

Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir da Figura 4.7, vocé pode determinar as equacdes para O
calor na entrada e na saida do ciclo Brayton ideal utilizando:

Gy =y —hy =, (T, - T,)

G =h —hy :Cp(T4 =T).

Ja a eficiéncia térmica do ciclo Brayton ideal é:
L-T _, T(@,L-D

= Mg s g _ _
I -1, TL(T,/)T, - 1)

T)t,Bmyron -

ent qem

P
1 em que r, =—2=-"
(k—1)/k
"p

T,t, Brayton = 1

BB,

>, S30 a pressao relativa
ao estados 2 e estado 1, respectivamente, K € a razao dos calores
especificos. Na maioria das turbinas a gas, o r, varia de 11 a 16.

Em que r, € a razdo da pressao, P, P,

U9 Pesquise mais

Para obter maiores informacdes sobre esse topico, vocé poderad ler o
Capitulo 8, Producao de Poténcia a partir de calor, da obra sugerida a
seqguir.

SMITH, J.A.; VAN NESS, H.C.; ABBOTT, M. M. Introdugdo a termodinamica
da Engenharia Quimica. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2007. p. 215-235.

Lembre-se de que vocé tem acesso a esse livro na area do aluno, em
Minha Biblioteca.

Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando em uma refinaria de petroleo de pequeno
porte que deseja adquirir uma planta de poténcia a vapor, pois a
refinaria requer energia elétrica para muitos setores da producao e
a aquisicao de uma planta de poténcia a vapor suprira uma parte do
consumo de energia elétrica da refinaria. O seu gestor designa vocé
para determinar qual sera o trabalho por quilograma de vapor, gerado
pela turbina e a eficiéncia da maquina a vapor, caso a caldeira produza
vapor superaquecido a 10 MPa e 400 °C, o qual sera alimentado na
turbina. Além disso, a pressdo no condensador devera ser de 100
kPa e devera estar no estado liquido. Para resolver esse problema,
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consideraremos a maquina de poténcia a vapor operando no ciclo
de Rankine, representado na Figura 4.8a, assim como o diagrama T-s,
representado pela Figura 4.8b.

Figura 4.8 | Consideracdes para o processo: (a) Maquina a vapor; e (b) Diagrama
T-s do ciclo de Rankine

A
T Calor
3 fornecido

Wturbina
BOMBA ” TURBINA

1 CONDENSADOR Calor retirado
L 4 i
Qsai v '5
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocé conhece que o vapor na entrada da turbina esta em uma
pressao de 10 MPa e 400 °C, nessas condicdes, as propriedades de
entalpia e entropia no estado 3 sdo:

P =10 MPa; T = 400°C; s, = 6,2141 kJ/kg- K ; hy =3097,5 kJ/kg

s, =s5,=6,2141 kJ/kg- K.

A turbina opera isentropicamente, entdo a entropia no estado 3
serd igual a do estado 4. Observe que o estado 4 esta na fase liquido-
vapor com um titulo de vapor, entao, para conhecer a entalpia Nno
estado 4, determinaremos primeiramente o titulo e com esse valor
serd determinado a entalpia no estado 4 (na fase liquido-vapor). No
estado 4, as propriedades de volume especifico, entalpia e entropia
S80:

P =100 kPa; T =(99,61°C); v="0,001043 m’[kg; h = 417,51 kJ/kg; h, = 2675,0 kJ/kg

s, =1,3028 kJ/kg-K; s, =7,3589 kJ/kg - K.

O titulo sera:
s, =8+ x(s, =)
s,—s, 6,2141—1,3028

x= = =0,81097 ~ 0,811 , igual a 81,1% de
s, —s, 7,3589—1,3028

vapor.
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A entalpia h; sera:

hy=h +x(h, —h)=417,514+0,81097(2675,0 —417,51) = 2248,22 kJ / kg .
O trabalho por quilograma na turbina sera:

=h,—h, =3097,5—-2248,22=849,28 kJ / Kg .

Observe que a pressao no condensador foi sugerida pelo seu
gestor como sendo 100 kPa (proximo as condicdes ambiente), uma
condicao de operacdo da maquina de poténcia a vapor. Alem disso,
Nno estado 1 a agua esta no estado de liquido saturado, entdo a entalpia
no estado 1 sera igual a entalpia do liquido saturado:

h=h=417,51kJ | kg

Abomba opera de forma isentropica, entao a entropia no estado 1
€igual a entropia no estado 4. Alem disso, vocé sabe que a pressao da
agua na entrada na caldeira deve ser igual a pressao de saida do vapor
da caldeira, entao o trabalho na bomba pode ser calculado a partir da
diferenca de pressao e do volume especifico pela sequinte equacao:

3
Wombaem = V(P — B)=10,001043 m—l(IOOOOfIOO) kPaL: 10,33 L
| kg 1kPa-m kg

w,

turbina,sai

A entalpia, no estado 2, pode ser calculada a partir do trabalho
da bomba pela seguinte equacao:

Wombaer =M —H o0 by =W+ =10,334-417,51=427,84 kJ / kg

Entao, o calor de entrada na caldeira sera igual a:

Qo =hy —h, =3097,5— 427,84 =2669,66 kJ / kg

O calor na saida pelo condensador sera:

Q. =h, —h =2248,22 - 417,51=1830,71 kJ / kg

Finalmente, a eficiéncia da bomba pode ser calculada, a partir
do trabalho liquido e do calor que entra, pela seguinte equacao:

_ Vi _ W,

turbina___ Whnmhu _ 8493 28 - 107 33
Dent en 2669,66

=0,314=314%

Consequentemente, o trabalho da turbina por quilograma de
vapor serd de 849,28 kJ/kg e a eficiéncia da maquina de vapor sera
de 31,4%. Para determinar a poténcia, basta conhecer qual sera
a vazado massica de vapor que devera entrar na turbina. Lembre-
se de que, para determinar a poténcia da turbina, bastara saber
qual € a vazao massica de vapor que entra N0 compressor e, com
o trabalho calculado, sera possivel calcular a poténcia da turbina
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necessaria para produzir energia elétrica para cobrir a demanda da
refinaria. A eficiéncia indica que a percentagem do calor fornecido
na caldeira sera convertido em trabalho para gerar energia.

Avancando na pratica
Aplicacdes

Descricao da situacao-problema

Vocé comecou um estagio em uma industria quimica que
trabalha com processos de separacao. Nessa industria € recuperado
alcool isopropilico e o consumo de energia elétrica no processo de
separacao tem aumentado consideravelmente. A geréncia resolveu
investir na compra de uma turbina a gas operando pelo ciclo Brayton
para gerar energia elétrica, 0 que cobrird a demanda requerida na
planta para o funcionamento de alguns equipamentos. A fim de
decidir se essa € a melhor escolha, seu gestor designou vocé para que
calcule qual serd a eficiéncia térmica do ciclo Brayton ideal. Para isso,
ele lhe passou algumas especificacdes técnicas: a razao de pressao
€ de 10, a temperatura de entrada na turbina e do compressor € de
1100 Ke 310 K.

Os seguintes dados das propriedades do gas ideal do ar sdo
disponibilizados para os calculos:

Entrada da Turbina: T = 1100 K, h, = 1161,07 kJ/kg, P, = 167,1;
P,=16,71; ovalorde T=600 K e h, = 607,02 kJ/kg.
Entrada no Compressor: T = 310K, h, = 310,24 kJ/kg, P, = 1,5546;
P, =15546, T=590 K e h, =596,52 kd/kg.
Resolucao da situacdo-problema

Para resolver o problema, os diagramas de T-s e P-v, para o ciclo
Brayton ideal, auxiliaréo na identificacdo dos processos em cada
etapa e calculo da eficiéncia.

Processo de compressao (1-2). T=310 K, h, = 310,24 kJ/kg, P,
= 1,5546. Determinando a pressdo relativa no estado 2 (saida do
compressor).

P, :%Pﬂ =10(1,5546) =15,546 Para P _=15,546, o valor de T=590 K

1
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e h,=596,52 kJ/kg.

Processo de expansdo na turbina (3-4). T=1110 K, h, =1161,07 kJ/
kg, P,=1671. A pressdo relativa no estado 4 (saida da turbina) sera:

P, =iPr3 =L(167,l)=16,71. Para P =16,71; o valor de T=600
10

B
Ke h,=607,02 kd/kg
Woomp.om =My —hy = 596,52 -310,24 = 286,28 kJ/kg

Worn s = 1y —hy =1161,07 = 607,02 = 554,07 kJ/kg

Gup = hy—h, =1161,07—596,52 = 564,55 kJ/kg
Wi, W, =W, 554,07-286,28

qent qent 546’ 55

n

Portanto, a eficiéncia da turbina indica que 49% da energia cinética
e potencial do vapor da agua sera convertida em trabalho de eixo.
Baixas eficiéncias indicam perdas de energia cinética e potencial na
saida da turbina e efeitos de atrito no sistema interno da turbina.

