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Exercicio 01

Agua é utilizada como fluido de trabalho em um ciclo Rankine no qual vapor
superaquecido entra na turbina a 8 MPa e 480°C. A pressao no condensador € 8
kPa e é utilizado um prée-aquecedor para agua de alimentagao por meio de uma
extracao de vapor a 0,7 MPa. O condensado é drenado como liquido saturado a
0,7 MPa e a agua de alimentacao é fornecida na pressao de 8 MPa e na
temperatura de saturacao para a pressao de 0,7 MPa. Sendo que a poténcia
liquida gerada € de 100 MW. Calcule:

a) A taxa de transferéncia de calor no gerador de vapor
b) A eficiéncia térmica do ciclo
c) A vazao de agua de condensacao sabendo-se que a temperatura de

entrada da agua no condensador é 15°C e a temperatura de saida é de
35°C
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. Turbina
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Solugao:

Hipoteses:

1. Regime permanente,

2. VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Estagios das turbinas adiabaticos reversiveis;

4. Trocadores de calor adiabaticos (ambiente);

5. Valvula de expansao isentalpica;

6. Perdas de carga despreziveis (menos na valvula)



Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Exercicio 01

Solucao:

Estado 1. vapor superaquecido

P, = 8000kPa
T, = 480°C

h, = 3077,89 kJ/Kg
s, = 6,2700 kJ/kg.K

>
s [WI(kg.K)]
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Turbina

Solucio: | e

Estado 2: mistura liguido+vapor
P, = 700kPa
S, =S, =16,2700 kJ/kg.K

>
s [Wikg.K)]

Da tabela de vapor saturado com P.;:
S, = 1,9922 kJ/kg.K; s, , = 6,7080 kJ/kg.K
h,= 697,20 kJ/kg ; h,, = 2763,50 kJ/Kg

. _S2=S. _6,2700-1,9922 _
2 Sv,2 - Sl_z 6, /080 —1, 022

0,91

h, = x,h, , +(1-X,)h, =0,91.2763,50+(1-0,91) 697, 20
= 2577,53kJ/Kg
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Turbina

Solucio: | e

Estado 3: mistura liguido+vapor
P, = 80kPa
S;=S,=5,=6,2700 kJ/kg.K

>
s [Wikg.K)]

Da tabela de vapor saturado com Pj:
S 3= 1,2308 kJ/kg.K; s, 3= 7,4369 kJ/kg.K
h 3= 390,98 kJ/kg ; h, 3 = 2665,46 kJ/kg

. _ S37S3 _6,2700-1,2308
P s,,-S, 7,4369-1,2308

0,81

h, = X;h, ; +(1- ;) h, , = 0,81- 2665, 46 +(1—0,81)-390,98
= 2233,29kJ/Kg
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Solucao:

Estado 4: liquido saturado a P, = 80 kPa
S, =S, =1,2308 kJ/kg.K

h, = h= 390,98 ki/kg
v, =v,= 0,001038 m3/kg

T[°Cl

>

s [U(kg.K)]
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Solucao:

P. = 8000 kPa
ss = s, =1,2308 kJ/kg.K

h,=h,+v,(P,—P,)

=390,98+0,001038-(8000-80)

=399, 20kJ /kg

Estado 7:

N, =

iquido saturado a

N, =697,20 kJ/

Turbina

TICl o

<
o
e k
c
<3
N

P = 700 kPa

kg

10

s [JI(kg.K)]
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Solucao:

T[°Cl 4

Estado 6: liqguido comprimido

P. = 8000 kPa
_ _ : ==t |
T6 - Tsat a P:?OOkPa _164’97 C dP;é-acgugeucéadorde & -8 0,08 MPa
aaaaaaaaaaa i >
~ — 7 Vélvula S[Jf(k .K)]

Balangco de massa no pré-aquecedor: m, = i,

m, =m, = Y,
12 Lel no pré-aquecedor:

mgh, +m-h, =m,h, +mh, = mgh,+ymnh, = ymh, +mgh,

h,—h,  697,20-391,62
h —h — 2577,53—697,20

Y = 0,16

12
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Solugao: ‘ |
r N
Balancos de massa: N
| 1+ |
1) Turbina — M, =m, + M, iy ")

)
2) Condensador — M, =M, + M,
4) Valvula — M, =m,

5) Gerador de vapor — Mg =M,

13

TI°C) 5

0,08 MPa

>
s [JI(kg.K)]
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-~ |
Solugao:. ‘ o
I 1 _"_8
i dlmené:ggg ‘ l & > e
12 Lel para o condensador: o e 5 (kg K
m3h3 T m8 h8 + mresfriamento hentrada,resfriamento — m4 h4 + mresfriamento hsal’da,resfriamento

