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2, Considere um processo que requet, em regime permanente, 50 kW a 709C. Calcule 0 1y €
comente os resultados das seguintes opgdes tecnoldgicas de aquecimento:

. . ﬂ A"
- imento elétrico; 9 ¢
aquec létrico; gppettonaltfcidts

- recuperagdo de um rejeito térmico a 100°C (de um outro processo), admitindo que sua i
temperatura de smida seja de 80°C e considerando que o rejeito tenha as mesmas
propriedades que 4gua liquida;

- aquecimento com vapor gerado numa caldeira que utiliza CH4 como combustivel e que tem
TNenerg = 0,80

- bomba de calor a compress#o com COP = 3,0 (relagfio entre o calor fornecido ¢ o trabalho
consurnido no motor elétrico).

-bomba de calor a compressioc com COP = 3,0 (idem definigio anterior) sendo que a
eletricidade ¢ gerada por um sistema turbina a gés-gerador com Tlenerg = 0.20. A turbina

utiliza CH4 como combustivel. Considere T, = 25°C em todos 05 casos.

3. A figura 2a ¢ 2b mostra uma planta de liquefagio de ar que opera segundo o ciclo Linde € o
ciclo de Linde com resfriamento auxiliar.. A figura 3 apresenta os processos associados aos
equipamentos em um diagrama T-s. O processo de compressdo 0-1 é mostrado sem explicitar
o ntimere de estigios de compressdo-refrigeragio. Os estados 0-6 correspondem aos fluxos
existentes no ciclo simples, enquanto que os estados 7-9 sdo considerados para o processo com

refrigeragdo externa auxiliar que serd analisada posteriormente. Analise comparativamente
estes dois sistemas.

Condigdes de operagdo:
- po=1bar; T, =293 K;

- Ty =293 K; p1 =200 bar

- T¢=288K

- eficiéncia elétrica do motor, 1, = 0,95

- rendimento mecanico do compressor, 1, = 0,90

s
- rendimento isotérmico do compressor, ng = 0,7 .

-90" = 2,1 ki/kgyy

Figura 3 Ciclo de Linde no diagrama temperatura-entropia.




4. A figura 4 mostra o esquema simplificado de uma turbina a gis estaciondria instalada na
central termoelétrica de Beznan (Suiga), com poténcia nominal de 13 MW. Através de uma
anélise de seu desempenho tem-se os dados apresentados abaixo. Faga uma anélise energética
¢ exergética desta planta.:

- po=1bare Ty =00C

- combustivel:

- COMsuWnos:

pui =41373,3 kl/kg
exergia quimica ~ pci
mpy = 0,6423 kg/s

mpp = 0,4019 kg/s

mp, =90kg/s

Propriedades termodindmicas (ver tabelas 3 ¢ 4)

Poténcia elétrica desenvolvida, W g = 12987 kW

Rendimento combinado do alternador e redutor de velocidade, 1 g = 0,985

Estado 0 1 2 3 4 5 6

m (kg) 14,25 14,25 14,25 14,25 1 13,25 13,25
p (bar) 1 200 200 1 1 1 1
TK) | 293 293 174 82 82 82 288
h(ki/kg) | 443 406 2157 | 215,7 25 230 437
ex (kJ/kg) 0 443 502 203 702 166 0,12
Ex (MI) 0 6,313 7,154 2,839 0,702 2,200 0,002

Tabela 1: Propriedades termodindmicas dos fluxos de ar (ciclo simples).

Estado 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
mkg) | 4,12 | 4,12 | 4,12 | 4,12 1 3,12 | 3,12 | 4,12 | 4,12 | 3,12
pGa) | 1 | 200 | 200 | 1 1 1 1 | 200 | 200 | 1
TE) | 293 | 293 | 155 | 82 82 82 | 288 | 242 | 200 | 195

h 443 | 406 | 180,2| 1802 25 230 | 437 [337,8| 269 | 345
(kl/kg)

€x 0 443 | 529 | 300 | 702 | 166 | 0,12 | 450 | 472 23
(K/ke)

A”M_v 0 1,816 | 2,169 | 1,230 | 0,702 | 0,515 | 0,004 | 1,845 | 1,935 | 0,071

Tabela 2: Propriedades termodinimicas dos fluxes de ar (ciclo com refrigeragdo auxiliar).