Faca valer a pena

1. O ciclo de Rankine ndo envolve nenhuma irreversibilidade interna e
consiste em quatro processos.

Sobre esse ciclo, também podemos afirmar:

a) E um ciclo ideal dos motores alternativos de ignicio por centelha.

b) E um ciclo ideal das usinas de poténcia a vapor.

c) E um ciclo ideal dos motores alternativos de ignicio por compressio.
d) E um ciclo ideal das usinas de poténcia a gas.

e) E um ciclo ideal dos motores de combustio interna.

2. Em 1949, foi instalada a primeira turbina a gas de uma usina elétrica,
produzindo 3,5 MW de poténcia. Anteriormente, a geracdo de energia
elétrica era feita por usinas nucleares ou a carvdo. Com o passar dos anos, o
uso das turbinas a gas natural foi aumentando, pois apresenta uma eficiéncia
mais alta, com tempo de instalagdo e custos de construgdo menores.
Complementarmente, o fornecimento de gas natural € abundante e as
caracteristicas das emissdes sdo melhores.

Qual é o ciclo que representa o funcionamento ideal de uma turbina a gas?
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a) Ciclo Otto.

b) Ciclo de Carnot.
c) Ciclo de Rankine.
d) Ciclo Brayton.

e) Ciclo Diesel.

3. Ociclo de Carnot ideal representa a operacdo de uma maquina térmica.
Esse ciclo ndo acontece na realidade devido a algumas observacdes
referentes ao estado da dgua na saida do condensador. O ciclo de Rankine
€ um ciclo com modificagdes do ciclo Carnot e pode ser melhor aplicado
a um ciclo de uma maquina a vapor.

E utilizado vapor de dgua em um ciclo de Rankine ideal. O vapor a
300 °C e 5 MPa entra na turbina e sai a 50 kPa. Qual sera a o trabalho por
quilograma gerado na turbina e qual a temperatura do vapor na saida na
turbina?

Utilizar as seguintes propriedades do vapor de agua:

- Propriedades do vapor de agua superaquecido a 5 MPa e 300 °C:

h=h =2925,7 kJ/kg. s=s,=6,2111 k/kg-K

- Propriedades do liquido-vapor saturado da agua a 50 kPa:

T=81,32°C, h, =340,54 kJ/kg, h,=2645,2 kJ/kg
s, =1,0912 kJ/kg-K. s, =7,5931 kJ/kg- K

Dados obtidos em Cengel e Boles (2013, p. 916 e 920).
a) 750,32 kJd/kg e 79,50 °C.
b) 734,12 kd/kg e 79,50 °C.
¢) 720,30 kJ/kg e 91,35 °C.
d) 830,23 kd/kg e 81,32 °C.
e) 770,47 kJ/kg e 81,32 °C.
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Secaon 4.2

Refrigeracao
Dialogo aberto

O refrigerador € um dispositivo que tem a finalidade de transferir
calor de um meio de baixa temperatura para um meio de alta
temperatura, 0 uso desse dispositivo € muito usado quando se
trata de manter um sistema a baixa temperatura. Na industria de
alimentos e quimica, a refrigeracdo € usada em muitas linhas de
processamento, incluindo a conservacdo do produto final. Por
muitos anos, refrigeradores usaram como refrigerantes fluidos a
base de clorofluorcarbonetos (CFCs) ou de hidroclorofluorcarbonos
(HCFCs). No entanto, foi constatado que esses compostos degradam
0 0zONIo, levando a uma debilitacao da camada de 0zonio do Nosso
planeta, 0 que ocasiona maior incidéncia de raios ultravioleta. Dessa
forma, na década de 1980, foi assinado por varios paises do mundo
0 acordo de Montreal, © qual estabelece prazos para a eliminagcao
do uso desses compostos que agridem a camada de ozdnio. Assim,
novos refrigerantes tém sido sintetizados para diferentes aplicacoes,
como o R134a, que ¢ um hidroflurocarbonetos ndo clorado, nao
ocasionando diminui¢ao na camada de ozonio.

Vocé comegou a trabalhar em uma refinaria de petroleo e gas
natural. Nessa refinaria sdo obtidos diferentes produtos, seja da
destilacao de petroleo ou do processamento de gas natural. A planta
de gas natural tem varios compostos, como metano, etano, propano,
entre outros, e gasolina natural ou leve, que possui maior volatilidade.
Do oleo de petroleo, tem-se querosene, nafta, oleo combustivel,
gasolina etc. Uma das etapas principais na planta de gas natural € a
separacao de etano de outros componentes, Comao propano, butano e
gasolina natural pela destilacao do oleo extraido do gas em uma coluna
de aproximadamente 33 pratos. Depois disso, 0s componentes volateis
sao levados a uma coluna desetanizadora, onde etano € extraido por
refrigeracao a propano. Assim, o etano € obtido no topo da coluna e
0s componentes menos volateis sao separados no fundo da coluna. O
sistema atual de refrigeracdo ndo esta suportando a atual capacidade
de refrigeracdo. Por isso, 0 seu gestor quer avaliar a possibilidade de
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instalar um outro sistema de refrigeracdo por compressao a vapor,
usando propano como fluido refrigerante. Realizando simulacdes, a
equipe de engenheiros da refinaria determinou que a temperatura no
evaporadordeve serde-40 °Ceatemperaturano condensadorde 24 °C.
A partir dessas condi¢des, vocé podera calcular o trabalho realizado
pelo compressor. Com esse calculo, seu gestor prevera qual a poténcia
do compressor necessaria, assim como qual sera o coeficiente de
desempenho desse refrigerador projetado, ou seja, saberd qual a
razdo entre a quantidade de calor removido do espaco refrigerado e o
trabalho fornecido pelo refrigerador.

Para resolver esse desafio, vocé devera utilizar os dados
termodinamicos a sequir:

Propriedades termodinamicas do propano liquido-vapor saturado
((dados obtidos de Moran et al. (2013, p. 736; 739-740)):

T=-40°C,P=111bar, h =423,2 kJ/kg. s, =1,815 kJ/kg K :
T =24°C,P=9,278 bar, h=158,0 kJ/kg .

Tabela 4.1 | Propriedades do vapor de propano superaquecido

Pr(isasr?o Temperatura (°C) | Entropia (kd/kg - K) | Entalpia (kJ/kg)
9
9,278
10
40 1,810 524,6

Fonte: adaptada de Moran et al. (2013, p. 736; 739-740).

Esta secdo abordarad a refrigeracdo por ciclo com compressao
a vapor. A partir dela vocé podera encontrar como determinar a
poténcia do compressor, o calor rejeitado no compressor e o calor
que € absorvido no evaporador. Alem disso, vocé aprendera a realizar
a escolha do fluido refrigerante para um ciclo de refrigeracao e, por
ultimo, entendera o processo de refrigeracdo por absorcao. Esse
conhecimento € essencial para desenvolver projetos de refrigeragao.
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Nao pode faltar

Quando falamos em refrigeracao, logo pensamos na geladeira,
gue usamos para a preservacao de alimentos e bebidas, ou no ar-
condicionado, que usamos quando faz muito calor. A refrigeracao é
também bastante utilizada nas industrias, seja na industria de carnes,
de laticinios, de bebidas, na producao de gelo ou quando temaos
reacOes quimicas que ocorrem com a liberacdo de calor, sendo
necessarias temperaturas baixas para controle dos processos.

Refrigera¢do significa a manutencdo de uma temperatura mais
baixa do que a temperatura da vizinhanca. Para que isso aconteca, €
necessario a continua absorcao de calor em um nivel de temperatura
baixo, 0 que é normalmente feito através da evaporacdo de um
liquido em um processo continuo (com escoamento) que esta em
estado estacionario. O vapor que se forma pode retornar ao estado
liguido para uma nova evaporacao, sendo comprimido e condensado
(mais frequente) ou pode ser absorvido por um liquido que tenha uma
volatilidade menor e ser evaporado a uma pressao mais alta.

Primeiramente, analisaremos o refrigerador de Carnot, que sera
usado como padrao de comparacao, e depois tratar os ciclos de
refrigeracao, seja por cCompressao a vapor ou por absor¢ao, para
aplicacdes na pratica.