Para a agua de resfriamento pode-se adotar: h = c,T; c,= 4,18 kJ/(kg.°C)

|:h 1 y h R yh :l mresfriamentocp (Tsal’da,resfriamento _Tentrada,resfriamento)

17
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Solucao:

TI°Cl o

s [J/(kg.K)]

[(l—y)]% + Vhy _h4:|

1 = m

resfriamento

1
Cp (];afda:resﬁ*iamm 10 entrada.resfriamento )

[(1-0,16)-2233,29+0,16-697,20—390,98 |
4,180-(35-15)

~126.7-

i =2419,6kg/s

resfriamento

18
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Exercicio 02

Uma bomba de calor opera em regime permanente como mostrado na
figura a seguir. Fluido refrigerante R410A circula pelo sistema e os estados
sao apresentados na figura. Assuma gue 0 processo no compressor pode
ser considerado adiabatico e as variacoes de energia cinética e potencial
podem ser desprezadas bem as perdas de pressao nos trocadores de calor

sao despreziveis. Nestas condicoes, calcule:
a) A poténcia requerida pelo compressor em kW

D) A eficiéncia isentropica do compressor
C) O coeficiente de desempenho do ciclo

19
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Ciclo: Ar de retorno Ar aquecido
ICIO. da casa para casa
ps=lbar 5

Ts5= 10°C e T¢= 50°C

T, =75C

3 T

= 1dba Condensador

= 16°C
ivélvula de

. Compressor

expansao

+4 Evaporador
=3.5b = 5%

7
Entrada do ar

Saida do ar )
-12°C 0°C

20
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D I ag rama T_S Ar de retorno Ar aquecido
da casa para casa
=1b
B e 5= soc
(&V)5= 042 nols 2y =14bar
T[°C]

14 bar=1400 kPa

.2»,= 14bar Condensador

75 b 14
Valvula de W,
expansio Compressor —

T Evaporador _
=35bar Ty = -
: N = 35ba

198 AT

?
! . ‘CJB_— -

1 E Saida do ar Entrada do ar
-12°C 0°C

3,5 bar=350 kPa

s [J/(kg.K)]

21
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Solucao:

Hipoteses:

1. Regime permanente,
2. Variacoes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Valvula de expansao isentalpica;

4. Perdas de carga despreziveis (menos na valvula)

22
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Solucao:

Estado 1: vapor superaquecido
P, = 350 kPa
T,=-5°C
. h; =262,66 kJ/kg
s, =1,0428 kJ/(kg.K)

Estado 2. vapor superaquecido
P, = 1400 kPa
T,=78°C

- h, = 348,53 kJ/kg
s, = 1,2045 kJ/(kg.K)

23

Ar de retorno Ar  aquecido

=lbar
B o Sl = 3c

Ts= 10°C o F 3
(AV); = 042 ndts Tra 14 bar=1400 kPa

+3
= ldba
T= 16°C

1
XVa’Ivula de
expansao

+4 35b vaporador
P = 2obar

3,5 bar=350 kPa
E] Y A W _

1
o 23,6 7 2 \
. _<:}_8—— <}-L >
saida do ar Entrada do ar s [J(kg.K)l
zac 0°C
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Solucao:

Balanco de massa para o
compressor:

m, =1, = Mgy

12 Lei para 0 compressor:

74

compressor

74

compressor

— mRsﬂ@A (hl — hz)

Ar de retorno

Ar aquecido

da casa para casa
P3= lbar S 3
Ty= 100 —T&" —=Ty=30°C TrC) 4
(AV);= 042 ncis 2= l4bar o, 14bar=1400 kPa
VW] i E— (
3 Condensador
2= ldba
L= 16°C
W 188 e
Valvula~de Compressor - 16 """
expansio
3,5 bar=350 kPa
2 = 3.5bar Evaporador _5C .
L ] S i s >
JUUUUUL sf-F— 4
R EX :
Saida do ar Entrada d s [J(kg.K)]
-12°C e

24

= Iilgaioa (262,66 —348,53) = —85,87 11y,
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Solugao: pomor
peer 2 — = soc .y
(V)3 = 042 s Trel , , 14bar=1400 kPa
75 fmmmmmm e (
Balanco de massa para o P
3= 16°C
! [
condensador (lado do ar): e L
2 bar= a
“1;: =35pyy EYAPOrador S / \ ) /
" . L _ . -23,6 [T 4 !
7”5 o 7n6 o ?/nar R e B \:
saida d;:\-ar-- Entrada do ar s [J(kg.K)l

