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Questdo 1 (5,0 pontos). Um ciclo de turbina a gas tem dois estagios de compressdo com
um intercooler (vide figura). Ar entra no primeiro estdgio a 100 kPa e 300 K. A razédo de
compressdo em cada compressor € de R:1 e sua eficiéncia isoentropica é de Ec%. Na
entrada da turbina temos uma temperatura Ts K sendo que a eficiéncia isoentropica da
turbina é igual a Et% e a relacdo de pressdo RT=R?. Sabendo que o ar sai do intercooler
com uma temperatura de Tz K, as perdas de pressao no intercooler e na camara de
combustéo sdo despreziveis e o ar pode ser considerado como gas perfeito com calores
especificos constantes (Cp,ar=1,004 kJ/kg.K e kar=1,4), calcule:

1) A temperatura na saida do compressor 1 (processo isentropico) em [K] (0,5 ponto);

2) O modulo do trabalho real por unidade de massa no compressor 1 em [kJ/kg] (0,5
ponto);

3) A temperatura na saida do compressor 2 (processo isentropico) em [K] (0,5 ponto);

4) O mébdulo do trabalho real por unidade de massa no compressor 2 em [kJ/kg] (0,5
ponto);

5) A temperatura na saida do compressor 2 (processo real) em K (0,5 ponto);

6) A temperatura na saida da turbina (processo isentrépico) em [K] (0,5 ponto);

7) O madulo do trabalho real por unidade de massa na turbina em [kJ/kg] (0,5 ponto);

8) O mddulo do calor por unidade de massa fornecido na camara de combustdo em
[kJ/kg] (0,75 ponto);

9) O rendimento térmico do ciclo de turbina a gas em [%)] (0,75 ponto);
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Solucgéo:

Estado 1: P1e T:1
Estado 3: T3
P2=R*P1 e P4=R*Ps3



Aplicando a conservacao de massa:

m=m1=m2=m3=m4=m5=m6

Aplicando a 12 Lei para o volume de controle no compressor 1 assumindo processo
adiabatico e reversivel com variacdes de energia cinética e potencial despreziveis:

dE,. ) Vlz ) VZZ ) ,
dt =my hl + 7 + 9z1 )| —my hz + 7 + 923 + Qcompressorl,ideal - Wcompressorl,ideal

Sendo:
. . dEyc
- Regime permanente: —% = 0
- Processo adiabatico: Q ompressortidear = 0
. Lo C . V2V
- Variagdes despreziveis de energia cinética e potencial: = = 2 e z, = z,
2 2
Logo:

0= m(hl - hz,s) - Wcompressorl,ideal

Wcompressorl,ideal
m

= (hl - hZ,S) = Cp,ar(Tl - Tz,s)

Weompressori,ideal =

Para o processo isoentrdpico de compressao no compressor 1 temos:

(k-1)/k
P2

Tz,s =T (_)
P1

Para o processo real de compressdo no compressor 1 temos:

Wcompressorl,ideal . _ Wcompressorl,ideal
. Wcompressorl,real -
Wcompressorl,real ncompressorl

Ncompressort =

Wcompressorl,real

Cpar

Para o compressor 2 temos

Wcompressorz,ideal _ (h h )
- 37 a5

m = Cp,ar (TB - T4,s)

Weompressorz2,ideal —



Para o processo isoentropico de compressao no compressor 2 temos:

(k-1)/k
P4
T4,s =T; (p_g)

Para o processo real de compressdo no compressor 2 temos:

Wcompressorz,ideal . _ Wcompressorz,ideal
. Weompressor2,real —
Wcompressorz,real 77compressor2

Ncompressor2 =

Weompressor2,real

Weompressor2,real = Cp,ar(T3 - T4) =>T,=T;— C
p.ar

Para o processo isoentrépico na turbina tem-se

dE,. . v , V2 . :
dt = mg | hs + 7 + gzs | —ms | he + 7 + 92 | + Qrurbinaideat — Weurbina,ideal

Sendo:

. dE,
- Regime permanente: d—‘t’” =0
- Processo adiabatico: Quurpinaidear = 0

. ~ ;. . A . V52 V62
- VariagOes despreziveis de energia cinética e potencial:-= = = e z; = z,4
2 2
Logo:
0= m(hS - h6,s) - Wturbina,ideal

Wturbina,ideal

m = (hS - h6,s) = Cp,ar(TS - T6,s)

Wiurbina,ideal =

Para o processo isoentropico na turbina temos:

(k-1)/k
) e Pe=Ps/RT

Tos = Ts (2

Para o processo real na turbina:

Wturbina,real

Nturbina = = Wturbina,real = Nturbina * Wturbina,ideal

turbina,ideal



Para o processo real na camara de combustéo:

dE V2 v
vce . 4 . 5 d
dt =my (h4 + 7 + 924) —Mmy <h5 + 7 + gZS) + Qcamara de combustao
- Wcémara de combustio
Sendo:
. dEyc
- Reglme permanente: a =0
- Processo adiabatico: Weamara de combustio = 0
. A L D N
- Varlagoes desprezwels de energia cinética e potenual.; = Py € Zy = Zg
Logo:

. . . Qcémara de combustio
0= m(h4 - hs) - Qcémara de combustio = Ycamara de combustio = m

= (hy — hs)

Jcamara de combustio = (ha — hg) = Cp,ar(T4 —Ts)