O refrigerador de Carnot

Quando temos um processo de refrigeracdo continuo, todo calor
absorvido a uma baixa temperatura € rejeitado continuamente, a uma
temperatura maior. Podemos falar que o ciclo de refrigeracao € um
ciclo de maquina térmica invertido. Um refrigerador ideal, da mesma
maneira que a maquina térmica ideal, opera em ciclo de Carnot, o
qual envolve duas etapas adiabaticas e duas isotérmicas, em que o
calor Q, € absorvido no nivel de temperatura mais baixo T e o calor
Q,, € rejeitado no nivel de temperatura mais alta 7., . Uma quantidade
liquida de trabalho é requerida pelo ciclo. Como a variacao de energia
interna () é zero no fluido de trabalho para o ciclo, pode-se escrever
a primeira lei como:

W=Q,-Q,
O coeficiente de desempenho C O P, para qualquer refrigerador,
como ja foi visto na Secao 2.3, é dado pela equacao a sequir:
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cop, =2

ent

Dividindo a primeira equagdo por Q. e combinando com o

segundo principio de Carnot {Q—Hj :T_H, temos @:Q_ﬂ_1 ou

C C C C
Pew = T_H_l T, —Te , fazendo com que o C O P, sejaigual a
QC TC TC

cop=Le__Te_
TH_TC

ent

Essa equacao pode ser usada somente quando um refrigerador
opera em ciclo de Carnot, no gqual obtém um valor maximo de
COP, quando se operaentre T, e T_

vz| Exemplificando

Se um refrigerador de Carnot mantém o ambiente a 5 °C quando se tem
a vizinhanca a 35 °C, qual seria o desempenho desse refrigerador?
T, (5+273,15)

COP,=—FC = =
T,-T. (35+273,15)—(5+273,15)

>

Ciclo com compressao a vapor

Vamos entender como funciona o ciclo com compressdo a vapor. As quatro
etapas do processo estdo mostradas no diagrama T versus S, conforme
Figura 4.9.

Figura 4.9 | Diagrama de refrigeracdo: (a) ciclo com compressdo a vapor; e (b)
diagrama T versus s

onl} T 4 gy 2
" \ 25
3 I b // \ A
CONDENSADOR &
E
i
YVALVULA COMPRESSOR Woectra \ \ if
/ 4 \_,_f 1
4 EVAPORADOR 2 / Liquido-Vapor  \
> g / saturado
‘L Qc s

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 4.9a, esta representado um ciclo real de refrigeracao
por compressao de vapor. Analisando a Figura 4.9b, quando se tem
um liquido evaporando a pressdao constante (linha 4-1), um meio é
fornecido paraaabsorcdo de calor auma temperatura baixa constante.
O vapor que foi produzido é comprimido até uma pressao mais alta
e, posteriormente, € resfriado e condensado, havendo uma rejeicao
de calor em um nivel de temperatura mais alta (linha 2-3). Assim que
o liquido sai do condensador, ele retorna para a sua pressao original
por expansdo. Essa expansao ocorre por um estrangulamento atraves
de uma valvula que estad parcialmente aberta e, devido ao atrito
do fluido na valvula, acontece a queda de pressao nesse processo
irreversivel. Esse estrangulamento acontece a entalpia constante e
esta representado pela linha 3-4. O processo de compressao real
esta representado pela linha 1-2, que € inclinada devido ao aumento
de entropia causado pelas irreversibilidades. A linha 1-2s representa a
trajetoria de uma compressao isentropica (ideal).

As equacdes para o calor que € absorvido no evaporador e para O
calor que é rejeitado no condensador por unidade de massa no fluido
S3o respectivamente:

qge=h—-h, e q,=h—h,

EL'Q Pesquise mais

Vocé podera encontrar mais informacao referente a refrigeracéo por
compressdo de vapor no Capitulo 11, Ciclos de Refrigeragcdo, do material
sugerido a seguir.

CENGEL, Y. A; BOLES, M. A Termodinamica. /. ed. Porto Alegre: AMGH,
2013. p. 611-660. Lembre-se de que vocé pode consultar o liviro em
Minha Biblioteca, acessando a area do aluno.

Vale lembrar que essas equacdes sao validas quando as variacdes
nas energias cinética e potencial sao despreziveis. O trabalho de
compressao e o coeficiente de performance serao:

W, =h—h e COPR:q—C:M.
W/iq h2 - hl

Se vocé for projetar tanto o evaporador guanto 0 compressor, O
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condensador ou 0s equipamentos auxiliares, € necessario conhecer
a vaz3o de circulacdo do refrigerante (m). Essa vaz3o é determinada
pela sequinte equacao:
&
i O
h —h,

Para a descricdo dos processos de refrigeracdo, os diagramas P
versus h sdo mais utilizados do que os diagramas T versus s, pois eles
mostram os valores das entalpias necessarias de forma direta (Figura
4.10). Existem pequenas quedas de pressdo que ocorrem devido ao
atrito do fluido, mas os processos de evaporacao e de condensacao
sao representados por trajetodrias com pressao constante.

Figura 4.10 | Diagrama P versus h para o ciclo de refrigeracdo com compressdo
de vapor

S constante

Fonte: elaborada pelo autor.

&z& Assimile
Conforme mencionado anteriormente, o coeficiente de desempenho
maximo € obtido pelo ciclo de refrigeracdo de Carnot, dados 7.e T,
Quando temos valores menores de coeficiente de desempenho para
O ciclo de compressao com vapor, € devido a expansao irreversivel
(linha 3-4, Figura 4.10) na valvula de estrangulamento e a compressao
irreversivel (linha 1-2, Figura 4.10).

Escolha do fluido refrigerante

Quando consideramos a eficiéncia de uma maquina térmica
de Carnot ou o coeficiente de desempenho de um refrigerador de
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Carnot, o fluido de trabalho que € utilizado na maquina nao interfere
Nno seu desempenho. No caso do ciclo de compressao de vapor, no
qual ja existem as irreversibilidades, observa-se certa dependéncia
do coeficiente de desempenho desses refrigeradores em relacao ao
fluido refrigerante. Para fazermos a escolha do refrigerante, € muito
importante e necessario levar em consideracao algumas propriedades,
como toxidade, flamabilidade, custo, corrosdo, variagao da pressao
de vapor com a temperatura etc. Além disso, a pressao de vapor do
fluido refrigerante na temperatura do evaporador deverd ser maior do
gue a pressao atmosférica, uma vez que o ar nao entra no sistema de
refrigeracdo. E, ainda, devido ao custo inicial e ao gasto operacional
dos equipamentos que operam a alta pressao, a pressao de vapor na
temperatura do condensador nao deve ser muito alta. Todas essas
consideracdes acabam limitando a escolha do fluido refrigerante,
sobrando poucos fluidos que atendam todas elas.

Como fluidos refrigerantes, podemos citar amonia, cloreto de
metila, propano, dioxido de carbono, o ar (no condicionamento
de ar do avido), a agua (usada em aplicagbes acima do ponto de
congelamento)eoutroshidrocarbonetos. Durante umaépocafoimuito
comum usar os hidrocarbonetos totalmente halogenados, como o
triclorofluorometano (CCI.f, sigla CFC-11) e o diclorodifluorometano
(CCIF,, sigla CFC-12). Entre os clorofluorcarbonos (CFCs) estéo o R-11,
R-12 (Freon), R115. A versatilidade e o baixo custo dos CFCs fizeram
deles os refrigerantes mais usados. No entanto, esses refrigerantes séo
moléculas estaveis, que ficam presentes na atmosfera por centenas de
anos, sendo capazes de causar uma enorme diminuicdo na camada
de ozobnio, permitindo a entrada de mais radiacdo ultravioleta na
atmosfera da Terra, contribuindo com o fendmeno do aguecimento
global. Isso fez com que alguns CFCs fossem substituidos por
hidroclorofluorocarbonetos, que sao hidrocarbonetos parcialmente
halogenados, que causam danos menores na camada de ozonio.
Como exemplo, temos o diclorotrifluoroetano (CHCLCF, sigla
HCFC-123), o pentafluoroetano (CHCICF,, sigla HFC-125) e o
tetrafluoroetano (CH,FCF,, sigla HFC-134a).

Como ja foi falado anteriormente, os limites da pressao de
operacao do evaporador e do condensador acabam limitando
também a diferenca de temperatura 7, — T . em que opera um ciclo
de compressao de vapor simples. Para que ocorra a transferéncia de
calor, deve ser mantida uma diferenca de temperatura de 5-10 °C
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entre o refrigerante e 0 meio com © qual ele troca calor. Se por
acaso nao for encontrado nenhum refrigerante que possa atender
aos requisitos de temperatura, ha a opcao de colocar dois ou mais
ciclos de refrigeracdo em série com diferentes refrigerantes, o que é
denominado sistema em cascata (Figura 4.11).

Figura 4.11 | Sistema de refrigeracdo em cascata — dois estagios

o

Condensador

CICLO 2 W,
T'c Trocador
s

CICLO 1 W,

Evaporador

\ 4

Fonte: elaborada pelo autor.

Considere a Figura 4.11, na qual € possivel perceber dois ciclos
operando. O calor absorvido pelo fluido refrigerante do ciclo de
maior temperatura (Ciclo 2) no trocador intermediario & utilizado
para condensar o fluido refrigerante do ciclo de menor temperatura
(Ciclo 1). Nesse caso, cada ciclo deve operar com pressdes aceitaveis
nos niveis de temperatura desejados e isso deve ser levado em
consideracao na escolha do fluido refrigerante.