Balanco de massa para o
condensador (lado do R410A):

M, =My = Mg yi0a

12 Lel para o condensador:
h-s. B hS
h, —h

3

mR:HOAhz +m, h5 — mRzﬂOAhs +m, he. —> Mypy104 =M,

25
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Solucao:

Estado 3: liguido comprimido
P, = 350 kPa
T;=16°C
hy =N 1216:c = 82,77 kJ/Kg

=lba
2 2l g 3oc

5= 10°C
(A¥)5 = 042 ndis 14 bar=1400 kPa

+3
= 1455‘! ondensa
B= 16°C

\ 188F oo
XVa’Ivulande w6
expansio
3,5 bar=350 kPa
+4 vaporador
2y =35bar s/ N )
236~ 1
- / 4 \
. .‘-'?'_8—— <1-L >
Saida do ar Entrada do ar s [J(kg.K)]
19°C 0°C

Assumindo que o ar seja considerado gas perfeito: h = c,T

h6 _hS — Cp:ar* (]76 _];)

Como ¢, , = 1,004 kJ/(kg.°C) e p,, = 1,169 kg/m?

h, —h, =1,004*(50—-10) = 40,16 kJ /kg

20
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Solucao:
Retomando a 12 Lel para o
condensador:
h.—h
_ 6 5
inRillOA = m

h6_h5 _
ar h2_h3

My10a = Par (AV )

=1,169%*0,42*

40,16

348,53 -82, 77

Retomando a 12 Leil para 0 compressor:

Ar de retorno Ar  aquecido

=lbar
B o Sl = 3c

T5= 10°C
(A¥)5 = 042 ndis 14 bar=1400 kPa

+3
= 14551’ ondensa
T= 16°C

\ 188F oo
XVa’Ivulaﬂde w6
expansio
3,5 bar=350 kPa
+4 vaporador
2y =35bar s/ N )
-236F- 1
- / 4 \
. .‘-'?'_8—— <1-L >
Saida do ar Entrada do ar s [J(kg.K)]
10 0°C

=0,151kg/s

W = -85,87m,,,, =—85,87*0,151=—12,97kW

compressor
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Solugao:. i i
7= ol - e —
(AV)5= 042 nchs 5 4 14bar=1400 kPa
. A . . , . 75 oo (
Eficiéncia isentrépica do compressor: =
T= 16°C
. 3 v o e
l ’ . 3,5 bar=350 kPa
?7 —_ ideal --3:=3.55a.r s.. /N ) ) /
s, comp ’ P i <
. . -2 7 >
COMpressot e = et do s [WI(kg.K)]
- °C

Para avaliar o trabalho ideal do
compressor, € necessario determinar
0 estado 2 ideal gue se teria em uma compressao isentropica:

W' ea =m _hs —

" e

S,. = s, = 1,0428 kJ/(kg.K) » =0,151*(262,66 —296,14)
=—5,06kW

. h,, = 296,14 kJ/Kg =

Estado 2 ideal

ns,comp — WWideaI — __152, 0967 — 0,39
compressor ,

28
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Solucao:

Coeficiente de desempenho
do ciclo

ﬂ _ — Qcondensador
ciclo W

compressor

12 Lel para o condensador:

Qcondensador — mR410a (hz - h3)

Estado 4. processo 3-4 = isentalpico
-. P, =350 kPa
h, =h;=82,77 kd/kg

29

Ar de retorno Ar  aquecido
d par
p3=lbar 35 8
e —— — =T = 30°C

T5= 10°C
(A¥)5 = 042 ndis 14 bar=1400 kPa

"33= 14bar ondensador

Ti= 16°C
\ 188
XVa’Ivulaﬂde w6
expansio
3,5 bar=350 kPa
+4 vaporador
2y =35bar s/ N )
-236F- 1
- / 4 \
.. -'1'_8—— <1-L >
Saida do ar Entrada do ar s [J(kg.K)]
12°C 0°C
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~
I u Ar de retorno Ar  aquecido
n da casa para casa
p3=lbar 35 &
Ty= 1w0c — T —+=Ty=30°C
(A¥)5 = 042 ndis

14 bar=1400 kPa

- 75 -------------------_____2_(
12 Lel para o evaporador: T
Koo of
Qcondensador = mR410a (hz o h3) |EEEE S e i A — _ /

