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Pergunta: Quanto custa operar uma usina termelétrica de
1000 MW de poténcia elétrica, queimando combustivel fossil,
operando segundo um Ciclo de Rankine com eficiéncia de
35%, funcionando 24 h / dia, 365 dias / ano, se o custo do
combustivel € de US$ 2 por Milhao de BTU?

Resposta:
US$ 468.000 / dia
US$ 170.820.000 / ano



o= SN
7(@>% Escola Politécnica da
WS4 Universidade de Sao Paulo

Por que estudar mais?

Pergunta: Se vocé pudesse melhorar a eficiencia desta usina
termelétrica de 1000 MW de 35% para 36%, qual seria um
preco razoavel para este servico de engenharia?

Resposta:
US$ 13.000 / dia
US$ 4.745.000 / ano
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Ciclos de poténcia a vapor

*|Ciclo de Poténcia a Vapor = Ciclo de Rankine;

(O Ciclo de Rankine é o ciclo mais utilizado no mundo

para
produzir eletricidade;

*|0 Ciclo de Rankine pode funcionar com diversos tipos de
combustivels (6leo, gas, biomassa, carvao mineral,
combustivel nuclear, etc.).

*|O fluido de trabalho convencional do Ciclo de Rankine é a
agua.
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Algumas imagens...

Central termoelétrica a carvao
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Central termoelétrica a carvao
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Algumas imagens...

Tubulao de vapor
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Torres de resfriamento
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Ciclo de poténcia a vapor

Fluido de trabalho: agua
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Por que nao usar Carnot?

Observe:

T A

Para o ciclo, o processo 4-1 envolve o
pombeamento de uma mistura de

iquido e vapor saturados que deve sair
da bomba como liquido saturado.

iy
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Por que nao usar Carnot?

Observe:
T &

Para o ciclo, a temperatura T,_, deve ser
mantida constante durante o processo
de aquecimento, 0 que exige um
sistema de controle elaborado.

-
Wy

O Ciclo de Carnot nao € um modelo adequado para ciclos a
vapor pois nao pode ser realizado na pratica!
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Ciclo Rankine ideal

O ciclo de poténcia a vapor ideal é o Ciclo de Rankine, que é
COMPOSto por quatro processos reversiveils:

* Compressao isentropica (bomba);

* Fornecimento de calor a pressao constante (gerador de
vapor);

* Expansao isentropica (turbina);

* Rejeicao de calor a pressao constante (condensador).

12



Ciclo Rankine ideal
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Rankine - exemplos

1) Comparar os rendimentos térmicos e os titulos na saida
de dois ciclos de Rankine, que operem entre 4 MPa e
/,5kPa, sendo um sem superaguecimento, e outro com

250°C de superaguecimento.
 §

s/ superaguecimento:
1-2-2°-3-4-1

c/ superaguecimento:
1-2-2'-3-3-4’-1

15
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Rankine - exemplos

Estado 1: liquido saturado

Energia interna p' Entropia
kJ kg kJ / (kg.K)

quido | Vapor

Estado 2: processo isentropico

(Wa =—vAP =-0,001008- (4[1[]!}—?,5) =—4,02kJ kg

16
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Rankine - exemplos

Estado 3: vapor saturado

| Volume especifico | Energia interna|  Entalpia | Entropia
|Pressaol Temp. m’/ kg kJ /kg kJ | kg kJ / (kg K

MPa || 'C |JLiquido | Vapor |Liquido| Vapor |Liquidd| Vapor |Liquidd|| Vapor |
400 || 250,40 |9.001252|0,049778] 1082,28| 26023 | 1087.29] 28014 2,7963]| 6,0700

T

Estado 4: mistura - processo isentropico / \
AT AL N
sy =5, =6,0700 kJ /kgK — —

Volume especifico| Energia interna m
Pressao Tt:'mp m’/ kg i [ ke . g K
C

kPa Liquido | Vapor | Liquido]| Vapor |Liquido| Vapor |

40,29 [0,001008] 19, .
S =(1=xy4)8, +x35, =2x, =0,716=h, =1891 kJ / kg

17
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Estado 3’. vapor superaquecido

Ty =T5+250°C =500,4°C

Estado 4’: mistura - processo isentropico
sy =8, =7,0900 &J [ kgK

Volume especifico

Enirgia interna [ En‘talpia
i ]
m kg

Pressao| Temp. l
kPa °C
7.5

4
)

Liquido m Liquido m
i 168,77 | 2574 8| 0.5/63

Spr=(l=xy.)8) +x4:5, = x,4-=0849 = h,. =2211kJ / kg

18
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Rankine - exemplos

Vale a pena agrupar os dados em uma tabela...

