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5- SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

O principal significado da 22 lei da termodinamica é que ela estabelece a
direcdo na qual ocorre um determinado processo. Além disso, define o motor
térmico, o refrigerador e a temperatura termodinamica.

Assim, por exemplo, uma xicara de café quente esfria em virtude da troca
de calor com o0 meio ambiente, mas 0 meio ndo pode ceder calor para a xicara.

A primeira lei, como vimos, ndo impde a direcdo do processo, apenas
estabelece que em um processo ciclico o calor é igual ao trabalho.

5.1 - Algumas definicdes

Reservatério Térmico (ou Fonte de Calor) - Chamamos de reservatorio
térmico qualquer sistema que possa fornecer ou receber calor sem alterar sua
temperatura. (exemplos; oceano, atmosfera, combustiveis etc.)

Motor térmico (Maquina térmica) - Consideremos o sistema mostrado na
figura 5.1-1. Seja o sistema constituido pelo gas, e facamos que este sistema
percorra um ciclo no qual primeiramente realiza-se trabalho sobre o mesmo
através das pas do agitador, mediante o abaixamento do peso e completemos o
ciclo transferindo calor para o meio ambiente.

+?
a) Peso realizando trabalho b) calor sendo transferido do  gAPeso
sobre o sistema sistema e para o sistema

Figura 5.1-1 - sistema mostrando a restricdo da segunda lei da termodinamica
adirecdo do processo.

Da experiéncia sabemos que ndo podemos inverter o ciclo. Isto é,
fornecer calor ao gas e fazer com que ele levante o peso. Isto ndo contraria o
primeiro principio embora néo seja possivel.

Essa ilustracdo nos leva a considerar a maquina térmica. Com uma
maquina térmica (ou motor térmico) € possivel operar em um ciclo termodinamico
realizando um trabalho liquido positivo e recebendo um calor liquido.

O conceito de motor térmico corresponde a um sistema ou instalacao que
opere segundo um ciclo termodinamico trocando calor com dois reservatérios
térmicos (recebendo calor liquido) e realizando trabalho mecénico. A figura 5.1-2
mostra o esquema de uma instalacéo a vapor, que funciona segundo o ciclo de
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Rankine e é uma das maquinas térmicas mais importantes do desenvolvimento
industrial.

O trabalho util de uma maquina térmica Reservatario Termico
como a da Figura 5.2-1 pode ser obtido | 3ltatemperatura, Ty
aplicando-se a primeira lei da termodinamica &, |Fronteira do sistema
sobre todo o sistema como indicado na figura, *
ou seja

QH' QL = Wutil (51-1)

onde, trabalho util (Wum ), € a diferenca;

(" Reservatoriotermicoa )
: : : baixa temperatura, T
Wum = WT- WB (51-2)
Figura 5.1-2 - Esquema de uma maquina

. , . térmica operando em um ciclo
Rendimento Térmico - Para uma P

maquina térmica define-se um parametro chamado rendimento térmico,

representado pelo simbolo, hr, como:
RT a Ty

B Energia util _ Wi (5.1-3)
T EnergiaGasta Q, |

Como mostra a Eg. 5.1-3 o rendimento térmico
expressa 0 aproveitamento da maquina térmica ao
transformar a energia térmica para energia mecanica no
eixo da turbina da Fig. 5.1-2

Na andlise genérica dos motores térmicos faz-se
uso do esquema mostrado na figura 5.1-3. O esquema
da fig. 5.1-2 é especifico para o sistema operando
segundo o ciclo de Rankine como dito anteriormente.

Observe-se que ao aplicarmos o balanco de energia no sistema definido
pela fronteira na Fig. 5.1-3, obtemos ,, P
imediatamente o resultado da Eq. 5.1-1. ’

O motor de combustdo interna
ndo opera segundo um  ciclo
termodindmico, como ja foi dito.
Entretanto, os modelos termodinamicos
de motores de combustédo interna, com o
objetivo de andlise térmica, trabalham - E=
com ar em um ciclo termodin@mico. A ajciclo padrio ar OTTO  b) Ciclo padriio ar DIESEL
Fig. 5.1-4 mostra o esquema de um ciclo
tedrico padrao ar de motor de combustao
interna.

A Fig.5.1-4a € o ciclo tedrico para o motor por ignicdo (motor Otto) e a Fig.5.1-4b
€ de um motor Diesel.

