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OUTRAS INFORMAÇÕES SOBRE O COORDENADOR E SUAS ATIVIDADES

SISEA – Lab. de Sistemas Energéticos Alternativos e Renováveis

REPORTER ECO – participação no Reporter Eco da TV Cultura em 16/09/2018 

Entrevista concedida à Rádio USP sobre Energias Renováveis (1/12/2017)

Organização da Escola Avançada sobre Energias Renováveis (julho/ago 2018)

LIVRO “Energias Renováveis, Geração Distribuída e Eficiência Energética” (2017)

LIVRO “Fundamentos e Aplicações da Psicrometria – 2ª edição (2019)

Coordenação de Curso de Especialização em Energias Renováveis (desde 2011)

Implantação do laboratório para estudos experimentais de separação de CO2 de gás natural (Shell –
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http://www.rcgi.poli.usp.br/pt-br/programas-e-projetos/programa-de-fisico-quimica/projeto-16/
http://lattes.cnpq.br/2457667975987644


ERG-009 - FUNDAMENTOS DE TERMODINÂMICA E CICLOS DE POTÊNCIA

Programa Resumido

Conceitos fundamentais, trabalho e calor.

Propriedades termodinâmicas e diagramas termodinâmicos.

Lei de conservação de massa e Primeira lei da termodinâmica.

Entropia e segunda lei da termodinâmica.

Ciclo térmico de Carnot – exercícios.

Combustão e combustíveis.

Ciclo de Rankine – teoria e componentes.

Ciclo Brayton. – teoria e componentes.

Ciclo Diesel e Otto –teoria e tipos.

Ciclo combinado – teoria. Exemplos.

Bibliografia Resumida
Çengel, Y. A. e Boles, M. A., Termodinâmica, 5a Ed. McGraw-Hill, Inc., 2006.

Kehlhofer, R.H., Warner, J., Nielsen, H. e Bachmann, R., Combined-Cycle Gas & Steam Turbine Powe Plant, 

2a edição, PennWell Publishing Company, Oklahoma, EUA, 1999.

Moran M.J. e Shapiro H.N., Princípios de Termodinâmica para Engenharia, 4a ed. LTC Editora, 2002.

Simões-Moreira, J. R. Notas de aula do curso.

Simões-Moreira, J. R. (editor), Energias Renováveis, Geração Distribuída e Eficiência Energética, LTC , RJ 

(2017) – Livro-texto

Sonntag, R.E., Borgnakke, C., Van Wylen, G.J. Fundamentos da Termodinâmica, 6ª, Edgar Blucher, SP, 

2003
4



__________________________________________________________________________________________________________________________________________
PMT3532 – Termohidráulica de Sistemas de Geração de Potência I – Prof. José R. Simões Moreira -SISEA-Lab. de Sistemas Energéticos Alternativos e Renováveis - EPUSP

MOTIVAÇÃO PARA O ESTUDO DA TERMODINÂMICA

“Estudo dos processos de transformação da energia que ocorrem em máquinas e

equipamentos para produção de energias mecânica ou térmica útil”. A energia

mecânica útil, em muitas vezes, é transformada em energia elétrica por meio de

geradores elétricos.

(1) Central Termelétrica – produção de energia elétrica

(combustão/calor → energia “térmica” → energia mecânica→ energia elétrica)

Turbinas a Vapor/Motor a Vapor

Turbinas a Gás

Motores de Combustão Interna

(2) Outras formas de produção de energia elétrica

Célula de Combustível (energia química → energia elétrica)

Conversão Direta – painéis fotovoltaicos (energia solar → energia elétrica)

(3) Produção de trabalho mecânico útil

(acionamento direto de outras máquinas)

Motor de Combustão Interna

Turbinas a Vapor e Gás

Motor a vapor
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MOTIVAÇÃO PARA O ESTUDO DA TERMODINÂMICA (cont...)

(4) Refrigeração e ar condicionado

(processos de produção de “frio”)

Ciclo de Compressão a Vapor (os que operam nas geladeiras)

Ciclo de Absorção de Calor (transformam calor em “frio” diretamente)

Refrigeração Termelétrica (efeitos termelétricos: eletricidade→”frio)

(5) Manipulação do ar e outros gases

(processos de separação e armazenamento dos gases)

Usinas de Separação de N2, O2 e outros gases líquidos

Criogenia

(6) Processos de Combustão

Máquinas e Dispositivos de combustão

Teoria da Combustão

(7) Estudos ambientais

Poluição Térmica

Poluição Atmosférica

Uso Eficiente da Energia
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MOTIVAÇÃO PARA O ESTUDO DA TERMODINÂMICA (cont...)

