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(1) (50.0 pontos) Um sistema executa um ciclo termodinamico e realiza trabalho enquanto recebe 1000 kJ por transfe-
réncia de calor de uma fonte de calor a uma temperatura de 500 K e descarrega 600 kJ por transferéncia de calor em um
reservatorio frio a temperatura 77,. Qual é a natureza do ciclo (reversivel, irreversivel ou impossivel) em cada caso?

a) Ty =200 K
b) Ty, = 300 K
¢) Ty, =400 K

Solugao da Questao 1:

Adota-se ), para a quantidade de calor afluente e Q. para a quantidade de calor efluente.
Aplicando a desigualdade de Clausius, obtem-se:

Q_ Qo Qe
T Ty Tr —
a) Tp, = 200 K:
0Q 1000 600 . ,
T = E00 200~ —1kJ/K<0 — irreversivel W
b) T, = 300 K:
6@ 1000 600 ,
T = E00 300 = 0kJ/K=0 — reversivel W
¢) Ty, = 400 K:

0Q 1000 600
N T kJ/K : vol W
T 500 400 +0,5 J/ <0 — impossive



(2) (50.0 pontos) Em regime permanente, uma usina de 750 MW recebe energia por transferéncia de calor a partir da
combustao de um combustivel a uma temperatura média de 317°C. Como ilustrado abaixo, a usina descarrega energia
por transferéncia de calor para um rio, cuja vazdo maéssica ¢ 1,65 x 10° kg/s. A montante da usina o rio estd a 17°C.
Determine o aumento de temperatura do rio, AT em °C, observavel para essa transferéncia de calor se a eficiéncia da
usina é:

a) a eficiéncia de Carnot de um ciclo de poténcia operando entre os reservatérios quente a 317°C e frio a 17°C.

b) dois tergos da eficiéncia de Carnot obtida na parte (a).

“— Rio, m = 1,65 x 10° kg/s

Solugao da Questao 2:

Hipoéteses a serem adotadas na andlise de engenharia:

e A usina é modelada como um ciclo de poténcia (maquina térmica) operando em regime permanente.

e A combustao gera energia na forma de calor que é transferida para o ciclo de poténcia. Essa energia é convertida
em energia elétrica. Inevitavelmente, energia na forma de calor é rejeitada para o rio. Essas sdo as unicas formas
de transferéncia de calor consideradas.

e Considera-se que o rio se desenvolve em escoamento incompressivel com calor especifico constante c.

Adotando o volume de controle do ponto 1 ao ponto 2 no rio, pode-se realizar o balango de energia através da 1% lei da

termodinamica: iE ) )
.C. . d . .
L;:f = QV.C. - WV.C. + Zme(he + 5“2 + gZe) - st(hs + 5”3 + ng)

Para o volume de controle adotado, considerando que da se¢do 1 para a se¢do 2 nao ha variacdo das energias cinética
e potencial do rio, pode-se simplificar a 1¢ lei:

0= thc, -0+ Th(he) — M(hs)
QV‘C. = m(hs - he)
(1) Qv =re(Ts = T,)

Para uma maquina térmica, temos que:

o, QLW
Mtérmico = 1 — =— = —=——
o em Qu
A 1° lei aplicada sobre a maquina térmica é 0 = Qg — Qr — W, ou seja: Qg = Qp + W
W
Qu QL+W
nQr+W)=Ww
Qe =W —nW =W(1-mn)
. . 1
2) Q=1 (5 1)
Combinando as equagoes 1 e 2 e identificando que a taxa de tranferéncia de calor que entra no volume de controle do
rio é Qr:
. (1
me(Ts—Te) =W <77 — 1)
V /1
(TS_Te) - K <_1)

me \n



a) a eficiéncia de Carnot de um ciclo de poténcia operando entre os reservatérios quente a 317°C e frio a 17°C.
T 290,15
mot =1 — —=1— = 0,5083
fICarnot Ti 590,15
W<1 >_ 750 x 10 ( 1
1,65 x 105(4,2) \0,5083

1) = 1,06 K =1,05°C W

b) dois tergos da eficiéncia de Carnot obtida na parte (a).
2

g"?Carnot = 0,339

1 750 x 103 1
(TS—Te):,<—1) - . ( —1) —211K =211°C W
me \n 1,65 x 105(4,2) \ 0,339

Comentario: O efeito das irreversibilidades na planta industrial executando um ciclo de poténcia é o aumento da
transferéncia de calor para o rio.



RELAGOES MATEMATICAS

dm ) ) dEv c. . . ) 1 . 1
d\;.C. = Zme - st C;;C = QV.C. - WV.C. + Zme(he + 52}3 + gZe) - st(hs + 5“3 + ng)

1 1
(mQ - ml)V.C. = Zme - st Ey — E1=Qve —Wye. + Zme(he + 503 + gZe) - st(hs + 57}3 + ng)

_ m 0Q
PV = T = T = — PV" = — <
V =mR nR n i C T_O
e 1:1_QL <1_TL gref _ Qr Ty, Bc.  Qn Ty

T - S 61‘ - S
Qu Ty " Qn—-QL = Ty Ty cal Qu—Qr ~ Tw 11,