—0,151%(348,53-82,77) =
= 40,13kW

Qcondensador . 401 13
W 12,97

compressor

Portanto: Fgico = =3,09

Q.. iornser 40,13
: — con. ensador __ — 7’ 93
IBIdeaJ W 5, 06

ideal

30
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Exercicio 03

Uma planta de poténcia com turbina e regenerador utiliza ar entrando no
compressor a 1 bar e 27°C com uma vazao massica de 0,562 kg/s e saindo
a 4 bar. A eficieéncia isentropica do compressor é de 80% e a efetividade do
regenerador é de 90%. Toda a poténcia da turbina de alta pressao € usada
para movimentar o compressor. A turbina de baixa pressao fornece a
poténcia liquida do ciclo. Cada turbina tem uma eficiéncia isentrdpica de
87%, sendo que a temperatura de entrada na turbina de alta presséao é de
1200K. Nestas condicoes, determine:

a) A poténcia liquida em kW
D) A eficiéncia térmica do ciclo
C) As temperaturas do ar nos estados 2, 3,5,6 e 7 em K

31
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Ciclo:

lbar
r

Regenerado
i 2

Qin

Camara de
combustao

5

-1-3

"y

»

|
F&N
o

5

3

|
o

Turbina de
alta pressao

Turbina de
baixa pressao

32
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ltﬁar
- ] :
Dlag rama T-S ] Regenerador >
i VWA
T [K] G
Ty= 120K 43
4 T '
T4=12{}0|‘{ C R N R 4+ Camara de 27=4bar+ 2
combustao
Compressor
Turbina de .
alta presséo
5 1
W, iquido [
. 1bay, 27°C
Turbina de
—— baixa presséo

s [J/kg.K]

33
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Solucao:

Hipoteses:

1. Regime permanente,

2. Variacoes de energia cinética e potencial despreziveis;
3. Turbinas e regenerador adiabaticos;
4. Perdas de carga despreziveis;

5. Ar considerado com comportamento de gas ideal

34
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SOI u éo : Regenerador ’
g i B ? T o
5‘3‘“ | i T.=1200K
Ty= 1200K 1
61+ - Y
4{Camarade py=4bar+2
Estado 1: T, = 300 K /]
Turbina de i
... h1:300’47 kJ/kg | . alta presséo J»l T4=300K
W . -
_ ‘_!: — rupnade PRI s [J/kg K]
Pr1—1,1146 y baixa pressédo
TABELA A7
Fropriedades termodinamicas doar (gas 1deal; pressdo dereferéncia para a entropia @ 0,1 MFa ou 1 bar)
TK] ukdfkg fkdfkyg s} kdfkg = K P vy
300 214,36 0047 b,8692 6 1,114 6 179,449

35
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Solucao:

Estado 2s: processo isentropico

lbar
A

Regenerador
7

b TIK 5

L

T4=12{}0K

b r/WV‘-'—
T moxg

61 v T
Y

4+ Camara de py=4bar+2
combustéo

P P Compre:
_28 _ _I2s — o % T,=300K
RL Prl Wino ol i de 1bag 2P°C s [J/kg K]
P2 S O | % alXxa pressao
P, =P, 2 =11146-—— =4,4584
P 0,1
P, =4,4584 =T, =444,60K;h, =446,63k]/kg
TABELA A7
Propriedades termodindmicas doar (gas ideal; pressdo dereferéncia para a entropia @ 0,1 MFa ou 1 har]
TK] kol fkg fikdfkg st kg =K P v,
441 315 64 441,94 7 20607 4 7897 6a.409
4610 330,31 467,34 730142 00233 61,066

36
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lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh z
h - T
Eficiéncia isentropica do g% T re200k
cCoOmpressor: f K5
n = indea! _ (hl‘i - h‘) c>mpreﬁ?yl
S : Turbina de T _
W}‘E{IE (hz — hl) | 3 alta pressa }] T+.=300K
(h }ll ) o — Turbina de Kb 20C s [J/kg.K]
" S ‘ baixa presséo
=>h, =h +-— :
s

(446,63 —300,47)

h, =300,47 + - 483,17kJ/kg =T, = 480,35K; P, =5,86
TABELA A 7
Propriedades termodinamicas do ar | confinuagdo)
T[K] ukdfky fikdfky S kdfkg x K P v,
4810 345 14 487 81 7 34449 h.64 6k hd 748
]l 3549 34 b33k [ 16697 b 7Bk 49 774