Segdo p (bar) T (°C) h (kJ/kg) s (k¥keK) | e (k/kg)
1 1 5 50313 0,0182 0,0600
2 2,38 90 90,5205 0,0374 80,3047
3 2315 25 24,8757 -0,1538 66,8862
4 3,75 92 92.3563 -0,0882 116,4481
5 3,71 25 24,5714 -0,2902 103,8395
6 3.3 117 117,1312 -0,2677 190,2535
7 8,38 407,7 420,1532 0,3412 326,9544

Tabela 3: Propriedades termodindmicas para os fluxos de ar.
A=10,6

Segdo p (bar) T (°C) h(klkg) | s (kg K) | e, (A
8 8,3 650 704,4982 0,6756 519,9581
9 2,44 455,4 462,5975 0,7815 249,1308




A =6,52

Secdo p (bar) T (°C) h (kJ/kg) 5 (kJ/kg.K) ex (k)/kg)
10 24 600 636,7496 0,9934 365,4024
11 1,018 461,5 482,4510 1,0305 200,9699
12 1 179,9 182,7546 0,5170 41.5361

Tabela 4; Propriedades termodinimicas para os fluxes de gases de combustao.

—-—
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Figura 4 Esquema da Turbina a Gés (compressor de baixa pressio: KB compressor de média
pressio: KM; compressor de alta pressio: KH; trocador de calor de média pressdo: AM; trocador
de calor de alta pressao: AH; recuperador de calor: R; cdmara de combustio de baixa pressdo:
VB; cimara de combustdo de-alta press3o: VH; turbina a gds de baixa pressfio: TB; (urbina a gas
de alta press#io: TH; redutor de velocidade: N; Alternador: G; motores de partida: M.)

5. Considere o processo de reforma de metano para a produgdo de gis de sintese mostrado na
figura 5. Metano € comprimido a 10 atm e misturado com um mol de vapor por mol da
alimentagdo. A mistura resultante esta a 1400C e cantém 0,30-kg/kg vapor saturado. A mistura

€ entdo aquecida a 1000°C que gera vapor reagente bem como vapor suplementar (0,1
mol/mol da alimentagso) a 30,6 atm. O forno & alimentado com metano cujo consumo é 0,5
mol de combustivel/mol de metano de alimertagio, com 10% de excesso de ar. Os pases

reformados contém 5% de melano ndo reagido. Estes gases sdo resfriados até 1000C e
enviados para um desmetanizador que remove todo o metano, ¢ em seguida para um
abservedor que remove 113 de mado a s¢ ter um (luxo de gds de sintese lendo uma relagfio

Hp/CO de 2/1. Determine a exerpia lotal destruida no processo por mol de CH, de
alimentagdo.

Dados; Wy = Wy, + We+ Wag + Wag = 10,115 kJ/mol CH;

OnnON =437 k)/kmol; ﬂvzu =29,6 kJ/kimol; mvou = 30,9 kJ/kmol
O_u..ImO =135,2 kJ/kmol
©_wﬂ_..m.n psCop
Ol + W0 —= O+, L%n

SYNTIt

(L @2 Steam Desgoaten

m _ B Mutar Fiow Fre | bide Olg Teed

Figura 5 : Processo de reforma de metano.




PME 5202
4o Seric

Considere 2 instalagio de separagdo e compressio dos componentes de uma mistura
binériz composta por H;O-LiBr mostrada na Figura 1. Uma mistura concentrada em LiBr
entra no separador, sendo aquecida pelos gases de escape de uma turbina a gés. A turbina
a gas é usada para acionar um compressor que comprime o vapor de dgua liberado no
separador, durante o processo de aquecimento da mistura pelos gases de escape da turbina
a ghs, Admita que a poténcia util da turbina é aquela requerida pelo compressor, bem
como sio conhecidas as informagdes descritas abaixo.

Entrada no_Separador:

Te=133°C

x¢=0,5 (relagiio entre massa de LiBr e massa total da mistura)
hs=286,0 kl/kg

50,0728 kl/kg K

b=594,98 kl/kg

Saida do Separador:
Te=155°C

x,=0,6

h=338,4 k¥/kg

50,9594 k¥kg K
b,=770,67 kl/kg

) _ "
Entrada do Compressor. 71 . Nﬂ\uﬁw\. % Yt 3 \ \/M
%,,=0,0 ( considere que vapor de dgua esteja saturado na pressgo do separador)

do Compressor:

Xn=0,0

h=3233 ki’kg .

5=7,348 kKWkg K

b.=1045,7 k¥/kg

Temperatura Média de Aquecimento no Separador Tw=221°C

Vaziio massica de vapor de 4gua na saida do separador m,=2,18 kp/s

Condiges Ambientais: T,=25 °C € p;~1bar

Pede-se:

a) A potéacia itil da turbina a gis (o produto dos rendimentos de transmisséo e mecinico
do compressor € 0,90);

b) A taxa de transferéncia de calor no separador;

¢) Proponha uma definigio de rendimento exergético para o conjunto separador e
compressor, bem como para toda  instalacdo (incluindo a turbina a gis). Caloule os
valores destes dois rendimentos, admitindo que a turbina a gés opera com rendimento
térmico de/25% ( assuma que a exergia quimica do combustivel seja igual a seu poder
calorifico infefior), '

<RI PO P LY
>

Figura 1. Instalagio de separagio e compressdo do solvente de uma mistura binaria.
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