(4) Refrigeração e ar condicionado

(processos de produção de “frio”)

Ciclo de Compressão a Vapor (os que operam nas geladeiras)

Ciclo de Absorção de Calor (transformam calor em “frio” diretamente)

Refrigeração Termelétrica (efeitos termelétricos: eletricidade→”frio)

(5) Manipulação do ar e outros gases

(processos de separação e armazenamento dos gases)

Usinas de Separação de N2, O2 e outros gases líquidos

Criogenia

(6) Processos de Combustão

Máquinas e Dispositivos de combustão

Teoria da Combustão

(7) Estudos ambientais

Poluição Térmica

Poluição Atmosférica

Uso Eficiente da Energia
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ALGUMAS DEFINIÇÕES E OBSERVAÇÕES DA TERMODINÂMICA
.

Definição Clássica: “Termodinâmica é a ciência que lida com Calor e Trabalho e suas inter-

relações”

Callen: “Termodinâmica é o estudo dos resultados macroscópicos de miríades de coordenadas

atômicas que, em virtude de médias estatísticas, não aparecem explicitamente na descrição

macroscópica do sistema”

Kestin: “A ciência da Termodinâmica é um ramo da Física. Ela descreve os processos naturais

nos quais as mudanças de temperatura desempenham um papel importante. Tais processos

envolvem a transformação de uma forma de energia em outra. Consequentemente, a

Termodinâmica lida com as leis que governam tais transformações de energia”

Van Wylen: “A Termodinâmica é a ciência da energia e da entropia”

Observações de A. Einstein sobre a Termodinâmica Clássica: “Uma teoria é tanto mais

impressionante quanto maior for a simplicidade das suas premissas, quanto maior o número de

coisas que ela relaciona e quanto maior for a amplitude da sua área de aplicação. Portanto, esta é

a profunda impressão que a Termodinâmica Clássica realizou em mim. É a única teoria física de

conteúdo universal que, assim estou convencido, nunca será derrubada dentro da área de

aplicação dos seus conceitos básicos”

8
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ALGUMAS DATAS, EVENTOS E CIENTISTAS RELEVANTES

(fonte: Huang F. – Engineering Thermodynamics)

Data

Evento

1798 Conde Rumford (Benjamin Thompson) deu início à solução da polêmica  da conversão de trabalho em calor por meio do seu 

experimento de usinagem de canhões

1799 Sir Humphry Davy estudou a conversão de trabalho em calor por meio de experimentos de esfregar gelo.

1824 Sadi Carnot publicou seu grande trabalho “Reflexões sobre o Poder Motriz do Fogo” que incluiu os novos conceitos de ciclo e o 

princípio de que uma máquina térmica reversível operando entre dois reservatórios de calor depende apenas das temperaturas desses 

reservatórios e não depende da substância de trabalho

1842 Mayer postulou o princípio de conservação de energia

1847 Helmholtz formulou o princípio de conservação de energia de forma independente de Mayer

1843 – 1848 James Prescott Joule estabeleceu o fundamento experimental da primeira Lei da Termodinâmica (lei de conservação de energia) ao 

conduzir experimentos para demonstrar a equivalência entre calor e trabalho.

1848 Lord Kelvin (William Thomson) definiu uma escala de temperatura absoluta baseada no ciclo de Carnot

1850 Rudolf J. Clausius foi provavelmente quem primeiro percebeu que há dois princípios básicos: a primeira e a segunda Leis da 

Termodinâmica. Ele também introduziu o conceito de energia interna

1865 Clausius estabeleceu os princípios da primeira e segunda Leis da Termodinâmica em duas linhas:

1.A energia do universo é constante

2.A entropia do universo tende em direção à um valor máximo

1875 Josiah Willard Gibbs publicou seu trabalho monumental “Sobre o Equilíbrio de Substâncias Heterogêneas”, o qual generalizou a 

Termodinâmica para aplicá-la à sistemas heterogêneos e reações químicas. O seu trabalho incluiu o importante conceito de potencial 

químico.

1897 Max Planck estabeleceu a segunda Lei da Termodinâmica da seguinte forma:

“É impossível construir uma máquina que, trabalhando em um ciclo completo, não vai produzir outro efeito do que o do levantamento 

de um peso e sofre o resfriamento de um reservatório de calor”

1909 Caratheodory publicou sua estrutura da Termodinâmica em base axiomática de forma completamente matemática.

9
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A Termodinâmica é uma ciência experimental.