Refrigeracdo por absorgdo

Além da refrigeracdo por compressao de vapor, existe tambem
a refrigeracao por absorcao, que se torna economicamente viavel
guando ha uma fonte de energia térmica a uma temperatura de
100 °C a 200 °C. Esse tipo de sistema envolve a absorcao de um
refrigerante por um meio de transporte. Como exemplos, temos os
sistemas de amonia — agua (em que a agua serve como meio de
transporte e a amdnia serve como refrigerante) e outros em que a
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agua serve como refrigerante, como os sistemas de agua-brometo de
litio e agua-cloreto de litio. A operacao do sistema de refrigeracao por
absorcdo ocorre pela transferéncia de calor de uma fonte externa,
esse sistema também chamado de sistema movido a calor.

Quando comparamos o sistema de refrigeracao por absor¢do
com o sistema de refrigeragao por compressao de vapor, o primeiro
oferece como grande vantagem a compressao de um liquido, e nao
de vapor. Isso implica ndo ocorrer um aumento de temperatura na
compressao.

O coeficiente de desempenho maximo do refrigerador por
absorgado (COP, ) € determinado considerando um ciclo totalmente
reversivel. O trabalho requerido por um refrigerador de Carnot que
absorve calor a uma temperatura T . e rejeita calor na temperatura da
vizinhanga (T ) € obtido das equagdes anteriormente descritas como:

TV_TC
T

c

W= O

Em que Q.. € o calor absorvido.

Se houver uma fonte de calor que se encontraem uma temperatura
acima da temperatura da vizinhanga, a T,, por exemplo, o trabalho
pode ser obtido em uma maquina de Carnot, que opera entre a
temperatura da vizinhanca e essa temperatura. E o calor necessario
Q,, para a produgdo do trabalno W & encontrado a sequir:

w T,
n:—:l——VeQH=W TH .
o T, T,-T,

E com a substituicdo de W:

T, T,-T.
O =0c 7

H Vv C

Na Figura 4.12, esta apresentado o diagrama de um refrigerador
por absorcdo. Se vocé comparar 0s refrigeradores com
compressao de vapor e por absorcao, vocé vera que a diferenca
principal esta na maneira como a compressao ¢ feita. Nesta figura,
a secao do lado direito da linha tracejada se refere a unidade de
absorcdo e é igual a correspondente no refrigerador que opera
com compressao de vapor. Entretanto, na secao do lado esquerdo,
¢ realizada a compressao na quantidade certa para uma maquina
termica. O fluido refrigerante que sai do evaporador na forma de
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vapor € absorvido em um solvente liquido, que seja relativamente
nao volatil, a uma temperatura baixa e na pressao do evaporador. O
calor sai do processo e vai para a vizinhanca a T . Esse sera o nivel
mais baixo de temperatura da maquina térmica. Do absorvedor
sal a solucdo liquida, que tem uma alta concentracao de fluido
refrigerante e passa por uma bomba que aumenta a sua pressdo
para chegar na pressao do condensador. O calor da fonte que
tem temperatura mais alta (T,) € transferido para a solucao liquida
comprimida, fazendo com que aumente a temperatura até obter
a evaporacdo/separacdo do fluido refrigerante que estd contido
no solvente. O vapor vai do regenerador para o condensador
e o solvente retorna para o absorvedor, pois ja esta com uma
concentracao baixa de fluido refrigerante, e passa pelo trocador
de calor. Com esse trocador € possivel economizar energia e
também ajustar as temperaturas das correntes. Normalmente, a
fonte de calor para o regenerador € o vapor de baixa pressdo.

Figura 4.12 | Diagrama de refrigeracdo por absor¢do

Calor rejeitado a
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|

temperatura da vizinhanga,
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Fonte: adaptada de Smith, Van Ness e Abbott (2007, p. 242). (2007, p. 242).

Se vocé tem um sistema no qual as temperaturas de refrigeracao
estdo acima do ponto de congelamento da agua, esta pode ser usada
como o refrigerante, nesse caso utiliza-se uma solugao de brometo
de litio como absorvente. Se vocé tem temperaturas mais baixas,
pode-se usar amonia como refrigerante e agua como solvente.
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c@ Reflita

Que consideraces vocé deve ter em mente quando for escolher um
fluido refrigerante para o processo de refrigeracdo?

Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando em uma refinaria de petroleo e de
processamento de gas natural. Na planta de processamento de gas
natural o etano é separado dos outros componentes por destilacao e
refrigeracao com propano. O seu gestor quer avaliar a possibilidade de
instalar um outro sistema de refrigeracdo com compressao de vapor
usando propano para a separacao de etano na coluna desetanizadora.
O sistema atual de refrigeracdo ndo esta suportando a capacidade
de refrigeracao e seu gestor vé a necessidade de instalar um sistema
de refrigeracdo a propano adicional. A refrigeracdo deve ser a baixa
temperatura, mantendo a temperatura no evaporador em -40 °C e a
temperatura no condensador em 24 °C. A partir desses dados, vocé
precisara determinar qual o trabalho realizado pelo compressor e qual
sera o coeficiente de performance do refrigerador.

Para comecar, observe a Figura 4.13 de um sistema de refrigeragao
POr COMPressao a vapor.

Figura 4.13 | Refrigeracdo por compressdo de vapor: (a) diagrama T-s; e (b)
diagrama P-h

T a4 . P a P \
/7 \ 2 ; )
// \\ g /
3/ \ |
/<~ — X 3/ - 2
/\ )/
[/ \ //
/ a\ > N1 / 4 :
3 2
/ Liquido-Vapor /
/ /
/ saturado /

(a)

()

Fonte: elaborada pelo autor.

A temperatura do condensador deverd ser mantida a -40 °C, entdo,
do diagrama T-s, o propano sai do evaporador no vapor saturado (1)
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e a entalpia no estado 1 sera igual a entalpia do vapor saturado. Das
propriedades do liquido-vapor do propano a -40 °C e 1,11 bar, temos:
T=-40°C; P=111bar h, =4232kJ/kg; s, = 1815 kd/kg - K).

Assim: h, =h =423,2 kJ kg, s,=s5,=1,815 kJjkg K .

Como a temperatura no condensador se mantem a 24 °C
(processo 2-3), entdo o estado 3 corresponde ao liquido saturado.
A partir das propriedades termodinamicas T = 24 °C, P = 9,278 bar e
h =158 kJ/kg, tem-se h, =h, =158,0 kJ/kg .

Veja na Figura 4.13a que a isdbara que passa pelo estado 3 tambem
passa pelo estado 2 (na fase de vapor de propano superaquecido).
Portanto, a entalpia no ponto 2 pode ser calculada com a mesma
pressao do estado 3 (P = 9,278 bar). A Tabela 4.2 mostra os dados do
vapor de propano superaquecido.

Tabela 4.2 | Propriedades do vapor de propano superaquecido.

Pressé . :
’(izsjo Temperatura (°C) | Entropia (kJ / kg - K ) | Entalpia (kJ/kg)

9
9278

10

40 1,810 5246
Fonte: adaptada de Moran et al. (2013, p. 739-740).

Os dados de entropia e entalpia para a pressao de 9,278 bar
reportados na Tabela 4.1 foram calculados por interpolacao entre as
pressdes de 9 e 10 bar. Assim, para 9,278 bar e 30 °C, a entropia sera:

s—1,774 :9,278—9 5 =1,7657 kJ 430°C
1,744-1,774 10-9 kg-K

s-1839 _5,278-9 s =1,8309 a 40°C
1,810—-1,839 10-9 kg-K
Calculando a entalpia a 9,278 bar, tem-se:

h-508,2  9,278-9 kJ

= h=507,06 — a 30°C
504,1-508,2 10-9 kg
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hos281 92789 n=527127 X 4 a0oc
524,6-528,1 10-9 kg
Uma vez determinados a entropia e a entalpia a 9,278 bar, a
entalpia na fase 2 pode ser calculada assumindo que o processo 1-2 é
isentropico. Portanto, se s, =s, =1,815 kJ/kg-K , entdo a entalpia h,a
9,287 bar pode ser calculada por interpolacao:
h, —507,06 _ 1,815-1,7657 h, =522,23 E
527,127-507,06 1,8309-1,7657 kg

Da Figura 4.13b pode ser observado que O processo 3-4 é
isentalpico, ou seja, h, =h, =158,0k] [kg .

O trabalho realizado pelo compressor sera:

W, =h, —h =(522,23-423,2)=99,03 kJ / kg .