Estado P/kPa T/°C v/(m3kg) h/(kJ/kg) s/ (kdkgK) X

1 7,5 40,29 0,001008 168,77 = --—--- 0

2 4000  ----- - 1728 - e

3 4000 2504  ----- 2801,4 6,0700 1

3’ 4000 5004  ----- 3445,21 7,0900 @ ---—--

4 75 40,29  --—--- 1891 6,0700 0,716

4’ 75 40,29 - 2211 7,0900 0,848
_hy—hy +hy—hy _0.344 n = hy —h4 +hy=h, —0.376

hy —h,y 3» —h>

}FF:hE_hd:g]Uﬁ:J},rkg FFI:IFIEJ_ITJF.-':IEE{I- kjfkg
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Rankine - exemplos

2) No ciclo Rankine com superaquecimento anterior, admita
gue o0s rendimentos isentropicos da turbina e da bomba
sejam de 90% e 85%, respectivamente. Qual o novo

rendimento térmico?

20
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Rankine - exemplos

Estado 2: liguido comprimido

=l gy 2Tl AO2 g g3k
hy —hy M 0,85
hy =173,5kJ / kg
Estado 4’: mistura (?)
hy —hy
My =S = hy—hy =1, (hy=hyy) =09 (3445.21-2211) = 111K/ /kg
3 4y

| Volume especifico| Energia interna
Pressao| Temp. m’ kg kJ /kg
kPa °C Liquido | Vapor |Liquido| Vapor

0,001008] 19,238

Entalpia Entropia
kd [ (kg.K) |

Tiquido] Vapor [ILiquido] Vapor
168,77 | 26748 1[0,5763 | 6.2514

21
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Novo rendimento

hy—hg+h —h,  1111-4,73

=0,338
hy —ho 3445,21-173,5

n

Compare com o anterior de 0,376.

22
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Rankine - exemplos

3) No ciclo anterior, para qual pressao deve o0 vapor ser
estrangulado em uma valvula garganta antes da turbina,
para operar em carga parcial de 80% da poténcia anterior?
Admita a mesma vazao no novo ciclo, proporcionada pelo
sistema de controle da planta.

s
® (
ﬂ Lo

/1 4-'1\?

hs = 3445,21 kJ/kg

23
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Rankine - exemplos

*Poténcia anterior e trabalho especifico

W = m(h —hd)::-E—h;—hdi—Hl]kﬁkg

M

*Nova poténcia e trabalho especifico (mesma vazao)

W’ m(hy ~hgr)  hy—hy 0%

W=08W=—=— _
W m[h;; —h4) hy—hy

= hy —hy =889 kJ / kg

Para 0 mesmo rendimento isentrépico da turbina

y TR —hy =3 T 4s7 kg kg

h:‘.'r’ _hfi:l.' 1,

n, =

24



Rankine - exemplos

Estado 4’s: mistura
hy, =2457 kJ | kg

| Volume especifico| Energia interna Entalpia Entropia

Prassao| Temp. m' kg kJ /kg AL . kJ [ (kg.K)
kPa G Liquido | Vapor |Liquido| Vapor]| Liquido| Vapor ||Liquido| Vapor
75| 40,29 [0,001008] 19238 | 168,76 [ 2430,5] 168,77 | 2574 8 [|0,5763 [ 8 2514

— x4, =0,951 = 54, =7.88 kJ /kgK

Estado 3’. vapor superaquecido

Sy =84, =1,88 kJ [kgK

25
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Rankine - exemplos

Estado 3’: vapor superaquecido

Sy =54.=7.88kJ/kgK  hy =hy =344521kJ kg

3000 -

400 °C < T <500 °C
200 kPa < P < 2MPa

Enthalpy, kJ/kg
N
-
o
S
I

1000 -

Entropy, kJ/kg K

20
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Estado 3’: vapor superaquecido

P = 600 kPa (158,85 "C) P =800 kPa (170,43 "C)

T (°C) v u v L
400 051372 2962 0 3270 2 I 7078 0.38426 2959 7 32671 I 5715

| 500 || 059199 | 31276 | 34827 | 8,0020 || 044331 | 31259 | 34806 | 7.8672

\ \ l \ }
| |

Inteporlacao para
determinar T

Inteporlacao para determinarYP

_ — 0
T=482°C Software T=43828°C

Chegamos em P = 700 kPa P = 705 kPa

Resposta P = 700 kPa

27
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Mailor rendimento

% Superagquecimento do vapor:

* Malores temperaturas no processo de fornecimento de
calor ao ciclo;

« Menor umidade na saida da turbina.

