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Introducao

1% Lei da Termodinamica

A energia interna U de um sistema é a soma das energias cinéticas e
das energias potenciais de todas as particulas que formam esse sistema
e, como tal, é uma propriedade do sistema. Isto significa que qualquer
variacdo AU na energia interna sé depende do estado inicial e do estado
final do sistema na transformacdo considerada.

AU=Q—-W

o W representa a quantidade de energia associada ao trabalho do
sistema sobre a vizinhanga

o @ representa a quantidade de energia associada ao calor da vizi-
nhanga para o sistema
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Introducao

Balan¢o de energia

@ Baseado na lei de conservacio de energia ou na 1* Lei da Termodinamica.

Elucida que a energia total transferida para um sistema € igual a
variagcdo de sua energia interna, ou seja, em todo processo natural, a
energia do universo se conserva sendo que a energia do sistema
quando isolado € constante. Observa-se também a equivaléncia entre
trabalho e calor, onde constatou-se que a variagdo Q - W é a mesma
para todos os processos termodindmicos.
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Definicoes

Grandezas de um sistema (ex.: pressdo, volume, temperatura, concentracdo etc):

Grandezas intensivas

Grandeza que n3o varia com o tamanho do sistema (grandezas especificas).

Grandezas extensivas

Valor depende da massa (tamanho) do sistema.

Estados de um sistema

Conjunto de propriedades (intensivas) num dado instante de tempo.

@ Sistema fechado ~~» n3o ha matéria atravessando as fronteiras enquanto o
processo ocorre.

@ Sistema aberto (volume de controle) ~» matéria atravessa continuamente as
fronteiras.
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Formas de energia

@ Energia: capacidade de um sistema realizar trabalho ou produzir calor (1J:
erguer 100g a 1m; 1cal: aquecer 1°C 1g).

Formas de energia

© A primeira € a que o sistema apresenta num determinado estado (inicial ou
final de um batelada ou das correntes que entram e saem de processos
continuos e semicontinuos) ~» E: energia total de um sistema.

@ A segunda envolve energias transferidas entre o sistema e as vizinhancas
~» @: calor; W: trabalho.
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Energia de um sistema

Energia total de um sistema (E)

© Energia cinética (E.): devida ao movimento do sistema como um todo em

relacdo a uma referéncia,

Ec = 5"’1V2

@ Energia potencial (E,): devida a posi¢cdo do sistema num campo potencial,
E, = mgz

z: altura relativa a um plano de referéncia em que Ep =0

© Energia interna (U): devida ao movimento de interac3o entre os 4tomos e

moléculas em relagdo ao centro de massa do sistema. N3o pode ser medida.

Obs.: Geralmente associada a temperatura, mas pode haver mudanca da
energia interna sem mudang¢a de temperatura.
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Energia transferida

@ Formas de energia em transito:

Energia transferida entre sistema e vizinhanga

@ Calor (Q): transferida em funcdo de uma diferenca de temperatura.

@ Trabalho (W): transferida como resposta a qualquer forca motriz
(mecanica, elétrica ou de escoamento) que n3o seja a diferenca de
temperatura. Ex.: movimento de um pistao ~~ trabalho realizado sobre o
sistema ou sobre a vizinhanga.

Observacdes:
o Q e W n&o podem ser armazenados. S3o energias transferidas (em movimento).

o N3o h3 sentido em falar Q e W contido ou possuido por um sistema.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 7/23



Energia transferida

Convengio

Vizinhanga
W >0 Q>0

@ @ > 0: calor transferido pela vizinhanca para o sistema

@ W > 0: trabalho realizado pela vizinhanga sobre o sistema
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Formas que a energia pode entrar e sair de um sistema

@ Taxa de calor (Q)

total de fluxo de calor para o sistema (condugio ou radiagdo).

@ Fluxo de energia acompanhando um fluxo de massa (E):

Somatdrio das taxas das energias das correntes de massa que entram no sistema:

E= Z Ei = Z(Uf + E;; + Ep), sendo E; = Em‘/Zv Ep = gz
Observacdes:
o U, Ec. e E,, s3o propriedades proporcionais a massa (propr. extensivas).

o Expressando de forma especifica (propr. intensivas):
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Formas que a energia pode entrar e sair de um sistema

Pode ser dividido em varias partes.

3.1 Trabalho do deslocamento das fronteiras (Wy)

Trabalho resultante do movimento (deslocamento) das fronteiras do

sistema dv
Wyg=—-P—
dt

P: press3o exercida pelo sistema nas suas fronteiras (assumido uniforme)

V: volume deslocado

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos 10/23



Formas que a energia pode entrar e sair de um sistema

@ Em sistemas abertos trabalho é realizado sobre o sistema pela vizinhanga para
fazer a massa entrar e trabalho é realizado pelo sistema sobre as vizinhangas para
massa que sai do sistema:

W =W.+ W

3.2 Trabalho de eixo (W.)

Trabalho realizado sobre ou pelo fluido por paredes méveis dentro do sistema
(rotor de uma bomba, turbina, eixo de um sistema de agitagdo).

@ Bomba: W, > 0 ~ fluido recebe energia na forma de trabalho.

@ Turbina: W, < 0 ~ fluido perde energia.
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Formas que a energia pode entrar e sair de um sistema

3.3 Trabalho de fluxo ou trabalho PV (W)

Trabalho realizado sobre o fluido na entrada menos o trabalho pelo fluido na
saida do sistema, ou seja, saldo liquido do trabalho realizado por um fluido
dotado de pressao e volume.