Fronteira do
A Sistema

RT a T

Fig. 5.1-3 - Esquema genérico
de um motor térmico

Figura 5.1-4 - Ciclo padréo ar Otto e Diesel

Refrigerador ou Bomba de Calor - Consideremos um outro ciclo como
mostra a Fig. 5.1-5, o qual sabemos experimentalmente ser impossivel na pratica,
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embora a 1% lei da termodindmica ndo imponha

qualquer restricdo. Para estes dois sistemas o calor

pode ser transferido do sistema de alta temperatura e

para o de baixa temperatura de forma espontanea, Q '

mas o inverso nao € possivel de ocorrer. A esiver
Esse sistema nos leva a considerar uma outra CorpHEH!Ml

maquina térmica, também de grande importancia Temperatura

industrial, — O refrigerador ou a bomba de calor. O

refrigerador ou a bomba de calor € um sistema (Ou Figura-5.1-5 Esquema da
instalacéo) que opera segundo um ciclo termodindmico  troca espontanea de calor
recebendo trabalho (poténcia) e transferindo

| Reservatério a alta Temperatura

calor da fonte fria (do reservatorio de baixa N e e — ]
temperatura) para a fonte quente (reservat6rio 1Fronteira do ~ 4 Qy
de alta temperatura). A Fig. 5.1-6 mostra o . condensador I

i

esquema de um sistema de refrigeragcdo ou

1
1
1
1
1
1
1
de 1
1
1
1
1
1
1
4

bomba de calor que opera por compressao de Dispositivo
vapor (o mesmo sistema sera um refrigerador Compressor Expansao
se estivermos interessados no calor retirado 1

. L, Evaporador
da fonte fria e serd uma bomba de calor se We
nosso interesse for o calor transferido afonte "~~~ 77 7777 AQ T T
quente) ‘Reservatério a baixa Temperatura|

Existem refrigeradores e bombas de
calor operando segundo outro principio, Fig.5.1-6 - Esquema de um refrigerador ou
entretanto nosso interesse aqui é mostrar o P°Mpade calor por compressdo de vapor
refrigerador que recebe poténcia e transfere calor da fonte fria para a fonte
guente como mostrados no esquema da figura 5.1-6.

Aplicando-se a primeira lei da termodindmica para o sistema
demarcado na Fig. 5.1-6, temos;

QL +(-Qy)=- W, ou W, =Q, - Q, (5.1-4)

Para um refrigerador ou bomba de calor ndo se define o parametro
rendimento mas um outro equivalente chamado de Coeficiente de eficécia, b,
Coeficiente de desempenho, ou Coeficiente de Performance, COP, como
segue

Energia util

=COP=z=————— 5.1-5
b=CO Energiagasta ( )

a equacao 5.1-5 se aplicada ao refrigerador, fica:

Q, Q,
b =COP)retriverador = = 5.1-6
( )Rf gerad WC QH _ QL ( )
e para a bomba de calor, resulta
Qy Qy
b = COP)g pnecan = — = (5.1-7)
( )B badeCal WC QH _ QL

Pode-se mostrar combinando a Eq. 5.1-6 com a Eq. 5.1-7 que:

(b = COP)BombadeCalor = (b = COP)Refrigerador +1 (51'8)
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5.2 - Enunciados da Segunda lei da Termodinamica

Enunciado de Kelvin e Planck (refere-se ao motor térmico) "E impossivel a
um motor térmico operar trocando calor com uma Unica fonte de calor"

Este enunciado referente amaquina térmica nos diz que € impossivel uma
maquina térmica com rendimento de 100 %, pois pela definicdo de rendimento
térmico

o1 &
' Qx
o rendimento seria 100% se Q. = 0, (apenas uma fonte de calor) ou se Qu
fosse infinito (0 que ndo € possivel !). Assim, uma maquina térmica tem que
operar entre dois reservatérios térmicos — recebendo calor, rejeitando uma parte
do calor e realizando trabalho.

Enunciado de Clausius (refere-se ao refrigerador) "E impossivel construir
um dispositivo que opere em um ciclo termodindmico e que ndo produza outros
efeitos além da passagem de calor da fonte fria para a fonte quente”

Este enunciado esta relacionado ao refrigerador ou bomba de calor e
estabelece ser impossivel construir um refrigerador que opere sem receber
energia (trabalho). Isto indica ser impossivel um, coeficiente de eficacia
(COP) infinito.

Observacdes Relativas aSegunda Lei da Termodinamica

a) Os dois enunciados sdo negativos - Assim ndo é possivel uma
demonstracdo. Estes enunciados sdo baseados na observacdo experimental e
no fato de ndo terem sido refutados até os dias de hoje.

b) Os dois enunciados sé&o equivalentes

c) A terceira observacdo é que a segunda lei da termodinamica tem sido
enunciada como a impossibilidade de construcdo de um "Moto-Perpétuo de

Segunda Espécie”

Moto perpétuo de 1% espécie - Produziria trabalho do nada ou criaria
massa e energia - violaria a 12 lei da termodinamica.