O coeficiente de performance do refrigerador sera:

e _h—h, _423,2-158,0
Wiy Wiy 99,03

Portanto, o trabalho liquido do compressor sera de 99,03 kJ/kg

=2,68.

e o coeficiente de performance do refrigerador de 2,68. O trabalho
€ um dado importante para determinar a poténcia do compressor
do refrigerador. O valor do COP, mostra que o calor retirado na
camera fria do refrigerador sera 2,68 vezes o trabalho realizado pelo
refrigerador, ou seja, representa o quanto de calor € removido do
espaco refrigerado por trabalho fornecido pelo refrigerador. Com
essa informacado seu gestor tomara a decisao sobre a capacidade de
resfriamento ser a esperada.

Avancando na pratica
Refrigeracao na industria dos alimentos

Descricao da situagao-problema

Vocé, estudante, esta fazendo um estagio em uma industria de
alimentos. Entre todos os alimentos pereciveis fabricados, tem-se
a linha de sorvetes. Na fabrica € produzida uma grande quantidade
de sorvetes, que, apos fabricados, sdo estocados em grandes
refrigeradores até ocorrer a distribuicdo. O seu gestor, em uma
iniciativa de aumentar as cameras frias no estoque do produto, pede
para que vocé projete um refrigerador com uma capacidade de
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refrigeracao de 20 kW, mantendo a temperatura da camera fria em
-16 °Ceatemperatura do condensadorem 22 °C usando o refrigerante
134a. Ele quer saber qual sera a poténcia para esse compressor. As
propriedades para o 134a sao as seguintes:

Propriedades do refrigerante 134a do liquido-vapor saturado
(CENGEL; BOLES, 2013, p. 926-927).

T=22°C; P= 608,27 kPa= 0,6 MPa; h, =82,14 kJ/kg .

T=-16°C; P=157,3kPa; h, =240,87 kJ/kg s, =0,94222 kJ/kg-K .

Propriedades do refrigerante 134a do vapor superaguecido
(CENGEL; BOLES, 2013, p. 930).

P= 0,60 MPa; T=21,55°C; h=262,4 kJ/kg: s=0,9218 kJ/kg-K

P= 0,60 MPa; T=30 °C; h=270,81 kJ/kg; s=0,9499 kJ/kg K .

Resolugao da situacdo-problema

S&o conhecidas as temperaturas do condensador e do evaporador,
alem disso, o compressor deve ser projetado para uma capacidade
de refrigeracdo de 20 kW. A partir do diagrama T-s, podem ser
determinadas todas as entalpias da seguinte forma:

AT= 22 °C temos: P= 608,27 k; Pa= 0,6 MPa; h, = h, =82,14 kJ/kg .

No condensador, a temperatura € de -16 °C e a entalpia
h, =h =240,87 kJ/kg . Além disso, considerando uma refrigeracdo
ideal, a entropia no estado 1 ¢ igual a entropia no estado 2, ou
seja, s, =s,=5,=0,94222 kJ/kg-K . Como a pressdo no estado
2 é a mesma do estado 3, entdo interpolando para um valor de
s, =5,=0,94222 kJ/kg-K das propriedades do refrigerantes 134a do
vapor aguecido, tem-se:

h,—262,4  0,94222-0,9218
270,81-262,4  0,9499-0,9218
O processo 3-4 €& um processo isentalpico, entdo:

hy=h,=82,14 kJ / kg .
A vazao de circulagdo do refrigerante é:

= h,=268,51k// kg

o

O 20Ms
h—h, 240,87-82,14

A poténcia do compressor do refrigerador sera:

— m=0,126kg/s.

W =m(h,—h )= 0,126 kg / 5(268,51-240,87) kJ / kg = 3,48 kIW
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Portanto, para a capacidade de refrigeracdo de 20 kW, sera
Necessario um compressor com uma poténcia de = 3,5 kW.

Faca valer a pena

1. Um refrigerador é um dispositivo que transfere calor de uma regido
de baixa temperatura para outra de alta temperatura. Na operacdo de um
refrigerador é utilizado um fluido refrigerante que passa por processos
para diminuir a sua temperatura e realizar essa transferéncia de calor.

Em um ciclo ideal de refrigeracdo por compressdao de vapor, quais
processos sao realizados?

a) 1 isotérmico, 1 isentropico, 1 isobarico, 1 expansdo.

b) 1 isotérmico, 1 isobarico, 2 isentropicos.

c) lisentrdpico, 2 isobaricos, 1 expansao.

d) 2 isotérmicos, 1 isobarico, 1 isentropico.

e) lisotérmico, 2 isentrépicos, 1 expansao.

2. Um refrigerador é um dispositivo que opera em um ciclo no qual a
transferéncia de calor ocorre no evaporador e no condensador. No
evaporador, o calor é retirado de um sistema e, no condensador, o calor
€ rejeitado para a vizinhanca. Nesse ciclo existe trabalho, que é realizado
sobre o fluido refrigerante.

Um refrigerador opera em um ciclo de compressdao de vapor usando
como refrigerante 134a. Se o compressor opera de forma isentropica
comprimindo o refrigerante de 0,10 MPa a 0,70 MPa, conforme Figura
4.14, qual sera a poténcia do compressor sabendo que a vazao massica do
fluido refrigerante é de 25 g/s?

Figura 4.14 | Diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeracdo por compresséo de vapor

T 4 2

Vapor
Regido liquido-Vapor saturado

saturado

S>

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para realizar o calculo, utilize as seguintes informacdes:

Propriedades termodinamicas do liquido-vapor saturado do refrigerante
R134a:

P=0,10 MPa, h, =234,44 kJ/kg. s,=0,95183 kJ/kg-K .

Tabela 4.3 | Propriedades termodinamicas do vapor superaquecido do refrigerante
134a

P (MPa) T (°C) h S
0 30 268,45 0,9313
' 40 278,57 0,9641

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 928-930).

a) 2,0 kW.
b) 1,0 kKW.
c) 1,5 kW.
d) 2,5 kW.
e) 3,0 kW.

3. O sistema de refrigeracdo por absorcdo consiste na absorcdo de um
refrigerante pelo meio fluido de transporte. O sistema mais utilizado ¢é
da amdnia e agua, no qual a amdnia € o refrigerante e a agua ¢é o fluido
de transporte. A refrigeracdo por absorcao é utilizada quando existe uma
fonte de energia térmica de alta temperatura.

O sistema do ciclo de refrigeracdo por absorgao é parecido com o ciclo de
refrigeracdo por compressao de vapor, poréem o compressor € substituido
por um sistema mais complexo de absor¢do. Quais sdo 0s componentes
substituidos do compressor no refrigerador por absorgdo?

a) Absorvedor, bomba e trocador de calor.

b) Absorvedor, regenerador e trocador de calor.

c) Absorvedor, bomba e regenerador.

d) Absorvedor, bomba, valvula de expansdo e trocador de calor.

e) Absorvedor, bomba, trocador de calor e regenerador.
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Secaon 4.3

Bomba de calor e liquefacao
Dialogo aberto

Os processos quimicos estdo sempre relacionados com ©
escoamento de fluidos e reacdes quimicas. Os produtos obtidos em
um processo industrial podem ser liquidos, solidos ou gases. Quando
um produto é obtido na sua forma gasosa, ele € recuperado e muitas
vezes tratado por um outro processo para a conversao No estado
liquido para facilitar o seu transporte e sua comercializacao, tal € o
caso do GLP (gas liquefeito de petroleo) usado como fonte de energia
para uso nas residéncias. Além disso, temos outros produtos com
muita aplicacao, tais como 0s gases nitrogénio, oxigénio, argdnio etc.
que sao usados na area de saude ou nos centros de pesquisa para
analises em equipamentos de precisdo que requerem alta pureza
desses elementos. Ao todo, muitas aplicacdes podem ser realizadas
com os gases liquefeitos, assim o processo de liqguefacdo € muito
importante.

Vocé esta trabalhando em uma refinaria de petroleo e gas natural
gue comegou a operar recentemente. Entre os produtos que a
refinaria produz a partir da destilacao e cragueamento de petroleo
estdo os destilados leves, médios e pesados, assim como 0s gases
retirados no topo da coluna da destilagao. Os gases retirados na
destilacao sdo formados por uma mistura de diferentes gases, tais
como metano, etano, propano e butano. A empresa esta avaliando
a possibilidade de implementar um processo de liquefacao de
metano para ser vendido na forma liquida a outras industrias. Sabe-
se que esse produto tem uma grande demanda no mercado. O seu
gestor indicou vocé para avaliar o processo Claude de liquefagao
fundamentado na compressao, resfriamento e expansao do gas. A
equipe de engenheiros responsaveis pela fase inicial dos projetos
forneceu para vocé alguns dados importantes para o projeto da
planta, levando em consideracdo a operacao com um Ccompressor
de 80 bar e um pré-resfriamento a 300 K. Além disso, a temperatura
de saida do primeiro trocador devera ser de 280 K e a fracdo de
metano que sai do segundo trocador de calor de 40% da carga inicial.
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Ainda, se deseja que apos a expansac e o estrangulamento o metano
esteja a uma pressao de 1 bar. Seu gestor quer que vocé, utilizando
essas condi¢Oes, encontre qual porcentagem de metano que sera
liquefeita. Com esse valor, sera possivel realizar ajustes de otimizacao
das condicdes de operacao, isto €, decidir entre aumentar ou diminuir
a pressao de compressao ou, ainda, as temperaturas de resfriamento.