O rendimento do ciclo € igual a:

|WL’1til| _ |Wturbina| - |Wcompressor1,real| - |Wcompressor2,real

Nciclo =

|qcémara de combustao | |QCémara de combustao |



Questédo 2 (5,0 pontos). Uma planta de cogeracéo (vide figura) opera com vazdo massica
de m1 kg/s com uma presséo de P1 MPa e T1°C na saida da caldeira. O condensador opera
com uma presséo de P2 kPa, sendo que no ponto 3 temos liquido saturado. O processo
térmico extrai uma vazdo massica de m7 kg/s da turbina a uma presséao de P7 kPa (ponto
7) e no ponto 8 temos liquido saturado a 100 kPa. Assuma que em todos 0s componentes
0S processos sao ideais e ndo ha perda de pressdo no processo térmico, misturador e
condensador. Assuma também que o processo no misturador € adiabatico e o valor do
volume especifico nos pontos 3 e 5 é de 0,001 m3/kg. Nesta situacao, calcule:

1) A entalpia do vapor na saida da turbina no ponto 2, em [kJ/kg] (0,6 ponto)

2) A entalpia do vapor na saida da turbina no ponto 7, em [kJ/kg] (0,6 ponto)

3) A poténcia da turbina, em [kW] (0,6 ponto);

4) O modulo do trabalho ideal, por unidade de massa, da bomba 1, em [kJ/kg] (0,3
ponto);

5) A entalpia da 4gua na saida da bomba 1, em [kJ/kg] (0,3 ponto);

6) O mddulo do trabalho ideal, por unidade de massa, da bomba 2 em [kJ/kg] (0,3 ponto);

7) A entalpia da agua na saida da bomba 2, em [kJ/kg] (0,5 ponto);

8) O mddulo da poténcia total de bombeamento, em [kW] (0,6 ponto);

9) O mddulo da taxa de transferéncia de calor fornecida a caldeira, em [kW] (0,6 ponto);

10)O modulo da taxa de transferéncia de calor utilizada no processo térmico, em [kKW]
(0,6 ponto);

11)O rendimento térmico do ciclo de cogeracdo considerando o calor fornecido ao
processo como energia util (0,6 ponto).

CALDEIRA 1

TURBINA

QL'ALDEIRA I/i/'TURRINA

QconpENSADOR

Solucéo:

Aplicando a conservacdo de massa no volume de controle definido pela turbina:

m1:m2+m7$m2:ml_m7

Aplicando a conservacdo de massa nos outros pontos do ciclo tem-se:

m1:m6:m5



m7=m8

My, = Mg = My

Aplicando a 12 Lei no volume de controle definido pela turbina:

dE,. | Vi . V3 .
=m1 h1+_+gZ1 - mz h2+_+g22 +m7 h7+
dt 2 2
- Wturbina
Sendo:

dEyc
e =
dat

- Processo ideal: adiabatico e reversivel: Q;yping = 0

- Regime permanente:

- VariagOes despreziveis de energia cinética e potencial:

0= mlhl - [mzhz + m7h7] - Wturbina

Wturbina =1y hy — [mzhz + m7h7]

Estado 1: P1 e Ti—h1 e s1

Estado 2: P2 e s2=s1—h2

S22 S12
X, = ———
Sp,2 = S1,2

h, = x2hv,2 +(1- xz)hl,z

Estado 7: P7 e s7=s1— h7

Com os valores de hi, h2 € h7 >Wiyping

Para a bomba 1 tem-se:

WBOMBA 1 =My j vdp = m,v3(psy — p3)
Logo:

WBOMBA 1

WBoMBA1 = n
5

V7

2

+ gZ7>l + Qturbina



Estado 3: P3=P2 e condigao de liquido saturado— hs

Wgompa1 = (hy —h3) = hy = h3 + Wpoypa1

Para a bomba 2 tem-se:

WBOMBAZ =1y f vdp = My vs(pe — Ps)

Logo:

WBOMBA 2

WgomBa2 = :
my

Aplicando a 12 Lei no volume de controle definido pelo misturador:

dE,. . Ve . Vg . Vi :
dt =g | hs + 7 +9z5 | — Mg hg + 7 t9zg | tmy hy + 7 + 924 || + Qmisturador
- Wmisturador
Sendo:

. dE,
- Regime permanente: d—‘t’” =0

- Processo ideal: adiabatico: Q,,iseurador = 0
- Sem realizacéo de trabalho: W;sturador = 0
- VariacOes despreziveis de energia cinética e potencial:

_ Gitghy) + (1it4hs)

h
5 T

WgomBA 2 = (hs - hs) = hg = hs + Wgompa2

Logo:

WgomBas = M3Wgompa1 + MsWpompa 2

Aplicando a 12 Lei no volume de controle definido pela caldeira:



dEvc . V62 . V12 . i
dt =g | he + 7 t9zZ¢ | — My hy + 7 + 921 | + Qcardgeira — Weatdeira

Sendo:

dEyc _
dc 0

- Processo ideal: adiabatico e reversivel: W.44eirqa = 0

- VariacOes despreziveis de energia cinética e potencial:

- Regime permanente:

0 = myhg —myhy — Qcardgeira

Qcaldeira = 1y (he — hy)
Aplicando a 12 Lei no volume de controle definido pelo processo térmico:

dE, | vz . Vé . .
dt =my h7 + 7 + 9z7 | —My h8 + 7 + 9Zg + Qprocesso térmico ~— Wprocesso térmico

Sendo:

. dE,
- Regime permanente: d—‘t’c =0
- Processo ideal: adiabatico e reversivel: Wy,cesso termico = 0
- VariacOes despreziveis de energia cinética e potencial:

0 = myh; —m;hg — Qprocesso térmico
Qprocesso térmico = My (hy — hs)
Estado 7: P7 e s7=s1— hy

Estado 8: Ps=100 kPa e condigéo de liquido saturado—hs

O rendimento do ciclo € igual a:

_ |W1’1til| _ |Wturbina| + |Qprocesso térmicol - |WB0MBAS
Nciclo = 7 - .
| Qcaldeira | | Qcaldeira |




