PROVA SUBSTITUTIVA — PME 3344 — 2023
DATA: 19/12/2023 - Duragao: 02 horas

QUESTAO 01 (3,5 pontos): Agua é usada como fluido de trabalho em um ciclo de cogerac&o para
gerar energia elétrica e agua quente para edificagdes em um campus universitario. Vapor a 2 MPA
e 320 °C (estado 1) entra em uma turbina de dois estagios com uma vazédo massica de 0,82 kg/s.
Uma fracédo da vazao total (0,141 kg/s) € extraida a 0,14 MPa (estado 2) para prover o aquecimento
das edificagdes e o restante expande no segundo estagio até a pressdo do condensador de 0,06
MPa (estados 5, 6 e 7). O fluxo de agua que retorna das edificagbes do campus a 0,06 MPa e 60°C
(estado 5) e se junta ao fluxo de agua vindo do condensador em um tanque de alimentagao, sendo
que o fluxo de agua na saida do condensador pode ser considerado liquido saturado a presséao de
0,06 MPA (estado 6). Cada estagio da turbina tem uma eficiéncia isoentropica de 80% e o processo
de bombeamento pode ser considerado isoentropico. Nestas condi¢oes, determine:

a) Ataxa de transferéncia de calor para a agua na caldeira em kW (1,0 ponto);

b) O trabalho liquido da turbina em kW (1,0 ponto);

c) Ataxa de transferéncia de calor para a agua quente fornecida as edificagbes do campus em
kW (1,0 ponto);

d) Ataxa de transferéncia de calor no condensador em kW (0,5 ponto).
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Solugao:

Aplicando a equacgao da continuidade na caldeira para regime permanente temos:
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Aplicando a 12 Lei para a caldeira para regime permanente e desprezando as variagdes de energia
cinética e potencial:
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Qcaldeira =1my (hl — hg)
Estado 1: Vapor a 2 MPA e 320 °C—h+=3068,88 kJ/kg

Aplicando a equacgao da continuidade na bomba para regime permanente temos:
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Aplicando a 12 Lei para a bomba para regime permanente e desprezando as variagdes de energia
cinética e potencial:

I/Vbomba = mg(h; — hg) = mgv;(pg — p7) = hg = h; + v;,(ps — v7)

Para avaliar o estado 7, aplica-se a equacao da continuidade no tanque de alimentacéo:

dmy:
dt
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Aplicando a 12 Lei para a tanque de alimentacdo para regime permanente e desprezando as
variagdes de energia cinética e potencial e os estados 5, 6 e 7 liquido:

Estado 5: p5=0,06 MPa e Ts=60°C— h5=358,03kJ/kg
Estado 6: ps=0,06 MPa e liquido saturado—Ts=20°C e hs = 83,94 kJ/kg
Logo:

_ 0,141 X 60 + 0,679 X 20
7T 0,82

hg = h; + v,(pg — p;) = 280,46 k] /kg

= 26,9°C = v, = 0,001021 m3/kg e h, = 278,48 k] /kg

Logo:
Qcatdeira = M1 (hy — hg) = 0,82 x (3068,88 — 280,46) = 2286,5 kW
Whomba = Mg(hy; — hg) = 0,82 x (280,46 — 278,48) = 1,6 kW

Aplicando a 12 Lei para a turbina para regime permanente e desprezando as variacdes de energia
cinética e potencial:

Wturbina =l estigiol T Westégio 2 =my(hy — h2)+m3 (h3 — hy)



Estado 2s= p2s=0,14 MPa e s2=51=6,8423 kJ/kg,"C—h2s=2979,57 kJ/kg

Sendo que a eficiéncia da turbina é de 80%:

h, —h
Newrbing = # = hy = hy — Neurpina(B1 — has) = 3068,88 — 0,80 x (3068,88 — 2979,57 )
1~ l2s
=2997,43 kJ /kg

Estado 3: p3=0,14 MPa e h3 =2997,43 kJ/kg — s3 = 6,8749 kJ/kg.°C
Estado 4s: p4s=0,06 MPa e s4=53=6,8749 kJ/kg.°C —h4s=2264,88 kJ/kg

Sendo que a eficiéncia da turbina € de 80%:

hs —h
Newrbing = ﬁ = hy = hs — Npurping(ha — has) = 2997,43 — 0,80 x (2997,43 — 2264,88)
37 Mys

= 2411,39 kJ /kg
Logo:
Wirbing = 0,82 X (3068,88 — 2997,43) + 0,679 X (2997,43 — 2411,39) = 456,51 kW
Wiquidzo = Weurbina — Woompa = 456,51 — 1,6 = 454,89 kW

Aplicando a 12 Lei para as edificagdes para regime permanente e desprezando as variagbes de
energia cinética e potencial:

Qedificagses = Mz (hy — hs) = 0,141 x (2997,43 — 358,03) = 372,16 kW

Aplicando a 12 Lei para o condensador para regime permanente e desprezando as variagdes de
energia cinética e potencial:

0 condensador = 1a(hy — hg) = 0,679 X (2411,39 — 83,94 ) = 1580,3 kW

QUESTAO 02 (3,5 pontos): Em um ciclo padrdo a ar, o compressor e a turbina tém eficiéncias
isoentropicas iguais a 90%, sendo que a razdo de compressao € 12 e a pressao de entrada do
compressor é de 100 kPa. As temperaturas minima e maxima sao 290 K e 1400 K, respectivamente.
Nestas condic¢des, para kar=1,4 e Cp,ar=1,004 kJ/kg.°C, calcule:

a) O trabalho liquido especifico liquido em kJ/kg (1,5 ponto);
b) O calor especifico fornecido em kJ/kg (1,0 ponto);
c) A eficiéncia térmica do ciclo (1,0 ponto);

Solugao:

O trabalho liquido é dado por (assumindo calor especifico constante):

Wll’quido = Wturbina - Vi/compressor = mcp[(T3 - T4) - (TZ - Tl)]

Wiiquia
Wiiquido = ;l;;ll 2= Cp [(TB —Ty) — (T, — Tl)]
(TZS - Tl) (TZS - Tl)

Ncompressor = W =>T,=T +
1

ncompressor
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(589,8 — 290)
T, =290 + = 623,2K
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Sendo
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(T3 — T,)
Nturbina = m =T, =T;5 — 771.“urbina(T3 — Tys)

T, = 1400 — 0,9 x (1400 — 688,3) = 759,5 K

Logo:

Wiiquido = 1,004 X [(1400 — 759,5) — (623,2 — 290)] = 308,6 k] /kg

O calor especifico fornecido liquido é dado por (assumindo calor especifico constante):
Qfornecizo = MCy(Ty —Ty)

_ Qfornecido
Qfornecido - 3

= C,(T, — Ty) = 1,004 x (759,5 — 290) = 471,4 kJ /kg

A eficiéncia térmica do ciclo é dada por:
Wll’quido _ 308,6
qfornecido 471,4

Nciclo =

= 0,655 (65,5%)

QUESTAO 03 (3,0 pontos): Um sistema de refrigeragdo com compressdo de vapor tem uma
capacidade de resfriamento no evaporador de 35 kW tem fluido refrigerante R134a entrando no
compressor como vapor superaquecido a 15°C e 400 kPa e saindo a 1200 kPa. O processo de
compressao ocorre com uma eficiéncia isoentropica de 90% e o processo na valvula pode ser
considerado isoentalpico. A temperatura de saida do condensador é 45°C as perdas de pressao no

condensador e evaporador sdo despreziveis. Nestas condicdes, calcule:

a) Avazao massica do fluido refrigerante em kg/s (1,0 ponto);
b) O trabalho realizado pelo compressor em kW (1,0 ponto);
c) O coeficiente de desempenho do ciclo (1,0 ponto);
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Solugao:

Aplicando a equacgao da continuidade e da 12 Lei da Termodinadmica no evaporador desprezando
as variagdes da energia cinética e potencial, temos:

Qevaporador = Mfruido refrigerante (B — ha)

Estado 1: p1=400 kPa e T1= 15°C—h1=409,31 kJ/kg, v1=0,05302 m3/kg e s1=1,7423 kJ/kg.°C
Estado 3: p3=1200 kPa e T3=45°C—hs= 264,11 kJ/kg

Estado 4: p4=400 kPa e hsa=h3=264,11 kd/kg

Logo:

35 = Mfido refrigerante (409,31 — 264,11) = Myiyiq0 refrigerante = 0,24 kg/s

Porém o trabalho real pode ser calculado como:

Wcompressor ideal

ncompressor -

Wcompressor real

Aplicando a equacdo da continuidade e da 12 Lei da Termodindmica no compressor ideal
desprezando as variagdes da energia cinética e potencial e mantendo a vazado massica, temos:

Wcompressor ideal = mfluido refrigerante(hz,ideal - hl)

Estado 2 ideal: p2=1200 kPa e s2= s1=1,7423 kJ/kg.°C —h2,ideal= 432,92 kJ/kg. Logo:

Weompressor idear = 0,24 X (432,92 — 409,31) = 5,69 kW
Portanto:

w, : 5
__ "Vcompressor ideal ; _ 9% _
Ncompressor = W = Wcompressor real — W = 6,32 kw
compressor real ’

O coeficiente de desempenho do ciclo é dado por:

Qevaporador — 35
6,32

B = = 5,54

WCOTin'ESSOT real



