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22 Lei da termodinamica
Problema 1

Um inventor diz que desenvolveu uma maquina térmica capaz de produzir 410kJ de
trabalho por cada 1MJ de calor fornecido a 500K. A maquina liberta calor para a
atmosfera a temperatura ambiente (300K).

a) Calcule o rendimento da maquina segundo as condigdes descritas pelo inventor
b) Calcule o rendimento maximo e avalie a maquina.

Problema 2

Um frigorifico instalado numa sala com uma temperatura média de 229°C, esta
regulado para manter a temperatura interior a 52. A taxa de transferéncia de calor
retirada ao frigorifico é de 8000kJ/h, sendo a poténcia de energia elétrica é de 0,89kW.

a) Calcule a eficiéncia do frigorifico
b) Calcule a eficiéncia maxima nas condi¢des indicadas

Problema 3

Uma bomba de calor elétrica é utilizada para manter uma casa a temperatura interior
de 21°C, quando no exterior a temperatura é de 52C. A quantidade de calor
introduzida pela bomba de calor dentro de casa é de 500MJ por dia.
a) Calcule o consumo de eletricidade didrio da bomba de calor, assumido que a
eficiéncia é de 10% da eficiéncia maxima para as condigdes indicadas.
b) Calcule a quantidade de calor que um radiador elétrico convencional de 1,5kW
conseguiria fornecer a mesma casa durante o dia. Assuma um rendimento de
100% e assuma ainda que na pratica, um radiador funciona apenas 50% do
tempo a poténcia maxima.
¢) Quantos radiadores seriam necessarios para fornecer a mesma energia que a
bomba de calor?
d) Qual a diferenca de custo de eletricidade gasta pelos dois sistemas (bomba de
calor versus radiadores) (1kWh=0,14€)?

Problema 4

Um sistema cilindro-pistdo contém 4gua a 1002C no estado liquido saturado. O sistema
recebe calor até se transformar em vapor saturado. Assumindo que o processo
ocorrido é reversivel:

a) Calcule o trabalho fornecido ao pistao.

b) Calcule o calor recebido neste processo.
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Problema 5

Um sistema cilindro-pistdo contém 4gua a 1002C no estado liquido saturado. O sistema
€ mexido através de um misturador até se transformar em vapor saturado. Assumindo
gue o processo ocorrido é adiabatico e reversivel:

a) Calcule o balango de trabalho.

b) Calcule a variacdo de entropia especifica.

Solugoes
Problema 1
Solugdo:
a) — Weiclo — 410 kJ — 041
n Qnu 1000 kJ !
b) Nmax =1 — ;—g =1- % = 0,4 logo a mdquina descrita pelo inventor nGo pode existir.
Problema 2
Solugdo:
a) COP, = QrF _ _ B8000kJ/h  _
F ™ w ™ 0,89%x3600kj/h !
T 268,15
b) COP,,, = 750 = =5~ = 9.9
Problema 3
Solugdo:
T 294,15
a) COPg¢, .. = THfITF =—0 = 18,4
Qn Qn 500
COPBCmax = w. < Wciclo = = 27'17M]
ciclo

ideat ~ COPge, 18,4

w = Qu _ 500 _ 271,7M
cleloreal = 0,1 X COPg, . 1,84 = d

b) E=1,5kWx50%x24h=18kWh=64,8MJ /dia

c) 500/64,8=7,71=8 radiadores

d)

Electricidade gasta pelos radiadores (100% de eficiéncia): 500MJ/3600=138,9kWh

Electricidade da bomba de calor: 271,7MJ=271700kJ/3600kJ/kWh =75,5 kWh
ACusto=63,4kWhx0,14€=8,876€
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Problema 4
Solugéo:
a) W/m=P(vs-vis)=1,014kPa x(1,673 -1,4035x103)=170 ki/kg
b) Q/m=T(sys-si5)= 373.15 x(7.3549 - 1.30692)=2257 ki/kg
Problema 5
Solugéo:

a) AU=AW & AW =-(uys-uis)=-2087,56 ki/kg
b) As= (sys-s15)=6,048k])/kg

Anexo

Tabela vapor de agua saturado
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Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Eniropy,
m3/kg kg klikg Wihg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liguid, VEpOT, liquid, Ewvap., wapor, liquid, Ewap., wapor, ligquid, Ewvap., vapor,
T°C Fo kP2 v, Ve u; U g hy g hg 5 S 5

