File:PME2479 P2 _Q1&Q2&Q3.EES 8/12/2011 07:55:50 Page 1
EES Ver. 8.876: #0624: Depart. de Engenharia Mecanica Escola Politecnic, Escola Politecnica da USP, Sao Paulo, Brazil

PME2479 Maquinas Térmicas - P2 - Questbes 1,2 e 3

Q1) Camara de Comb TG; Q2) Ciclo Combinado (TG + Cald.Rec + TV) ; Q3) Sistema de Cogeragao (TG+Proc. Ind.+Chiller de
Absorgéo)

Q1) (1,0 pto) Uma turbina a gas industrial utiliza metano (CH4 / PCl= 50000 kJ/kg) como combustivel, que entra a Tamb = Tref
=25 oC e é nebulizado no combustor, queimando com 200% de excesso de ar. Ar ambiente entra no compressor a PA = 100
kPa. A relacdo de pressdo no compressor é de 9 e a eficiéncia isoentropica do compressor é de 0,83. Determine: (a) Razao ar
combustivel, em massa (RAC); (b) Temperaturas na saida do compressor (TB) e na saida da cdmara de combustao (TC). Dados:
k = 1,4 (ar, gases de combustao); Cp médio: Cpar = 1,0 kJ/kg K (compressor), Cpgas,tur,comb = 1,28 kJ/kg K (combustor).

RAC: CH4 + vpp *2* (02 + 3,76 N2) -> CO2 + 2 H20 + (Voo . )02 + vop * 3,76 N2

=2 = 28,97
€o voz 1 +eq RAC = [Voz S 2 4vop - 2 - 3,76] . ?
Ciclo Brayton T, = 25 + 273,15 Ta = Tro
Neomp = 0,83 Cpar = 1 Cpgaspr = 1,28 k =14 rr =9
[k ; ! ] TB - TA T TBS - TA TB;C = TB - 273,15
Tes = Ta - 1p M comp
PCletane = 50000 RAC - Cpy - [TB - Tref] + PClretane = [RAC + 1 ] ' Cpgas;tur ' [TC - Tref]

Q2) (4,0 ptos) A turbina a gas descrita acima esta acoplada a uma caldeira de recuperagdo com queima suplementar que

gera vapor superaquecido para uma turbina a vapor. Considere que a temperatura dos gases de combustdo na entrada da
turbina descrita acima é de 1007 oC e a poténcia total da turbina a gas é de 40 MW, com eficiéncia isoentrdpica de 0,87. Considere
que oleo combustivel de PCI (Tref = 25 0C) = 43000 kJ/kgcomb é consumido na queima suplementar de tal forma que todo

0 oxigénio excedente (na saida da turbina a gas) é utilizado nesta queima. A relagdo de massa de ar de combustao do dleo
combustivel é de Rar,comb = 20 kgar seco/ kgcomb. A temperatura dos gases na saida da caldeira de recuperagéao é de TF
=450 oC. Os dados do ciclo a vapor d'agua estao apresentados a seguir. A bomba tem eficiéncia isoentrdpica de 0,85, é
alimentada com liquido saturado a P1 =10 kPa e descarrega o liquido na pressao de P2 = 4 MPa. A temperatura do vapor

na segdo de alimentagéo da turbina é T3 = 400 OC, sendo que a eficiéncia isoentropica da turbina é de 0,87. Nestas condigcdes,
determine: (a) Temperatura na saida da turbina (TD); (b) Vazdo em massa dos gases na turbina a gas (mgases); (c¢) Vazao

de dleo combustivel (mcomb); (d) Temperatura maxima dos gases na fornalha (TE); (e) Entalpias em todos os pontos do ciclo

a vapor (h1, h2, h3, h4); (f) Vazao em massa de vapor d'agua (mvap,rank); (g) Poténcia da turbina a vapor (Wtur,vap); (h)
Poténcia liquida do ciclo combinado (Wlig,cc); (i) Rendimento térmico global do ciclo combinado (hcc). Dados: k = 1,4 (ar,
gases de combustéo); Cp médio: Cpar = 1,0 kJ/kg K (compressor), Cpgas,tur = 1,28 kJ/kg K (combustor, turbina), Cpgas,rec

= 1,19 kJ/kg k (caldeira de recuperagéo).

