CICLO DE RANKINE
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ANGRA I: Dados técnicos dos novos
geradores de vapor

Saida de | Poténcia térmica: 1.000 MWt
Vapor ' L

Caracteristicas operacionais
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| . Vazido: 4.500 kg/s
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ANGRA I: Dados técnicos dos novos
geradores de vapor

Saida d ’ TP
V:;)oar : Poténcia térmica: 1.000 MWt
» Caracteristicas mecanicas
Camarade &f £l . Altura total: 20 m
Vapor LI
mm . Diametro do casco: 4,5 m
! . Material dos tubos: liga 690 ou liga 800
$92‘°| - . Peso do equipamento vazio: 350 t
o | . Quantidade de tubos: 5.200
|
il
Espelho -
Camara _—( ’

do Primario ” \




DIAGRAMAS DO CICLO IDEAL DE RANKINE




CICLO RANKINE

Ciclo ldeal:

1—>2 expansao isentrépica na turbina

2->3 troca de calor isobarica no

condensador

3—>4 compressao isentropica na bomba

4 > 1 troca de calor isobarica na

caldeira (gerador de vapor)




Balancos de Energia (em Regime Permanente)

% Turbina: W;=m, (hy — hy)

% Condensador: Qcqg = My (ho—h3)

< Bomba: W = my (hs=h3z) = my V3 (Ps—p3)
% Caldeira: Qcaid = My (h1=hy)

RENDIMENTO TERMICO:

* N =(Wi= W)/ Qeag = [(h1 = h2) - (hs=h3)] / (hi—hy)

RELACAO POTENCIA DE BOMBEAMENTO /POTENCIA DA

TURBINA

“  Rp= Wy /W, = (hs=hs)/ (hi - hy)



EVOLUGCAO DOS CICLOS A VAPOR

| Ano | 1900 | 1920 | 1940 | 1960 | 1980
Tuapor (°C)
| Pupofbar) | 15 | 30 | 120 | 180 | 250 |
0

1 30
| Mo | 12 | 16 | 33 | 45 | 48
| Wiquiao MW) | 10 | 50 [ 160 | 500 | 1300




EFEITOS DA PRESSAO E TEMPERATURA DO VAPOR NO

DESEMPENHO DO CICLO RANKINE
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Efeito do Superaquecimento
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Efeitos da variacao da pressao do condensador e da caldeira.




EFEITOS DA PRESSAO E TEMPERATURA NO
RENDIMENTO DO CICLO RANKINE

a) Efeito da presséo de geragao do vapor

Pcondensagao = 0,04 ata
T superaquecimento = 530 °C

P (ata) |40 60 80 100 140 160
n(%) [38,4 41,2 42,3 43,2 43,9 44,3

b) Efeito da pressdo de condensacgao

Pgeragio = 30 ata
T superaquecimento = 400 °C

P (ata) (1,00 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02
n(%) |25,5 33,9 34,7 35,5 36,7 38,5

c) Efeito da temperatura de superaquecimento

Pcondensagao = 0,04 ata
P geragio — 25 ata

T(°C) [300 350 400 450 500 600
n(%) 35,2 35,6 36,2 37,0 37,6 39,2




CICLO COM REAQUECIMENTO INTERMEDIARIO DO VAPOR
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Esquema de uma planta de poténcia com reaquecimento.




Representacao dos processos termodinamicos

n = [(h1 = hy) + (h3=h4)] / [(h1—he) + (h3—h2)]

(desprezando a bomba)




ALTERAGCOES NO RENDIMENTO DO CICLO
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CICLO COM REGENERACAO
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Ciclo Rankine com Regeneracao

TNregeneracdo = 1- [T2(S2p_53) / (h1_h4)]




CICLO REGENERATIVO

S

Esquema de um ciclo regenerativo.
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Alteracoes no rendimento do ciclo.