Para resolver essas questdes, utilize as informagdes a sequir.

- Propriedades termodinamicas do liquido-vapor do metano a
111,5K: h, =285,38 kJ/kg e h, =796,90 kJ/kg .

- Propriedades termodinamicas do metano superaquecido a 300
K: P =1bare h=1199,8%J/kg . Para metano a 250 K: P = 80 bar,
h=964,4kJ kg . A300 K: P = 80 bare h=1119,7 kJ/kg .

(Dados obtidos de (Dados obtidos de Perry, Green e Maloney
(1997, p. 2251-2253)).

Nao pode faltar

Bomba de calor

A bomba de calor € uma maquina térmica que fornece calor a
um espaco a ser aquecido, conforme ja foi visto na Secao 2.4. Ela
pode ser utilizada para aguecimento ou para resfriamento apenas
invertendo o ciclo da bomba de calor. Na estacdo de inverno em
paises frios ha a necessidade de mantermos o ambiente aquecido,
€ Uma maneira de atingirmos esse objetivo € utilizando bomba de
calor. Bombas de calor séo maquinas térmicas que fornecem calor a
um espaco a ser aqguecido, extraindo energia na forma de calor do ar
externo, que estad a menor temperatura, transferindo esse calor para
o interior do ambiente. A fonte de energia extraida por uma bomba
de calor pode ser o ar atmosférico, a agua ou o subsolo. Quando se
usa o ar como fonte de calor, € comum em dias umidos acontecer
o congelamento, acumulando gelo nas serpentinas do evaporador,
prejudicando a transferéncia de calor.

As bombas de calor que funcionam com agua usam a agua
de pocos que podem estar localizados em profundidades de ate
80 m, onde as temperaturas podem ficar em torno de 10 °C, ndo
sofrendo o problema de congelamento. Geralmente, a bomba de
calor que trabalha com agua subterranea tem melhor desempenho,
apresentando coeficientes de desempenho altos quando comparados
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com bombas que funcionam a ar, porém a instalagao € complexa
devido ao dificil acesso a determinadas profundidades onde esta
localizada a agua subterranea.

A bomba de calor e os aparelhos de ar-condicionado possuem
0S mesmos componentes para seu funcionamento. Isso faz com
gue, ao colocarmos uma valvula reversivel no ciclo, um mesmo
equipamento pode trabalhar como uma bomba de calor fornecendo
calor para realizar aguecimento durante o inverno e resfriando o
ambiente durante o verdo, como um ar-condicionado. A Figura 4.15
mostra o sistema de uma bomba de calor por compressao de vapor
para aguecimento (a) e para resfriamento (b).

Figura 4.15 | Sistema de uma bomba de calor por compressdo de vapor (a) para
aquecimento e (b) para resfriamento

(a)
Espago externo 1 ' 2 Espago interno
+ : - )

—r— Compressor Y
Qc 1T | On
— 1D l
- I D&,ﬂi 3 ]
Vialvula de
expansdo
(b) e
2 1
Espago externo — Espago interno
+ Compressor
Onul ] Oc
«—h o (=
L >3 pl = = HH
Valvula de
expansdo

Fonte: adaptada de Cengel e Boles (2013, p. 627).

Como visto na Figura 4.15b, considerando o aquecimento de
uma casa, o condensador da bomba de calor fornece calor e estara
localizado na parte interna da casa, enquanto o evaporador da bomba
de calor estara localizado no espaco externo da casa retirando calor
para transferi-o para o interior da casa.

Os processos do ciclo de uma bomba de calor estao representados
pelo diagrama temperatura-entropia na Figura 4.16.
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Figura 4.16 | Diagrama T-s para uma bomba de calor

T 4

Fonte: elaborada pelo autor.

Para um gas refrigerante, o processo 1-2 € a compressao real,
enguanto o processo 1-2s € a compressao isentropica. O processo
2-3 € a condensacdo em que o calor € fornecido, o processo 3-4 € a
expansao do gas e o processo 4-1, a evaporacao do gas. Nesse ultimo
processo, o calor é retirado do ar externo.

O trabalho e o desempenho de uma bomba de calor podem ser
calculados pela mesmalinha de raciocinio desenvolvido anteriormente
para uma bomba de calor de Carnot. Entdo, dessa forma, como
vimos na Secao 2.3, o trabalho liquido é dado pela equacao:

I/Vliq = Qsai - Qenl = QH - QC-
Ja, para o calculo do coeficiente de desempenho, temos:

CO PBC — Qsai — Qsai — QH )
VV/iq Qent - Qmi QC - QH

Lembre-se de que o calor esta relacionado com a temperatura
pela equacao:

O T.

Utilizando essas equacdes, o trabalho liquido, o calor fornecido, o
calor extraido e o COP podem ser determinados a partir das entalpias.
Entdo, se o trabalho liquido em uma bomba de calor é realizado pelo
compressor, o coeficiente de desempenho pode ser expresso por:

COPBC — Qxai — QH _ h2 _hS .

W.oW. h—h

c c
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Ja a eficiéncia isentropica do compressor para a bomba de calor
sera:
hy, —h
hz _hl .

Em que os subscritos de cada entalpia correspondem a etapas do
diagrama T-s da Figura 4.16.

r]t’ =

Hoje em dia, em comparacao com o numero de bombas de
calor de uso residenciais, poucas bombas de calor estao instaladas
na industria. A medida que as regulamentacdes ambientais tornam-
se mais restritas, a utilizacao de bombas de calor nas industrias pode
ser uma tecnologia importante para reduzir emissdes de fluidos que
degradam a camada de ozdnio, sempre que nao usem refrigerante
gue afetem o meio ambiente, melhorando ainda a eficiéncia da bomba
de calor. Para as bombas de calor de uso industrial, ha uma grande
variagao no tipo de energia utilizada, no tamanho, nas condicdes de
operacao, nas fontes de calor e no tipo de aplicacao.

Essas bombas de calor industriais normalmente sao usadas para
aquecer e refrigerar espacos, processos industriais, para aquecer agua
utilizada nalavagem e limpeza, para produzir vapor etc. Como pode ser
observado, as bombas de calor tém um campo enorme de aplicacao,
uma vez que a faixa de temperatura utilizada nos processos industriais
condiz com as suas condicdes de operagdo (GUILHERMETTI, 2007).

Liquefagdo

Vocé ja deve ter ouvido falar em GLP, o gas de cozinha, que €
0 gas liquefeito de petroleo. Varios processos que acontecem a
temperaturas menores que 100 °C dependem dos gases liquefeitos,
sendo a area da refrigeracao muito importante. Podemos citar
alguns exemplos, como a separacao do nitrogénio e oxigénio do
ar, o preparo de propelentes liquidos para foguetes, o estudo da
supercondutividade etc.

Como entdo liquefazer um gas? Diminuir a temperatura talvez
seja sua primeira ideia. Recorde que a uma temperatura acima do
ponto critico, com pressdes abaixo da pressao critica, a substancia
existira apenas na forma gasosa. Se vocé considerar as temperaturas
criticas de alguns gases, como o nitrogénio (-147 °C), o hidrogénio
(-240 °C) e o hélio (-268 °C), vocé percebera que € impossivel chegar
nesses valores considerando uma simples refrigeracéo. Entdo, como
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podemos liquefazer um gas a temperaturas menores que seu ponto
critico? Para isso, precisamos alterar a pressao de modo a chegarmaos
em uma regido bifasica e entdo com o resfriamento ocorrer a
liguefacao. A transferéncia de calor a pressdo constante € um método
gue permite essa aproximacao da regiao bifasica, embora possa ser
empregado para liguefacdo. Nesse metodo, o calor € removido sem
que ocorra a variacao de pressao, sendo necessario um sumidouro
de calor em uma temperatura mais baixa do que aquela temperatura
a que o gas sera resfriado. Quando a temperatura do gas € menor que
a temperatura da vizinhanca, utiliza-se um resfriador externo.

Para realizar a liquefacdo, pode ser utilizado o processo de
expansao. Inicialmente, um gas € comprimido a uma pressao elevada,
apresentando um aumento de temperatura. Esse aquecimento gerado
pela compressao torna necessario um resfriamento por transferéncia
de calor. Ja com uma temperatura mais baixa, € iniciado o processo
de expansdo. Nessa etapa, ocorre uma diminuicao ainda maior da
temperatura, o que liquefazera o gas. Note que esse processo faz
com que o sistema realize trabalho.

