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CICLO RANKINE
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ESQUEMA DE UMA CENTRAL TERMELETRICA A VAPOR

DIAGRAMAS DO CICLO IDEAL DE RANKINE



CICLO RANKINE

Ciclo Ideal:

1> 2 expansao isentrépica na turbina

253 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:

«» Condensador:

+» Bomba:

++ Caldeira:

RENDIMENTO TERMICO:

Wt =m, (h1 - h2)
ch = mv (h2_h3)
Wy, = my (hs=hs3) = m, v3 (ps—p3)

Qcaida = My (h1—hy)

< n=(Wi=Wp)/ Qeaig = [(h1 = hz) - (hg=h3)] / (h1—hy)

RELAGAO POTENCIA DE BOMBEAMENTO /POTENCIA DA

TURBINA

o Rb = Wb / Wt = (h4—h3) / (h1 - h2)

EVOLUGAO DOS CICLOS A VAPOR

Ano 1900 1920 1940 1960 1980
Tvapor (°C) 200 320 500 550 550
Pvapor(bar) 15 30 120 180 250

Nciclo 12 16 33 45 48

Wiiquido (MW) 10 50 160 500 1300




EFEITOS DA PRESSAO E TEMPERATURA DO VAPOR NO

DESEMPENHO DO CICLO RANKINE
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Efeitos da variagcao da pressao do condensador e da caldeira.



EFEITOS DA PRESSAO E TEMPERATURA NO
RENDIMENTO DO CICLO RANKINE

a) Efeito da pressao de geragédo do vapor

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

P (ata) |40 60 80 100 140 160

n(%) 384 41,2 42,3 43,2 43,9 44,3

b) Efeito da pressao de condensacao

Pgeragﬁa — 30 ata
T superaquecimento =400 °C

P (ata) [1,00 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02

1 (%) 25,5 33,9 34,7 35,5 36,7 38,5

c) Efeito da temperatura de superaquecimento

Pcondensagzo = 0,04 ata
P geragdo = 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

Representagao dos processos termodinamicos

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

(desprezando a bomba)



ALTERAGOES NO RENDIMENTO DO CICLO
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CICLO COM REGENERAGAO

CONDEN-

{CALDEIRA EADOF

Ciclo de Ericsson

N

Ciclo Rankine com Regeneragao

T]regenera(;élo =1- [T2(52p_33) / (h1_h4)]



CICLO REGENERATIVO

Esquema de um ciclo regenerativo.
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Representagao dos processos termodinamicos.



AVALIAGCAO DE RENDIMENTOS DE CICLOS COM

REGENERAGAO

3 (1-olo) 2

Balancos de Energia:
Turbina: w = (h1—hp) + (ho—h2)(1-0a)
W= (h1—h2) - (ho—hz)OLo
Caldeira: q = (h1—hs)

Aquecedor de agua: (hg—hy4)(1-00) = (ho—hs')oto



Rendimentos:

Nreg = [(N1—h2) - (ho—h2)a] / (h1—hs)  para ciclo com regeneragédo
nr = (h1—hz) / (h4—h4) para ciclo 123461

Nro = (h1=hg) / (h4=hs)  para ciclo 10561

Relacao entre Rendimentos:

Nreg = Mr T 0(Onro(’l'ﬂnr)

AN = Nreg - Mr

An/ e = (1-17) / e {oo(Mr -0t0) / [1-0o(2-1¢)1}

(Oto )étimo = ﬂr/(2'nr)



O = N W s v o w o o

\
~1 s
|

AN

NN

AREANN
=
/
i
" N1 |= |

/

/

)\

01 02 @

3 06 05 06 07 08 09 10

At fiet
iy

Alteracdes no rendimento do ciclo.

o



CONFIGURAGOES DE CICLOS REGENERATIVOS

a) Ciclo Regenerativo com aquecedores de contato direto

N= [(h4 = hg) — g1(hs—hg) — g2(hs—hg) — ga(h7—hg) - wp] / [(hs—h1)]

com g= fracdo massica



b) Ciclo Regenerativo com sistema de aquecimento em cascata
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n= [(h4-hs) + (1-g1)(hs-he) + (1-g1- g2(he-h7) - (1-g1-92-g3)(h7-hs) - Wp] / [(ha-h+)]

com g= fracdo massica



c¢) Ciclo Regenerativo empregando o método de aquecimento com

bomba de drenagem




CICLO COM PRESSAO SUPERCRITICA

200 psia

lOOO"Fl

1050°F
3
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Diagrama T — s de um ciclo vapor supercritico ideal com dois

reaquecimentos.



TIPOS DE TURBINAS A VAPOR
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APLICACOES PARA CICLO RANKINE

Considere o ciclo Rankine operando com agua, com pressao de vaporizagao
de 8,0 MPa e de condensacédo de 0,008 MPa, no qual o vapor gerado é
saturado e o liquido sai saturado do condensador. Nesse ciclo a bomba e a
turbina tém rendimento isentrépico 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 pressdo de 0,008 MPa. A
poténcia liquida fornecida pelo ciclo é 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.

Em um ciclo vapor com regeneragcdo com um pré-aquecedor do tipo de
mistura, vapor é 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 pressdao 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 regeneragdo ha duas extra¢cdes 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 é 0,0343 bar. Considerando que a agua de
alimentacdo na saida de cada preaquecedor atinge a temperatura de
saturagao do vapor extraido, pede-se: a) as fragdes da vazao 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.