Vel N Uidade def|
-

P. Processo P.
Vizinhanga

o fluido que entra no sistema recebe

trabalho do fluido que estd logo atras, Wr, = PeVe
o fluido que deixa o sistema realiza . .
trabalho sobre as vizinhancas, Wr, = PsVs

@ Portanto, fluxo liquido de trabalho realizado sobre o sistema:

Wr=PVe = PV =) PVi=> PVi=> mP V=Y mPV
i J i J

em que V=mV
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Formas que a energia pode entrar e sair de um sistema

Trabalho para sistemas abertos

dv .
em resumo, desprezando-se o termo _PE' tem-se para sistemas com entrada e
saida de matéria a seguinte expressao

W:Zm,P,-v,-—;mjaijr e,

———— —— trabalho de eixo
entra sai
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Balanco de energia em sistemas fechados

Equagdo geral de balango (balanco integral)

[Acﬂlumo (E)} = [Entra (E)} - [Sai (E)J

AE=Q+ W

em que o acimulo de energia no sistema é

AE = AE; — AE; = (Us + E., + Ep) — (Ui + E, + Ep,)

Logo,

AU+ AE.+AE,=Q+ W

Observacio:

@ Usualmente em processos quimicos, assume-se

AE., 20 e AE, <0
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Balanco de energia em sistemas abertos

Equacdo geral de balango (balango diferencial)

[Taxa de actilumo (E)} = [Taxa entrada (E)} - [Taxa saida (E)}

@ Taxa de acimulo de energia no sistema

dE _dU  dE.  dE,
dt  dt dt dt

@ Taxa de entrada - taxa de saida
O+ W+ Y E -3 E=Q+ W
HI/—/ ;,—/
entrada  saida

+Zm,- (U,-+Ec,. +Epf) +Zm'P Vi— ij((

i

VB4 B) - mRY,

entrada

saida

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos

15/23



Balanco de energia em sistemas abertos

Equacdo geral de balango (balango diferencial)

@ Logo,

dE_dU  dE.  dE, . . .
dt  dt dt+dt_Q+We

+3 o (U+ P+ B+ B) =S (0 + PV + B + )

J

entrada saida

~

H20+ PV

@ Entalpia especifica (H): energia interna especifica do fluido (U) somada ao
trabalho (PV') necessario para que o fluido adentre ao sistema.
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Balanco de energia em sistemas abertos

Equacdo geral de balanco (balango diferencial) — entalpia especifica

dE _dU  dE.  dE, . .
dt  dt dt+dt_Q+We

+Zm,- (Fl,- +E + Ep,.) —ij((l% +E + “pj) =

entrada saida
2 2
S Y Y
=Q+ We+zi:m,- (H,-+7 +gz;) —Xj:mj(<Hj+é+ng'
entrada saida

Forma simplificada

dE _dU, dE  dE,
dt — dt dt dt

=Q+ W. - AH — AE. — AE,

em que A significa (“saida” — “entrada”).
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Balanco de energia em sistemas abertos

Em regime permanente

dE _dU dE.  dE,
dt ~ dt dt dt

Ent3o,

AH+ AE. + AE, = Q+ W,

em que A significa (“saida” — “entrada”).
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Balanco de energia em sistemas abertos

Entalpia

Considere um fluido constituido de um tinico componente (ex.: dgua). A entalpia
é fungdo de sua temperatura e press3o,

H2 AT, P)
entao R
N JOH OH
dH = <6_T> dT + (6_P> dP
Pcte Tcte
B

~+ Cp: capacidade calorifica a pressdo constante

@ Para liquidos e sélidos em geral,

oH
Tcte
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Balanco de energia em sistemas abertos

@ Ent3o, R
dil __dT
dt ~ P dt

@ Para o caso em que ¢, é contante com a temperatura (¢,(T) = ¢),
AR =, AT
f:l = I:I,ef = Cp(T = Tref)
@ Em que Hr ¢ a entalpia especifica em um estado de referéncia (Trer, Prer).

Usualmente adota-se Trer = 0K ~» Her = 0,

H=mc,T, H:I‘thT, I:IZCPT J
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Balanco de energia em sistemas abertos

Simplificagbes comumente adotadas em processos continuos

@ Variac3o das energias nos fluxos de massa n3o contribuem significamente
para AT(t)

AE. ~0, AE, ~0

@ Sistema com agita¢do ~~ trabalho de eixo desprezivel

W. ~0
@ Sistema n3o se move
dE. dE, dE _ dU
dt =0, dt =0 = dt ~ dt
dU du  d
ﬁ = CVT = I = E(C\,mT), CV(T) = Cy
du d B i Fi=c,T;
S —senn = X pif- 5 ptire, { GZ27
i: entrada j: saida
@ Sistemas liquidos: ¢, ~ ¢, (PV << U ~ AH ~ AD)
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Balanco de energia em sistemas abertos

Exemplo: Tanque com aquecimento

Considere um tanque com uma corrente de entrada e uma de saida e com
aquecimento interno:

%(ﬂV(t)CpT(t)) = pfe(t)cp Te(t) — pfi(t)cp To(t) + Q(2)

pACp%(h(t) T(t)) = pfe(t)cp Te(t) — ph(t)cp Tu(t) + Q(t)

d _ (t)
S (MO T(2)) = fe(£) Te(t) — £() To(t) + ey
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Transferéncia de calor

Taxa de transferéncia de calor (Q)

@ Transferéncia de calor por condugdo para um processo de temperatura T

Q:kAt

oT N

k: condutividade térmica do material

U: coeficiente de transferéncia de calor total

U: condutancia térmica

A:: area de transferéncia de calor

T1(t): temperatura do material que transfere calor

@ Observacdo: é possivel também considerar o balanco de energia no elemento
(ex.: resisténcia elétrica, serpentina de vapor etc) que transfere calor ao sistema
através de uma superficie (parede).
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