Outro processo de liqguefacao € o por estrangulamento, que ocorre
com etapas semelhantes as do processo de expansao. Entretanto,
apos a etapa de transferéncia de calor, 0 gas passa através de uma
valvula de estrangulamento, e ndo expansao direta. Esse processo
chegara na liquefacdo se o estado inicial do gas se encontrar a uma
pressao alta o suficiente e a uma temperatura baixa o suficiente, de
modo que as condigdes passem pela regiao bifasica, isso a uma
entalpia constante. No processo de expansao, ha a necessidade do
uso de temperaturas mais baixas que as utilizadas no meétodo de
expansao. Aléem de ser bastante empregado em plantas de liquefacao
comerciais de pequena escala, © método de estrangulamento pode
ser aplicado a gases, como o hidrogénio e o hélio, que ao sofrerem
expansao apresentam um aumento de temperatura. Isso devido
a valvula de estrangulamento apresentar uma etapa adicional de
resfriamento.

Um exemplo de processo que opera por uma expansao por
estrangulamento é o processo Linde de liquefacao (Figura 4.17). Nele
0 gas € comprimido, logo pre-resfriado até temperatura ambiente e
resfriado ainda mais em um trocador de calor. Apds a troca térmica,
O gas entra em uma valvula de estrangulamento, onde a temperatura
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diminui mais e 0 gas ¢ liquefeito. Desse modo, vocé pode concluir que
quanto menor for a temperatura do gas, maior sera a parte liquefeita.

Figura 4.17 | Processo Linde de liquefagdo de gas

Resfriador Trocador de calor
a

O

Estrangulamento

8

9
Liquido

Alimentacéo
do gas

Fonte: adaptada de Smith, Van Ness e Abbott (2007, p. 245)

Q Exemplificando

O gas propano é comprimido até 40 bar, sofrendo um aumento
de temperatura até 130 °C. Se o gas passa em um resfriador onde a
temperatura do gas na saida € de 90 °C, qual sera o calor trocado no
resfriador?

Dados: Propriedades Termodinamicas do propano superaquecido.
P=40bar, T=130°C h =651,2 kJ/kg:

P =40bar, T = 93,38 °C (temperatura de saturacdo), h, =503,3 kJ/kg .
Solugao:

Para resolver esse problema, sera necessario conhecer as entalpias na
entrada e saida do resfriador. A pressdo que o propano € comprimido é
de 40 bar e a temperatura resultante da compressao e 130 °C.

O calor retirado no resfriador estara expresso em funcdo da entalpia ou
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da entalpia e vazao massica, pela equacao a seguir:

qr@sfriador = hl - hz = n./l (hl - hz)
qresfriador = h‘l - hz

qresfriador = (65 1’ 2- 503, 3) ]C]/kg
qre_sfriador = 1475 9 k-]/kg

Assim, o calor retirado sera de 147,9 kJ/kg .

Para esse processo de liquefacdo ser mais eficiente, ou seja,
conseqguir diminuir a temperatura, seria necessario substituir a
valvula de estrangulamento por um expansor, mas a operacao desse
eqguipamento ¢ impraticavel devido a formacdo de uma fase de
vapor e liquido coexistirem simultaneamente. O processo Claude,
descrito na Figura 4.18, considera que, apos um gas ser comprimido
e resfriado no trocador de calor (5), uma parte passa por um expansor
e ficard como vapor saturado ou levemente superaquecido (12).
A outra parte do gas (6) € mais resfriada quando passa por uma
valvula de estrangulamento (8) para fazer a liquefacdo (9), como no
processo Linde. A parte do gas que nao foi liquefeita (10), composta
por vapor saturado, € misturada a saida do exaustor (12) e entao
reciclada (13 a 15) atraveés do sistema de troca térmica até retornar a
linha de alimentacao.

Figura 4.18 | Processo Claude de liquefagcdo de gas

Trocadores de calor

Resfriador :
4

©=

() Estrangulamento

Wsu]n‘a

Expansor
1 Liguido
Alimentacéo

do gas

Fonte: adaptada de Smith, Van Ness e Abbott (2007, p. 246)
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«3’) Assimile
O processo Linde € um caso limite do processo Claude, sendo atingido

quando nenhum gas da corrente a alta pressao € direcionado para o
expansor.

Considerando a Figura 4.18, se um balanco de energia € aplicado
na parte do processo entre o resfriado e o trocador de calor, a direita
da linha tracejada, temos:

o [} o o

m9 hg +m15 h]S _m4 h4 = Wsat'da'
<

Em que: m ¢ avazdo massica (kg/s) e h é a entalpia especifica
correspondente a cada linha do processo.

Se 0 expansor operar de forma adiabatica, o trabalho de saida sera:

W oida = n:llZ (h'12 - hs ) :

E, através de um balango de massa, temos que:

My =m, — M .

Agora, se vocé dividir a equacao do balanco de energia por m,,
tera:

[ G G

(m, —m,) miz

m,
_:_~»9h9 +4—h‘15 _h4 :_(hlz _hs).

my m, my
G e G G

Definindo z = mo/ rfu comoafragdodegasliquefeitoe x =mi2/ m,

como a fracdo de gas vaporizada saindo do segundo trocador,
fazendo as substituicdes, temos:

Z:x(hIZ_hS)J'_hAt_hlS _

hc) _hIS

Em que z corresponde aquela parte liquefeita da corrente
alimentada no sistema de troca térmica e x € a parte dessa corrente
que foi retirada entre os dois trocadores e que foi passada pelo
expansor, sendo uma variavel de processo, que deve ser especificada
do calculo de z.

Se a fracao de gas vaporizada for igual a zero, x = 0, da equacao
anterior temos:
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7= h4 _hIS .
h9 _h15
As equagdes apresentadas anteriormente levam em consideragao
que nenhum calor entra no sistema vindo da vizinhanca. E impossivel
qgue isso seja verdade e que o ganho de calor possa ser significativo
se as temperaturas forem muito baixas, mesmo quando temos
equipamentos gue sao bem isolados termicamente.

o(b Reflita

No processo de liguefacao de um gas, € utilizado um compressor que
comprime o gas a altas pressdes. Sera que seria melhor usar dois ou trés
compressores, em vez de um? Sera que a eficiencia, usando-se mais de
um compressor, seria maior?

EL'Q Pesquise mais

Vocé pode encontrar mais informacdes referentes a liquefagcdo no
Capitulo 6, Balancos em Sistemas Abertos, da obra a seguir:

MATSOUKAS T. Fundamentos de Termodinamica para Engenharia
Quimica, com aplicagdes aos Processos Quimicos. 1. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2016.

Lembre-se de que vocé pode consultar o livro em Minha Biblioteca,
acessando a area do aluno.

Sem medo de errar

Vocé esta trabalhando em uma refinaria de petroleo e gas natural,
qgue esta visando construir uma planta de liqguefacdo de gas metano
para facilitar sua venda. Para isso, 0 seu gestor precisa saber qual sera
a porcentagem de metano que podera ser liquefeito pelo processo
Claude, uma vez que foi o melhor indicado pelo grupo de engenheiros
responsaveis pelo inicio do projeto. Assim, vocé foi designado para
realizar os calculos e, no final, reportar os resultados para ele. Uma
equipe de engenheiros forneceu para vocé alguns dados importantes
para o projeto da planta: que © compressor opere Com uma pressao
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de 80 bar e um pré-resfriamento a 300 K. Além disso, a temperatura
de saida do primeiro trocador se estipula que deva ser de 280 Ke a
fracdo de metano que sai do segundo trocador de calor seja 40% da
carga inicial, isso devido a recirculagcdo do metano nao liquefeito no
processo. Alem disso, apos a expansdo e o estrangulamento, © metano
sai a uma pressao de 1 bar e 300 K. Considerando essas condicdes
e usando as entalpias nas correntes do processo de liquefacao de
Claude, vocé podera encontrar a porcentagem de metano liquefeito.
Para vocé entender melhor o processo Claude aplicado na industria e
os dados do problema, a sequir temos a Figura 4.19.

Figura 4.19 | Processo Claude de liquefacdo de metano e parametros do processo

Pré-resfriador Trocadores de calor
300K

O

280 K 40% de metano

Estrangulamento
1 bar, 300 K
We 80 bar|

Expansor
Liquido
Alimentacdo

do gas

Fonte: adaptada de Smith, Van Ness e Abbott (2007, p. 246)

Para calcular a fracdo de metano liquefeito, € necessario
conhecer as entalpias #h,, h, h,, hs e hy e usando a equacdo

g M = h)hy = s , determinar a fracdo de metano liquefeito.

h9 _h15
Na Figura 4.19, vocé podera identificar as correntes com as
pressdes e as temperaturas que sdo fornecidas para a solucdo do
problema. Assim, a compressao do metano devera ser de 80 bar e
300K. Entao:

P=80bareT = 300K, ou seja, a entalpia na saida do pré-resfriador
(inha4): h, =1119,7kJ/kg .