É baseada em leis fundamentais:

Lei zero – igualdade de temperaturas

1a Lei ou Lei da Conservação da Energia -

“Energia total de um sistema se conserva”

2a Lei – Direções em que processos podem ocorrer 

naturalmente e limites de conversão de formas

de energia

10
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Ferramental da Termodinâmica
Exemplo do Motor de Combustão Interna

Um motor de combustão interna 

é um equipamento mecânico 

muito complexo, formado por 

diversos componentes que 

operam próximo à condições 

críticas. A operação de um MCI 

envolve sincronismo mecânico-

elétrico, lubrificação de partes do 

motor, controle de combustão, 

proteção de materiais de zonas 

quentes. Enfim, trata-se de um 

sistema mecânico bastante 

complexo.

11
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1a. Lei da Termodinâmica: “ENERGIA SE CONSERVA”

ECOMB

fluxo de energia

no combustível

EAR

fluxo de energia

no ar

EPC

fluxo de energia que

sai com os produtos de combustão

QPERDIDO

fluxo de calor

perdido

(radiação e

conveçção)

WEIXO

Potência

de eixo

WEIXO+ QPERDIDO

+ EPC

=

ECOMB + EAR

12



2a. Lei da Termodinâmica: “HÁ LIMITES DE 

CONVERSÃO DE CALOR EM TRABALHO EM CICLOS”

ECOMB

fluxo de energia

no combustível

EAR

fluxo de energia

no ar

EPC

fluxo de energia que

sai com os produtos de combustão

QPERDIDO

fluxo de calor

perdido

(radiação e

conveçção 

+ água de arrefecimento)

WEIXO

Potência

de eixo

1
COMB

EIXO =
E

W


Não é possível transformar todo 

calor em trabalho mecânico em 

ciclos termodinâmicos!

13
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Exemplo de uma Turbina a Gás
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Componentes básicos de uma central termelétrica a turbina a gás

15

Gerador 
elétrico

Turbina
a gas

energia elétrica

compressor

câmara de combustão

entrada de ar

saída dos
produtos de
combustão

entrada de
Combustível

MS-7000 – GE
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Volume de controle 

em torno da turbina a vapor

16

Volume de controle

em torno da turbina vapor

Volume de controle em torno

da torre de resfriamento



__________________________________________________________________________________________________________________________________________
PMT3532 – Termohidráulica de Sistemas de Geração de Potência I – Prof. José R. Simões Moreira -SISEA-Lab. de Sistemas Energéticos Alternativos e Renováveis - EPUSP

Pressão

Pressão é a componente normal

da força por unidade de área que

age em um fluido em repouso e é

igual em todas as direções em

torno de um ponto do meio fluido.

A pressão pode ser pressão

absoluta ou pressão relativa. Os

adjetivos absoluta e relativa ou

manométrica dependem do

instrumento que foi utilizado para

realizar a medição. Estes

instrumentos estão indicados entre

parênteses no esquema ao lado.
P

re
s
s
ã

o
 A

b
s
o

lu
ta

Pressão cima

da atmosfera

Pressão atmosférica

Pressão abaixo da 

atmosférica

Vácuo

Pressão 

absoluta

(Manômetro de vácuo)

(vacuômetro)

(Manômetro)

(Barômetro)

acima
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Pressão

Uma atmosfera padrão vale 760 mmHg e em outras unidades ela vale:

1 atmosfera padrão = 760 mmHg (milímetros de coluna de mercúrio a 0 °C),

= 29,92 inHg (polegadas de coluna de mercúrio a 0 °C),

= 1,01325  105 N/m2 (newton por metro quadrado),

= 101,325 kPa (quilopascal),

= 1,01325 bar (bar),

= 14,696 lbf/in2 ou psi (libra-força por polegada quadrada),

= 760 Torr (Torricelli).

No sistema internacional 1 bar vale 105 N/m2, sendo que a unidade N/m2 recebe o nome de

pascal ou, abreviadamente, Pa. Nesse curso, será usado preferencialmente um múltiplo da

unidade pascal, qual seja o quilopascal, ou, kPa (103 N/m2 = 1 kPa). Alternativamente, a

unidade bar também poderá estar presente. A vantagem de se utilizar a unidade bar é que 1

bar vale aproximadamente 1 atmosfera padrão.
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Determine a pressão absoluta em psia e em kPa de um gás que está em uma 

tubulação que possui um manômetro instalado, cuja indicação é de 10 psig de 

pressão manométrica.

Use 700 mmHg como a pressão barométrica de São Paulo (Patm).

Solução:

Já foi visto que Patm = 700 mmHg equivale à 13,536 psia.