Wgs = 40000 Nw = 0,87 Te = 450 + 273,15
T - Tc To = Tc = Mw “[Te — Tos ]
Ds = k — 1
=]

e
Tee = Te — 273,15 Toec = Tp — 273,15 Tee = Te — 273,15
we; = Cpg - [TA - TB] Weirgas = Cpgas;tur : [TC - TD]
Wgas = We€yrgas * Mgas Mgas = [RAC + 1] * Meomb
My = RAC - Meomp W, = we; - my Wliq;gas = Wgas + W

Ciclo de Rankine Py = 10 P, = 4000 Ps = P, Ts = 400 + 273,15
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P4 = P1 Nbomba = 0,85

hs = h['Steam' ;P =P3;T=Ts ] s3 = s['Steam' ;P =P;;T=T; ]

hss = h['Steam' ;P =P,;s=s; | Xss = X['Steam' ;P =P4;s=s; ]

hy = hs - MNtur  * [h3 - h4s] WEiiryvap = hs — hy

hy = h['Steam' ;P =P;;x=0 ] vi = v['Steam';;P=P;;x=0]

wep = — vy - P, — P ho = hy — wep Teat = Tea ['Steam' ;P =P, ]

T bomba

T, = T['Steam';P=P,;h=h; ] T, = T['Steam' ;P =P,;x=0]

Toc = T, — 273,15 Tic = Ty — 273,15 Tsatc = Tea — 273,15

Caldeira de Recuperagdo Cpgasrec = 1,19 RAC.. = [2 Lo 3,76] ) 281,;)7

I:‘Aooleo = 20 Mexciar = [RAC - RACest] * Meomb m _ M exc;ar
oleo I:‘Aooleo

Mgasicad = Mgas + Moleo

Mgas -~ Cpgas;tur ' [TD - Tref] + Mgeo * PClgeo = Mgas;cald  * Cpgas;rec ' [TE - Tref]

Mgasicald * CPgasrec * [TE — T ] = Muaprank * [Ns — hz ] Tee = Te — 273,15
Poténcia Liquida do Ciclo Wiyryap = Muaprank ° Wetrvap Wp = Mygprank * [h1 = N2 ]
Wigvap = Wrrvap + Wy Wiigeico = Wiiggas + Wiiguap PCloeo = 43000
Rendimento do Ciclo Wiig:ciclo

N ciclo;combinado =

Meomo  * PClietane + Moieo = PCloieo

Q3) (3,0 ptos) Substitua o ciclo de poténcia a vapor da questdo anterior por um sistema de cogeragdo para produgdo de vapor
de processo e dgua gelada. Neste sistema de cogeragéo, os gases quentes que saem da turbina entram num recuperador

de calor (trocador de calor com efetividade e=0,7), cujo objetivo & produzir vapor saturado a T6=180 oC a partir do liquido

de retorno (processo industrial e chiller). 80% desse vapor é utilizado num processo industrial e retorna como condensado

a T7 =90 oC. O restante deste vapor (20%) € utilizado no chiller de absorgdo (COP=0,9) para produzir agua gelada e retorna
como liquido saturado a T8 = 180 oC. Considerando-se que a temperatura de saida dos gases de combustao na turbina a
gas é de TD = 487,5 oC, que a vazao dos gases quentes € de mgas = 60 kg/s, que a poténcia liquida do ciclo de turbina a
gas é de W= 22 MW, e que a dagua gelada entra no chiller a T9=12 oC e sai a T10=7 oC; pede-se: (a) Temperatura dos gases
na saida do recuperador (TE,rec); (b) Vazdo massica total de vapor gerado; (c) Calor utilizado no processo industrial (Qproc);
(d) Capacidade de refrigeragdo do chiller (Qrefrig); (e) Vazao de agua gelada produzida (mag); (f) Rendimento térmico global
do sistema de cogeragéo (hcoger). Dado: Cpgas,rec = 1,19 kJ/kg k (recuperador de calor).