O metano apos expansao sai a 1 bar e 300 K e é recirculado pela
linha 15 até misturar com a alimentacao, entdo, das propriedades de
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metano superaquecido, tem-se:

P =1bar, T =300 K (linha 15), a entalpia na linha 15 a essas
condicdes sera:

h,=1199,8 kJ/kg .

Lembre-se de que 0 metano, a pressao de 1 bar, a temperatura de
saturacado € 115,1 K e a entalpia no estado liquido saturado € igual a
entalpia de metano liquido obtido como produto final e a entalpia do
vapor saturado € igual a entalpia do vapor saturado apos a expansao.
Assim:

h, =h, =796,90 kJ/kg (fase vapor na saida da expansdo);

h, = hy, =285,38 kJ/kg (fase liquida obtida da liquefagdo).

Ainda na Figura 4.19, apos a compressdo, o metano a 80 bar,
passa por um pré-resfriador e logo por um primeiro trocador de calor,
em que a temperatura € de 280 K e a pressdo de 80 bar. Como o
metano na saida do trocador esta a 80 bar, entdo a entalpia na saida
do primeiro trocador pode ser calculada por interpolacdo para as
entalpias nas temperaturas de 250 K e 300 K, assim:

T=250 K, P=80 bar, h=964,4 kJ/kg

T=300 K, P= 80 bar, h=1119,7 kJ/kg .

Interpolando para 280 K:

hy—964,4  280-250

1119,7-964,4 300-250

hy =1057,58 kJ kg .

A fracao de gas que entra no trocador de calor e que € liquefeita
esta dada pela seguinte equacao:

o= x(hy, —hs)+h, = hys _

h9 _hIS

Como as entalpias das linhas 4, 5, 9, 12 e 15 foram determinadas e
40% de metano entra no expansor, entdo o valor de z sera:

. 0,4(796,90-1057,58)+1119,7-1199,8

258,38—-1199,8

Portanto, a fracdo de gas a ser liquefeito sera de 0,196. Isso significa
gue operando nessas condicdes, através do processo Claude, vocé
podera conseguir 19,6% de gas liquefeito, fracdo que poderd ser
vendida na forma liquida, enquanto a outra parte, 70,4% nao liquefeita,

=0,1958.
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sera recirculada e misturada com o metano da alimentacao. Apos a
entrega desses resultados, seu gestor decidiu estudar outras condicodes
de operacao para verificar se elas podem ser mais eficientes que essa
primeira analisada.

Atuar em uma empresa que esta implementando NoOvVos processos
pode ndo trazer resultados imediatos, porem, devido a sua atuacao,
cada uma das areas sera capaz de implementar os processos de
maneira mais correta. Parabéens!

Avancgando na pratica
Secagem de frutas

Descricao da situagcao-problema

Vocé, aluno, iniciou seu estagio em uma industria de desidratacao
de alimentos. Uma das linhas de produtos € a desidratacdo de frutas,
que envolve processos com temperaturas nao muito altas para
gue nao se degrade o alimento. Em uma das etapas, as frutas sdo
desidratadas a 45 °C. O seu gestor tem a ideia de usar uma bomba
de calor para atingir essa temperatura e economizar energia elétrica,
uma vez que as bombas de calor ndo consomem muita energia. Para
implementar essa melhoria, seu gestor solicita que vocé determine qual
sera o trabalho da bomba de calor e qual a eficiéncia do compressor
usando refrigerante 134a. Ele informou que sdo fornecidos 100 kJ
para a bomba de calor, que a temperatura no condensador da bomba
gue € a encarregada de fornecer calor € de 50 °C, 5 °C acima da
temperatura de secagem, e a temperatura da fonte de onde a bomba
retira calor € de 35 °C. Além disso, ele informou-lhe que o refrigerante
entra no compressor a -10 °C no vapor saturado e devera sair a uma
temperatura de 50 °C e 800 kPa.

Considere as seguintes informacdes:

Propriedades do liquido-vapor do refrigerante 134a a -10°C:
h,=244,52 kJ/kg e s, =0,93766 kJ/kg .

Propriedades do vapor superaquecido para o refrigerante
134a a 31,31 °C. h=267,29 kJ/kg e s=0,9183 kJ/kg. A 40 °C:
h=276,45 kJ/kg € s=0,948 kJ/kg. A 50 °C: h=286,69 kJ/kg -

Dados obtidos de Cengel e Boles (2013, p. 926 e 930).
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Resolucao da situagdo-problema

Vocé conhece o calor que é fornecido para a secagem das frutas,
o qual é de 100 kJ. Alem disso, vocé sabe que a temperatura que
fornece a bomba € de 50 °C e a temperatura da fonte de onde retira
calor é de 35 °C. Para calcularmos o trabalho da bomba de calor (W),
primeiramente, devemos calcular o calor que € retirado da fonte de
energia a 35 °C usando a seguinte equacdo:

On Ty
QC TC
W=0,-0.=100-63,64=36,36 k] = W =3636k

0.-lco _33000)=63,64 k) = 0, =63,64 kJ
T, 55

Para calcular a eficiéncia, consideraremos:

T, =-10°C, h =h,=244,51 kJ/kg, s,=s,=0,93766 kJ/kg-K .

Considerando o compressor isentropico, onde s, =s, =s,, entao
a entalpia € calculada por interpolacdo para s, =0,93766 kJ/kg- K,
interpolando, tem-se:

h-267,29  0,93766-0,9183
276,45-267,29  0,9480—0,9183
Se h, =286,69kJ/kg , a eficiéncia do compressor sera:

hy, —h  273,26-244,51
h—h ~ 286,69—244,51

Portanto, o trabalho da bomba sera de 36,36 kJ e a eficiéncia
do compressor de 68%. A eficiéncia do compressor indica o
quanto de refrigerante € comprimido com relagdo a quantidade
total. Baixas percentagens de eficiéncia indicam maior trabalho e,
conseguentemente, maior consumo de energia.

= h, =273,26 kJ/kg .

n, = 0,68.

Faca valer a pena

1. As bombas de calor sdo dispositivos que operam no ciclo inverso de
um refrigerador. O trabalho realizado em uma bomba de calor € feito pelo
compressor encarregado de comprimir o fluido de trabalho que realiza
o ciclo completo do processo. A eficiéncia do compressor pode ser
determinada a partir das entalpias da saida e da entrada no compressor,
assumindo que o compressor opera em forma adiabatica e reversivel, ou
seja, isentropicamente.

Uma bomba de calor tem como fluido de trabalho o refrigerante 134a.
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O vapor saturado entra no compressor a -12 °C e sai a 30 °C com uma
pressao de 400 kPa. Quanto € a eficiéncia isentropica do compressor?
Utilize os seguintes dados termodinamicos:

Propriedades termodinamicas do refrigerante 134a do liquido-vapor
saturado:

T=-12°C, P = 184,15 kPa, h, =240,15 kJ/kg e s, =0.9267 kJ/kg-K .

Tabela 4.4 | Propriedades termodinamicas do refrigerante 134a superaquecido a
400 kPa

T (C) h (kJ/kg) s (kJ/kg-K)

10 253,35 0,9182
20 262,96 0,9515
30 272,54

Fonte: adaptada em Moran et al. (2013, p. 725,728)

a) 50%.
b) 45%.
c) 48%.
d) 54%.
e) 43%.

2. O trabalho de uma bomba de calor depende do calor fornecido pela
bomba e do calor da fonte de onde a bomba retira calor. Pelo principio
de aumento da entropia, o trabalho pode estar relacionado diretamente
com a temperatura da fonte onde é retirado calor e a temperatura onde é
fornecido calor.

Uma fonte de calor de agua de poco fornece 45 kJ de energia a uma
bomba de calor. Se a temperatura fornecida pela bomba de calor é de
28 °C e a temperatura da fonte de agua é de 13 °C, qual sera o trabalho
realizado pela bomba de calor?

a) 51,9 kJ.

b) 2,8 kJ.

c) 2,6 kJ.

d) 2,1 kJ.

e) 2,4 kJ.

3. A liquefacdo é um processo no qual um gas passa ao estado liquido
através de um sistema de resfriamento. O gas liquefeito pode ser obtido
por varias formas, como os processos Linde e Claude.

A liquefacao € o processo de resfriamento de um gas e pode acontecer de
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varias formas.

I. Pela transferéncia de calor a pressao constante.
Il. Pelo trabalho obtido pelo processo de expansao.
lll. Pelo processo de estrangulamento.

IV. Pelo trabalho obtido no trocador de calor.

Das possibilidades apresentadas, é correto o que se afirma em:

a) l e ll, apenas.

b) I, Il e lll, apenas.
c) I, Il elV, apenas.
d) Il, Il e IV, apenas.
e) Il e lll, apenas.

U4 - Sistema de poténcia a vapor
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