Moto perpétuo de 2% espécie - Violaria a segunda lei da termodinamica
(rendimento 100% ou COP =¥ )

Moto perpétuo de 3% espécie - Motor sem atrito, conseqilentemente se
moveria indefinidamente mas nao produziria trabalho

Processo Reversivel - A pergunta que logicamente aparece é a seguinte:
Sendo impossivel um motor térmico com rendimento 100% qual 0 maximo
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rendimento possivel. O primeiro passo para responder esta pergunta é definir um
processo ideal chamado "Processo Reversivel"

Definicdo - "Processo reversivel para um sistema é aquele que tendo
ocorrido pode ser invertido sem deixar vestigios no sistema e no meio".

As causas mais comuns da irreversibilidade (contrario de reversivel) nos
processos reais sdo: ATRITO, EXPANSAO NAO RESISTIVA, TROCA DE
CALOR COM DIFERENCA FINITA DE TEMPERATURA, MISTURA DE
SUBSTANCIAS DIFERENTES, EFEITO DE HISTERESE, PERDAS ELETRICAS
DO TIPO RI°, COMBUSTAO, ETC.

Assim, para que um processo real se aproxime de um processo IDEAL
REVERSIVEL, ele deve ser lento, sofrer transformacdes infinitesimais, equilibrio
continuo, trocar calor com diferencas minimas de temperatura, minimo de atrito,
etc. Todos os processos reais sdo IRREVERSIVEIS.

Quando todos os processos que compdem um ciclo sédo ditos reversiveis,
o ciclo também sera reversivel.

5.3 - Ciclo de Carnot (ou Motor de Carnot)
(Engenheiro Francés Nicolas Leonard Sadi Carnot , 1796-1832)

O ciclo de Carnot (ou motor de Carnot) € um ciclo ideal reversivel (Motor
Térmico ldeal), composto de dois processos adiabaticos reversiveis e de dois
processos isotérmicos reversiveis. O ciclo de Carnot independe da substancia de
trabalho, e qualquer que seja ela, tem sempre 0S mesmos quatro processos
reversiveis. O ciclo de Carnot estd mostrado na Fig. 5.3-1, no plano T x S.

TJL TJL
Fontea T,
- ou -
TELL 3(’5‘\4 TELL 3o
=T, ___jt "'C] =T, ____t °C MOTOR
ik 21 : 21 CARNOT
I l | l
I | 5L I | 5L
S= = " 5= = " Fontea T
75 5% 753 575 L

Figura 5.3-1 - O ciclo de Carnot e 0 esquema de uma maquina térmica

Existem dois teoremas importantes sobre o rendimento térmico do ciclo de
Carnot:

12 Teorema - "E impossivel construir um motor que opere entre dois
reservatorios térmicos e tenha rendimento térmico maior que um motor reversivel
(motor de Carnot) operando entre 0s mesmos reservatorios"

2° Teorema - "Todos 0os motores que operam segundo um ciclo de Carnot,
entre dois reservatérios amesma temperatura, tém o mesmo rendimento”
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Escala Termodinamica de Temperatura - A lei zero da termodinamica
fornece a base para a medida de temperatura, mas também que a escala
termométrica deve ser definida em funcdo da substancia e do dispositivo usado
na medida. O mais conveniente seria uma escala de temperatura independente
de qualquer substancia particular, a qual possa ser chamada de "Escala
Absoluta de Temperatura".

Da segunda lei da termodinamica vimos a definicdo do ciclo de Carnot, que
s6 depende da temperatura dos reservatorios térmicos, sendo independente da
substancia de trabalho. Assim, o ciclo de Carnot fornece a base para a escala
de temperatura que Chamaremos de "Escala Termodinamica de Temperatura".

Pode-se mostrar que o rendimento térmico do ciclo de Carnot é funcéo
somente da Temperatura, isto é;

We _Q,-Q Q :
h =—S¢="H <L =1. =L uj(T,.T,) (5.3-1)
T CARNOT QH QH QH L H

Existem inUmeras rela¢des funcionais, j (T., Ty), (Ty € a temperatura da
fonte quente e T, da fonte fria), que satisfazem essa equacdo. A funcao
escolhida originalmente, proposta por Lord Kelvin, para a escala termodinamica
de temperatura, € a relacéo

o, 0
&Q, 0 T,

reversivel

(5.3-2)

|
|

As temperaturas Ty e T, sdo em Kelvin. Com a Escala de Temperatura
Absoluta definida pela equacdo 5.3-2 o rendimento térmico do ciclo de Carnot,
para um motor térmico, resulta:

Q T
hTCARNOT =1- - ® hTCARNOT =1- —+ (53'3)
QH TH

A medida do rendimento térmico do ciclo de Carnot, todavia, ndo é uma
maneira pratica para se abordar o problema de medida da temperatura
termodinamica. A abordagem real usada é baseada no termdémetro de gas ideal
e num valor atribuido para o ponto triplo da dgua. Na Décima conferéncia de
Pesos e Medidas que foi realizada em 1954, atribui-se o valor de 273,16 K
para a temperatura do ponto triplo da agua (o ponto triplo da agua é
aproximadamente 0,01 °C acima do ponto de fusdo do gelo. O ponto de
fusdo do gelo é definido como sendo a temperatura de uma mistura de gelo e
agua liguida a pressdo de 1l(uma) atmosfera, (101,325 kPa) de ar que esta
saturado com vapor de agua. [1]
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Exemplo 5.3-1

Calcular o rendimento térmico de um motor de Carnot que opera entre 500 °C e 40 °C

Solugéo:

Como sabemos, o rendimento de um motor de Carnot é fungéo somente

detemperatura, ousga

hTCARNOT =1- ﬁ
onde,
Th 2(500 °C + 273,15) =773,15K e T = (40 °C+ 273,15) =313,15 K

31315

Nt carnor = 1- 773,15:0,595 ou 59,5%

Exemplo 5.3-2

Calcular o coeficiente de eficacia, b (ou coeficiente de desempenho ou COP)
de uma bomba de calor de Carnot que opera entre 0°C e 45 °C

Solucéo:

Da definicdo do coeficiente de eficacia para umabomba de calor, temos:

b = QH = —QH = 1 (1)
BOMBA deCALOR Wc QH _ QL . &
Qy
como se trata de uma maquina de Carnot, sabemos que
Q_T
Qn Ty
substituindo na equacgédo (1) temos
— 1 — TH
bBOMBAdeCALOR - . TL - TH _ TL
H
substituindo os valores numéricos obtemos
o _ (45+ 27315) _ 31815 31815 __
BOMBAdeCALOR ™ 145+ 27315)- (0+27315)] (31815- 27315) 45 '
Obs. O valor do coeficiente de eficacia (ou COP) de um refrigerador, (mesmo o sistema

real que funciona por compresséao de vapor, a sua geladeira, por exemplo), € em geral,
maior que 1 (um), enquanto o rendimento térmico de uma maquina térmica é sempre
menor que 1 (um)
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Exercicios

5.1)- Prop6em-se aquecer uma residéncia durante o inverno usando uma
bomba de calor. A residéncia deve ser mantida a 20 °C. Estima-se que quando a
temperatura do meio externo cai a -10 °C ataxa de perda de calor da residéncia
seja de 25 kW. Qual é a minima poténcia necessaria para acionar essa unidade
de bomba de calor ?

5.2)- Um ciclo de refrigeracdo de Carnot opera em uma sala onde a
temperatura é 20 9C. Necessita-se de uma taxa de transferéncia de calor do
espaco refrigerado de 5 kW para manter a sua temperatura a -30 °c Qual a
poténcia do motor necessaria para operar esse refrigerador

5.3)- Propbe-se construir um motor térmico para operar no oceano, num
local onde a temperatura na superficie € de 20 °Cea grande profundidade é de
5 °C. Qual é o rendimento térmico maximo possivel de tal motor .

5.4)- Um inventor alega ter desenvolvido uma unidade de refrigeracéo que
mantém o espaco refrigerado a -10 °C, operando numa sala onde a temperatura
é de 35 °C. e que tem um COP de 8,5. Como vocé avalia a alegacdo de um
COP de 857

5.5)- Um determinado coletor solar produz uma temperatura maxima de
100 °C, a energia coletada deve ser usada como fonte térmica num motor
térmico. Qual € o maximo rendimento do motor se ele opera num meio a
temperatura de 10 °c? 0 gue aconteceria se o coletor fosse projetado para
focalizar e concentrar a energia solar de modo a produzir uma temperatura
méaxima de 300°C.

5.6)- Uma maquina ciclica é usada para transferir
calor de um reservatdrio termico de alta temperatura para | Ty 1000 K
outro de baixa temperatura conforme mostrado na figura. 0,325 kJ
determinar se esta maquina, para os valores de troca de
energia mostrados na figura, é reversivel, irreversivel ou  Maayina Ciclica
impossivel.

W=200 kJ

Q125 kJ
| T,- 400 K |

5.7)- Uma bomba de calor deve ser usada para aquecer uma residéncia no
inverno, e depois € colocada em operacdo reversa para resfriar a residéncia no
verdo. A temperatura interna deve ser mantida a 20 °C no inverno e 25 °C no
verdo. A troca de calor, através das paredes e do teto é estimada em 2 400 kJ
por hora e por grau de diferenca de temperatura entre 0 meio interno e externo da
residéncia.

a) Se a temperatura externa no inverno € 0 °c gual é a minima poténcia
necessaria para acionar a bomba de calor ?

b) Se a poténcia fornecida é a mesma da parte a), qual € a maxima
temperatura externa no verdo para a qual o interior da residéncia possa ser

mantidoa 25°C?