CONFIGURAGOES DE CICLOS REGENERATIVOS



Ciclo regenerativo de contato direto




n= [(hs — hg) — g1(hs—hg) — go(he—hs) — ga(h7—hs) - Wp] / [(ha—h1)]

com g= fracdo massica




0.) Sistiaua, cowe Aqucedons de Conitido Dincks
Wy = (he-hs)+ “"g:)( hs-he) +( "3"52)(/\6~/\; ‘
+(1-4,-92-93)( hy- he)
We = % pr-pe) + (1-90)0alpor-pos )+
+(1g a2 e Cpeg-pos) + (1 -4l bs

e = ha-
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Ciclo regenerativo com sistema de aquecimento
em cascata
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n= [(ha-hs) + (1-g1)(hs-he) + (1-g1- ga(he-h7) - (1-g1-g2-g3)(h7-hs) - we] / [(ha-h1)]

com g= fracdo massica




b) Siiltue. ew Consals

wt '-1( (’\"’1-\(\5) f(\“g\) (\/\5- \'\é,) *(l-g‘-gz)(b\é-\ﬂ
“\‘(,\ "9\“‘32—%3)(\'\‘.}-\«8)

%p_b\(o-\- \/\u*g\ kt5 = l'\\z"‘ (gl*gz)‘\lﬁ
\ %3 k‘; + lf\\o -t-(gl-tg;_) ‘\\:} = \‘\u *(3,1321-33) ‘ug




Ciclo regenerativo com metodo de
aguecimento com bomba de drenagem
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C.) Sinlua COMA ’ﬁexuha de ;mu_aae_;ﬁ
wt: (.\'\4"\'\5) '\'(l‘%l)a\s-k(,) '\‘0-8\‘31,)(\’\6“"‘3) t
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Ps = 3762.00 MW
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CICLO COM PRESSAO SUPERCRITICA

T .
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Diagrama T — s de um ciclo vapor supercritico ideal com dois

reaquecimentos.



1)

2)

APLICACOES PARA CICLO RANKINE

Considere o ciclo Rankine operando com agua, com pressao de vaporizagao
de 8,0 MPa e de condensacao de 0,008 MPa, no qual o vapor gerado &
saturado e o liquido sai saturado do condensador. Nesse ciclo a bomba e a
turbina tém rendimento isentropico de 85 %. Determine: a) o rendimento
térmico do ciclo; b) a vazdo massica de vapor para uma poténcia util de 100
MW:; c) a taxa de transferéncia de calor no gerador de vapor; d) a taxa de
transferéncia de calor no condensador; €) a vazao massica de agua de

resfriamento no condensador, admitindo que Te =15 °C e Ts = 35 °C.

Considere o ciclo ideal de Rankine com superaquecimento e reaquecimento.
Nele vapor entra no primeiro estagio da turbina a 8,0 MPa e 480 °C,
expandindo até 0,7 MPa. Nessa pressao o vapor é extraido da turbina, enviado
para o gerador de vapor e reaquecido até 440 °C. A seguir € enviado para o
segundo estagio da turbina onde expande até a pressao de 0,008 MPa. A
poténcia liquida fornecida pelo ciclo € de 100 MW. Determine: a) o rendimento
térmico do ciclo; b) a vazdo massica de vapor; c) a taxa de transferéncia de
calor no condensador.



3)

4)

Em um ciclo vapor com regeneracdo com um pré-aquecedor do tipo de
mistura, vapor € gerado a 8,0 MPa e 480 °C. O vapor enviado para o pré-
aquecedor é extraido da turbina a 0,7 MPa. A vazao restante de vapor é
expandida até a pressao do condensador, que € de 0,008 MPa. Liquido
saturado a 0,7 MPa deixa o pré-aquecedor. A eficiéncia isentropica de cada
estagio da turbina é de 85 %. Admitindo que a poténcia liquida gerada pelo
ciclo seja 100 MW, pede-se: a) o rendimento térmico do ciclo; b) a vazao total
de vapor.

Em um ciclo de Rankine com regeneragcéo ha duas extracbes de vapor da
turbina para os preaquecedores de mistura: uma a 6,86 bar e outra a 1,17 bar.
As propriedades do vapor na entrada da turbina séo p= 88,2 bare T = 535 °C.
A pressao no condensador € 00,0343 bar. Considerando que a agua de
alimentacdo na saida de cada preaquecedor atinge a temperatura de
saturacao do vapor extraido, pede-se: a) as fragdes da vazéo total extraidas; b)
o trabalho especifico produzido pela turbina; c)o rendimento do ciclo
regenerativo (compare-o com o do ciclo ideal de Rankine). Despreze a
poténcia consumida pelas bombas.