Assim,

Regra de três p/ transformar

Unidades:

psiaP

PPP

abs

atmmanabs

 536,23536,1310 =+=

+=

Pressão manométrica

 kPaP

kPaPpsia

kPapsia

abs

abs

274,162325,101
696,14

536,23

   3,5362 

 01,3251  14,696 

==










19



__________________________________________________________________________________________________________________________________________
PMT3532 – Termohidráulica de Sistemas de Geração de Potência I – Prof. José R. Simões Moreira -SISEA-Lab. de Sistemas Energéticos Alternativos e Renováveis - EPUSP

Volume Específico e Densidade 

O volume específico é a razão entre o volume, V, ocupado por uma dada 

substância e a sua massa, m. A densidade é o inverso do volume específico. 

Às vezes o que este texto chama de densidade, em outros lugares é 

conhecido por massa específica. Entretanto, face à grande difusão e uso 

corrente do termo densidade, o mesmo será adotado preferencialmente. 

Os símbolos gregos v e  serão usados para designarem o volume específico 

e a densidade, na ordem. No sistema internacional, a unidade do volume 

específico é m3/kg, e a unidade da densidade é o seu recíproco. Resultando 

em:

 kg
m

V
v /m               

1 3


==

20
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A densidade (ou massa específica) da água vale aproximadamente 1000 kg/m3

nas condições ambientes. Determine seu volume específico.

Solução:

A densidade de um gás vale 1,2 kg/m3. Determine seu volume específico.

Solução:

Volume Específico e Densidade 

kgmmkg / 001,0
1000

11
/ 1000 33 ====




kgmmkg / 833,0
2,1

11
/ 2,1 33 ====
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Diagrama Termodinâmico 

As substâncias puras, como a água isenta de gases e sais minerais, tem um 

comportamento termodinâmico bastante previsível e característico.

As substâncias puras podem existir e coexistir nas fases sólida, líquida e 

vapor isoladamente ou em suas combinações, tais como mistura líquido-

vapor, mistura sólido-liquido (copo de água pura com gelo, por exemplo), ou 

sólido-vapor.

As propriedades pressão, temperatura e volume específico têm seus valores 

inter-relacionados para cada substância, o que permite a construção de 

tabelas e diagramas, como será visto. Esse é chamado “princípio de estado 

termodinâmico”.

Uma projeção da região de equilíbrio entre as fases líquida e vapor está 

ilustrada no diagrama Temperatura-volume específico na figura seguinte.

22
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T
e

m
p

e
r
tu

r
a

Volume

1

2 3

4

Pressão constante

Ponto crítico

Mistura

Líquido-vapor

Curva de saturação

Líquido

Vapor

L L+V

V

1-2 2-3

3-4

Diagrama Termodinâmico – temperatura – volume específico
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Mudança de Fase - diagrama temperatura – volume específico 

• Fase líquida (líquido comprimido) – região à 
esquerda da curva de saturação (1)

• Fase vapor (vapor superaquecido) – região à 
direita da curva de saturação (4)

• Os dois ramos da curva de saturação se 
encontram em um ponto singular chamado 
de ponto crítico, a partir do qual não se faz 
mais distinção entre as fases. 

• Região interna – região bifásica (ou região de 
saturação) onde as fases líquidas e vapor 
coexistem em equilíbrio térmico, mecânico e 
químico. (líquido saturado 2 e vapor saturado 
3)

24
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Diagrama Termodinâmico – temperatura – volume específico

• A linha (1, 2, 3 e 4) também é uma linha de pressão 
constante (isobárica). 

• Uma linha horizontal neste diagrama representa 
um processo de temperatura constante 
(isotérmica)

• Uma linha vertical, processo de volume constante 
(isocórica).

• Existe uma relação funcional entre a pressão e a 
temperatura que recebe o nome de curva de 
pressão de vapor, que pode ser fornecida nas 
formas gráfica, analítica e tabelada.

25
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Mudança de fase líquido-vapor

• Se a uma quantia de água, inicialmente na fase 
líquida e estado 1 (líquido comprimido), for 
fornecido calor e mantida a pressão constante, a 
massa do líquido vai se aquecer até que o estado 
2 (líquido saturado) seja atingido. Ilustrado pelo 
arranjo cilindro-êmbolo 1 → 2.

• Na medida em que o fornecimento de calor 
continuar, o processo de vaporização se iniciará. 
A temperatura da água irá parar de aumentar e 
estacionará em um valor que dependerá da 
pressão imposta, até que todo o líquido contido 
seja evaporado. Ilustrado pelo arranjo cilindro-
êmbolo 2 → 3.
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Mudança de fase líquido-vapor

• Quando toda a massa de líquido evaporar, o estado 
3 será atingido, sendo chamado de vapor saturado.