Mgasabs = 60 Wqu;TG = 22000
Te = 12 + 273,15 Tio = 5 + 273,15 T, = 90 + 273,15
Recuperador de Calor T¢ = 180 + 273,15 Tg = Te e = 07

h; = h['Steam';T=T;;x=0] hg = h['Steam' ;T=Tg;x=0]
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h5 =O,8'h7+0,2'h3

he = h['Steam';T=Tg;x=1]

Ts = T['Steam';h=hs;x=0] Qrep = € * Mgasabs * CPgasrec * [ To — Ts ]
Qrecup = Mgasabs * CPgasrec * LTo — TErec ] Qrecup = Mugp - [he — hs ]
Qpoc = 0,8 - My * [he — h7 ]

Chiller hg = h['Steam' ;T=Tg;x=0 ] hyo = h['Steam' ;T=Ty ;x=0 ]
COP = 09 Qreig = COP - 0,2 * myg - [he — hg] Qrerig

Rendimento do Ciclo
T cogeracao =

SOLUTION

Unit Settings: Sl K kPa kJ mass deg
COP =0,9 [

Cpgas,rec = 1,19 [kd/kg-K]
=07 [1]

Tciclo,combinado = 0,3438 [-]
Neomp = 0,83 [-]

eo2 =2 []

h1o = 21,02 [kJ/kg]

hs =3213 [kJ/kg]

has = 2144 [kJ/kg]

he =2778 [kJ/kg]

hs =763,2 [kd/kg]

k =14 []

Mar = 59,06 [kg/s]

Mexcar = 39,38 [Kg/s]
Mgas,abs = 60 [KQ/s]

Moleo = 1,969 [kg/s]
Mvap,rank = 29,45 [kg/s]
PClmetano = 50000 [kJ/kg]
P+ =10 [kPa]

Ps = 4000 [kPa]

Qproc = 15665 [kW]
Qrefrig = 2957 [KW]
RACest = 17,24 [-]

rp=9 []

T1 =318,9 K]

Tic = 45,79 [C]

Tzc = 46,09 [C]

Ts =381,5[K]
T7 =363,2[K]
To =285,1 [K]
Ts =611,9 [K]

Tsc = 338,8 [C]
Tec = 1007 [C]
Tos = 683,1 [K]
Te = 1924 [K]
TErec = 495,2 [K]

Wqu;TG + Qproc: + Orefrig

Meomp * PClimetano

Cpar =1 [kd/kg-K]
Cpgas,ur = 1,28 [kd/kg-K]
Tbomba = 0,85 []
TNeogeracao = 0,7113 [-]
nur = 0,87 []

h1 =191,7 [kJ/kg]

h2 =196,5 [kJ/kg]

hs =2283 [kJ/kg]

hs =454,2 [kJ/kg]

h7 =376,9 [kJ/kg]

he =50,36 [kJ/kg]
mag = 100,8 [kg/s]
Mcomb = 1,142 [kg/s]
Mmgas = 60,21 [kg/s]
Mgas,cald = 62,17 [kg/s]
mvap = 8,156 [kg/s]
voz =3 [-]

PCloleo = 43000 [kJ/kg]
P2 = 4000 [kPa]

P4 =10 [kPa]

Qrecup = 18951 [kW]
RAC =51,71[-]
RAColeo =20 [-]

s3 = 6,769 [kJ/kg-K]
Tio =278,2 [K]

T2 =319,2 [K]

Ts =673,2 [K]

Te =453,1 [K]

Ts =453,1 [K]

Ta =298,1 [K]

Tes =558,6 [K]

Tc =1280 [K]

Tpo =760,6 [K]

To,c = 487,5 [C]

Tec = 1651 [C]

TrF =723,2 [K]

= Mgy '[he - h10]
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Trc =450 [C]

Teat = 523,5 [K]

vi = 0,00101 [m3/kg]
wee = -313,8 [kJ/kg]
weturvap = 930,7 [kJ/kg]
We =-18531 [kW]
Wiigciclo = 48740 [kW]
Wiigta = 22000 [kW]
Wiurvap = 27411 [KW]

No unit problems were detected.

Tret = 298,1 [K]

Tsatc = 250,4 [C]

web = -4,742 [kd/kg]
Weturgas = 664,4 [kJ/kg]
Whb =-139,7 [kW]
Wogas = 40000 [kW]
Wiig,gas = 21469 [kW]
Wiigvap = 27271 [kW]
xas = 0,816 []