oo 06117 0001000 206.00 0000 23749 23749 0001 25009 25009 00000 9.1556 9.1556

& 08725 0001000 147.03 21019 23808 23B1E 21.020 24891 25101 00763 B.94ET 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 23BRT 42022 24772 25192 015611 B.T74BE EEI99
15 1.7057 0.001001 77.BRG 62080 23325 23965 62982 246h4 257R3 02245 B.GEED BTEO3
20 23392 0001002 57.762 830913 23184 24023 E3915 24535 25374 02965 B.3696 B66El
25 31598 0001003  43.340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 03672 B.1B95 BLEET
30 42459 0001004  32.E79 12573 22902 24159 12574 24298 25556 04368 B.0152 B4520
35 56291 0001006  25.205 14663 22760 24227 14664 24179 25646 056051 7.B466 B3R1T
40 73851 0Q00100E  19.515 16763 22619 24294 16753 24060 25735 05724 76832 B25Ge
45 95953 0001010  15.251 18843 22477 24361 1EE44 23940 258?24 06386 7.5247 B1633
j210] 12362 0001012 12026 20933 22334 24427 20934 23820 25913 07038 7.3710 BOTAE
214 16763  0.001015 §9.5539 23024 22191 24493 23026 23698 26001 0.76B0 7.221B T7.9BEIE
60 19947 0.001017 7.6670 25116 22047 24569 25118 23577 2G0RE 0E313 7.0769 79082
1 25043 0.001020 6.1935 27209 21903 24824 27212 23454 26175 0EB937 69360 TE29E
70 31.202 0.001023 5.0396 29304 21758 246B9 29307 23330 26261 09551 GA.79E0 7.7540
75 38597 0.001026 4.1291 31399 21613 24753 31403 23706 2636 10158 G.6655 T.EE12
B0 47416  0.001029 3.4053 33497 21466 24Ele 33502 23080 26430 10756 6.5356 Te11l
B& E7.E6E  0.001032 28261 355096 21319 24E7E 35602 22953 26514 1.1346 G.40BD 75435
90 TO.183  0.001036 2.3593 37697 21170 24940 37704 22825 26596 1.1929 G.2BR3 TATE2
9% B4609  0.001040 1.9808 35800 21020 25001 3ISEO09 22696 26676 12604 G.1647 74151
100 101.42 0.001043 1.6720 41906 2087.0 25060 41917 22564 26756 1.3072 6.0470 73542
105 120.90 0.001047 1.4186 440,15 20718 25119 44028 22431 26R34  1.3634 659319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 451.27 20564 25177 46142 22297 26911 14188 G.E193 72382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 4E259 22160 26986 14737 L7092 T.1E29
120 19867 0.0010&80 089133 &0360 20253 25289 GO03EB1 22021 27060 1.6279 656013 71292
125 23223 0.0010&5 077012 52483 20095 25343 G2507 21881 27131 1.5816 G5.4966 7.0771
130 27028 0.001070 066808 ©G&46.10 19934 25395 G463E 21737 27201 16346 53919 7.0285
135 313.22 0.001075 0.58179 G&5741 19773 25447 56775 21591 27269 16872 52901 69773
140 361.53 0.001080 0.50850 GE8.77 19609 25496 GE916 21443 27335 1.7392 51901 69294
145 41568 0.001085 044600 610.19 19442 25544 61064 21292 27398 1.7908 G5.0919 &.EEZT
150 476.16 0.001091 039248 63166 19274 25591 &321E 21138 27459 18418 49953 6.EIT]
155 E43.49 0.001096 0.34648 6£53.19 19103 25835 66379 20980 27518 18924 49002 67927
160 61823 0.001102 0.30680 67479 18930 25878 67547 20820 27575 19426 4.BD6E 6.7492
165 700.93 0.001108 027244 6946 18754 25719 89724 20656 27628 19923 4.7143 67067
170 T92.18 0.001114 024260 71820 18575 25757 TI9.08 20488 27679 2.0417 4.6233 6665D
175 E32.60 0.001121 0.21659 74002 18394 25794 T41.02 20317 27727 20906 4.5335 66242
180 10028 0.001127 0.19384 76192 18209 25E2E 7Te305 20142 27772 21392 44448 65EAL
185 11235 0.001134 0.17390 78391 18021 25BROD 7BR19 19962 27Bl4 21875 4.3572 65447
190 12662 0.001141 0.15636 80600 17830 25E90 BO743 19779 27BR3 22355 4.2705 65059
195 13988 0.001149 0.14089 82818 17636 25917 EB297E 19590 27BRE 22831 4.1B47 64&TE
200 15549 0.001157 0.12721 85046 17437 25942 BR226 19398 27920 23305 4.0997 64302