• E qualquer aplicação futura de calor implicará em 
um aquecimento de vapor e, por isso, o estado 4 é 
chamado de vapor superaquecido. Ilustrado pelo 
arranjo cilindro-êmbulo 3 → 4. 

• Note que o processo demonstrado pela linha 1 → 4 
é isobárico.
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• No processo de vaporização do exemplo 
anterior (2 → 3) a temperatura permaneceu 
inalterada, e seu valor dependia da pressão.

• A relação funcional entre temperatura e 
vapor recebe o nome de curva de pressão 
de vapor ou curva de saturação.  Essa 
relação é geralmente fornecida na forma 
gráfica, analítica ou  de tabela. O gráfico ao 
lado indica essa curva para a água.

• Tabelas de vapor indicam a curva de 
pressão de vapor para a água para misturas 
líquido-vapor, tendo como dado de entrada 
a temperatura ou pressão.

29
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Tabela de Saturação

do vapor de água
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Usando as tabelas de vapor, determine os estados (líquido, sólido, vapor ou mistura 
líquido-vapor) da água para as seguintes condições:

(a)T = 25°C e P = 101,325 kPa (pressão normal),

(b) T = 120°C e P = 101,325 kPa,

(c)T = 5°C e P = 0,8721 kPa 

Solução:

Dica: esboce o diagrama T-v indicando a temperatura de saturação para a pressão indicada

(a) Das tabelas para T = 25°C obtém-se Psat = 3,169 kPa. Como P = 101,325 kPa > Psat → estado líquido 
(comprimido);

(b) Das tabelas para T = 120°C obtém-se Psat = 198,53 kPa. Como P = 101,325 kPa < Psat → estado vapor 
(superaquecido);

(c) Das tabelas para T = 5°C obtém-se Psat = 0,8721 kPa. → estado saturação líquido-vapor.

31
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Título e volume específico na região de mudança de fase

Quando uma substância está na região de mudança de fase, define-se o 
título x como sendo a razão entre a massa de vapor presente e a massa 
total da substância. Isto é: 

T

v

m

m
x =

Propriedades médias como o volume específicoda mistura líquido-vapor 
saturada são obtidas a partir do título. Isto é:

LV vxxvv )1( −+=

onde, os índices “L” e “V” indicam líquido saturado e vapor saturado,
respectivamente. São dados obtidos das tabelas de vapor saturadas. Na
terminologia inglesa o título é chamado de “vapor quality”.
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Exemplo de uso do título e volume específico

Sabendo que o título é 10% para o sistema de mistura 
líquido-vapor de água esquematizado ao lado, cuja 
temperatura medida vale 130 oC, pede-se:

(a)Qual a pressão absoluta do sistema que é indicada 
pelo instrumento (supondo que indique Pabs);
(b)O volume específico somente da fase vapor;
(c)O volume específico somente da fase líquida;
(d)O volume específico (médio) do sistema. 

Solução:

•Da tabela de saturação p/ T = 130 oC, Psat = 270,1 kPa;

(b) Da mesma tabela, vV = 0,6685 m3/kg;

(c) Ainda da mesma tabela, vL = 0,00107 m3/kg;

(d) O volume específico (médio) da mistura é obtido usando a 

expressão anterior, ou seja:

kgmvxxvv LV / 06781,000107,0)1,01(6685,01,0)1( 3=−+=−+=

V

T= 130 oC

L
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Outro exemplo de uso do título e volume específico

Com relação ao exemplo anterior, suponha que o volume do tanque seja de 
0,5 m3. Então, pede-se:

(a)A massa total de água contida no sistema;
(b)A massa de vapor de água e o volume ocupado pela fase de vapor;
(c)A massa de líquido e o volume ocupado pela fase líquída;

Solução:

(a) Sabendo que v = 0,06781 m3/kg, então  

(b) Da definição do título, vem

(c) A massa de líquido é a diferença entre a massa total e a de vapor, isto é:

Nota: tente fazer o cálculo dos volumes das fases pela definição de volume específico.

g
v

V
m

m

V
v k 7,374

06781,0

5,0
====

3 493,0    e

kg 737,037,71,0

mmvV

mxm
m

m
x

VVV

V
V

==

====

3m 007,0493,05,0   e   kg 637,6737,0374,7 =−=−==−=−= VLVL VVVmmm
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Diagrama completo da água Diagrama completo do CO2

Experimento da Danfoss com CO2 nas três fases e pontos critico e triplo

https://youtu.be/zu-S1GxmkCo

35

https://youtu.be/zu-S1GxmkCo