37
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lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh 2
i B T 4
E . — Oin Milan -
stado 4: T, =1200 K § Ti=1200K
— h,=1277,81 kJ/kg Iy X
P.,=191,17 Cmg
_ R rasss } 1 T,=300K
Como o trabalho da turbina de .. 7 .  kaK
alta pressdo é todo utilizado pelo =] e
compressor:
Wcompr@smr — I/Vrurbfna de alta pressdo — m (hZ - hl ) = m (hS o hil )

h, =h, —(h, —h,) =1277,81— (483,17 —300,47) = 1095,11kJ /kg

TABELA A7

Fropriedades tarmodinamicas do ar [ confinuagdo)
7 [K] u kJdfkg fik ik S kdflg = K e Iy
1200 433 37 127781 0 34596 19117 4 1859
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lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh =
i B TIK o
Estado 5: h.=1095,11 kJ/kg EQ“ P2 rmta00k
= T:=1042,69 K g { ' S
ps=108,47 -
Lo st % T;=300K
Sabendo-se que a eficiencia da , = | e
. 7 e Turbina de e ° ¢
turbina € dada por: i R
_Woear _ (h4_h5) —~h =h — (h4_h5)
Urw*bma alta pressdo g o 7 7 55 "4
ideal ( 4 Thg ) Ufw*bina alta pressdo
TABELA A7
Propriedades termodindmicas do ar [ eonfinuagdo)
T K] t kJfkq fikdfkqg st kdfkg = K £ Ve
1000 759149 1046,22 813493 41,651 72T
1050 80210 103,48 8,19081 111,35 B,2885

39
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Exercicio 03

lbar
"'

SOI u Qéo : Regeneradord =
i B T 4
(1277, 81—1095,11) g&. P retz00k
h,, =1277,81- e
O’ 87 4J£>Camarade_‘mf:m:"“u”2
=1049,44kJ /kg g
o } 1 T,=300K
Estado 5s: h55:1049,44 kJ/kg Wiso it L Ibmaec s [Wkg K]
~Te, =1002,81 K -
P ..=92,76
P P P 92,76
_o8 = rss — PSS = P5 = P4 rss — 0,4 — 0,19|\/|Pa
P P, P, 191,17
TABELA A7
Fropriedades termodinamicas do ar | confinuagdo)
7 K] tkdfkg fikdfkg kg =K I Wy
1000 75819 1046,22 5.13483 41,651 72760
1050 80210 1103 48 819081 111,35 G 2885
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lbar
A

SOI u Qéo : Regeneradorh 2
A B T 4
] L. EQ“ -1 T,=1200K
Estado 6s: processo isentrdpico |
o Y1y
P6s — PrGS g
P5 Pr ; | S 2e dasks } 1 T,=300K
Winit: Dl b 2rC s [Wkg.K]
P O 1 ‘_:% baixa presséo
P. =P, 8 _10847.—— = 57,09
P 0,19

Estado 6s: P, .=57,09 = T,=885,77 K; hg,= 917,28 kJ/kg

TABELA A7

Propriedades termodindmicas doar (gas ideal; pressdo dereferéncia para a entropia 20,1 MPa ou 1 bar)
TK] u kdfkg fkd kg st kdikg x K P v,
ll 633,47 877410 7.95207 48468 11,695
400 674,82 433,15 801581 60,520 39,9170
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lbar
"'

Solugao: A Regeneradi? TIKI o
Sabendo-se gue a efetividade do g@ I revzo0k
regenerador é dada por: o Y
(bt Tt
R (hy — ) s, } 00K
s poat rubmage | 1bm27C s [Vkg K]
— h3 — h2 T 77 regenerador (h6 - hz) ‘-!:”b—:: .

h, = 483,17 +0,90- (940, 40— 483,17) = 894, 68kJ /kg

Estado 3: h,= 894,68 kdJ/kg = T5;= 865,50 K; p5= 52,20

TABELA A7

Fropriedades termodinamicas doar [gas 1deal; pressdo dereferéncia para a entropia 20,1 MFa ou 1 bar)
K] u kdikg fkdikg s kdfkg x K P, Iy
Sl F33.47 87740 745207 48 468 11,645
a0 B74.82 413,15 3, 01581 R0.520 9 4171
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Solucao:

T[K]

T4=12'DOK

s [J/kg K]

Estado | Temperatura Entalpia P,
[K] [kJ/kg]

1 300 300,47 1,12
25 444,60 446,63 4,46
2 480,35 483,17 5,86
3 865,50 894,68 52,20
4 1200 1277,81 | 191,17
5S 1002,81 1049,44 | 92,76
5 1042,69 1095,11 | 108,47
6 906,44 940,40 62,36
6S 885,77 917,28 57,09
! 524,74 528,89 8,06
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