E—————

28
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Mailor rendimento

% Aumento da presséo do gerador de vapor

* Malores temperaturas no processo de fornecimento de
calor ao ciclo;

« Maior umidade na saida da turbina.

T &

7 |

29
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Mailor rendimento

% Diminuicdo da pressido no condensador
* Menor perda de calor para o ambiente;

« Maior umidade na saida da turbina.
T &

o

30
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Rankine com reaquecimento

T4
aguecimento

caldeira

31
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Ciclo Rankine binario

caldeira de
mercurio e

superaquecedor g
| H,0

-
E = @') e turbina |~ T
H.O W o m -
e 1.6 MPa
©rturbina + &
309°C,
H3| @ g 0.04 MPa ¢

cond. b

condensador Hg _1 & at; d

e caldeira : I 2/ 260°C, 4.688 MPa "
® @ ® 1 10 kPa 5
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Bomba ®-— liquido
P2 @ Y @
[ > e } Bomba
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Aplicacoes

_ 100 - 250 MW
100 - 400 MW

50 - 100+ MW

‘GRT W 5-65MW

http://www.alstom.com/Global/Power/Resources/Documents/Brochures/steam-turbines-a-full-range-to-fit-your-
needs.pdf

34
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Rankine - exemplos

4)
tur

tur
20

Uma planta téxtil utiliza 4kg/s de vapor a 2MPa, extraido da
nina de dois estagios de uma planta de cogeracéo. Vapor entra na
nina a 8MPa e 500°C com vazao massica de 11kg/s e a deixa a

KPa. O vapor extraido deixa o aquecedor de processo como

liguido saturado e € misturado com a agua de alimentacao. A
mistura € entao bombeada para a caldeira. Assumindo eficiéncias
Isentropicas de 88% para as turbinas e bombas, pede-se para:

a) determinar a poténcia fornecida em cada estagio pela turbina;
b) determinar a taxa de transferéncia de calor no aquecedor de

Processo,

c) desenhar o diagrama T-s incluindo as linhas de saturacao;
d) determinar o rendimento térmico do ciclo considerando o calor

fornecido ao processo como energia Util;

e) listar todas as hipdteses envolvidas nos calculos.

35
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Rankine - exemplos

Esquema da instalacao:

caldeira

Processo

4@ I4 Misturador I2 @ il
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4 Estado 6: vapor superaquecido
P, = 8000kPa
T, = 500°C
hg = 3399kJ/kg
Sg = 6,724kJ/kgK
4 Estado 7s: vapor superaguecido
S, = Sg = 6,724kJ/kgK
P- = 2000kPa e h-,, = 3000kJ/kg
T..=290,1°C
4 Estado 7: vapor superaquecido
S, = 6,808kJ/kgK
P- = 2000kPa
h, = 3047kJ/kg
T, =310,7°C

6
|

caldeira

processo

__5 v

@ I4 Mistu"rador 4—|1—
Ts —
h6 _ h?s
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4 Estado 8s: vapor superaguecido
Sgs = S, = 6,808kJ/kgK
Pg = 20kPa e hg, = 2243kJ/kg
Tg. = 60,07°C

4 Estado 8: mistura
hg = 2339kJ/Kg

Xg = 0,8856
Pg = 20kPa
Tg =60,07°C

38
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Rankine - exemplos

4 Poténciaem T1: T

W, = mg(hg — h,) = 3862 kW
4 Poténcia em T2: “ processo i
WTZ — rhg(h7 — hg) = 4957 kW £ ; C)
Note que mg = m, + Mg

I4 Misturador -—|1—

®

39
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Rankine - exemplos

4 Trabalho especifico em B1:
Wg oy = V4 (P, — P,) = 0,001017(20 — 2000) = —2,014kJ/kg
Wg1 = Way rev / Nsp1 = —2,289KJ/KQ

4 Estado 2: liquido comprimido o
Wg, = h, — h, = —2,289kJ/kg

h2 — 25317(‘]/kg caldeira y =7 8
4 Estado 3: liquido saturado “ Processo

h, = 908,7kJ/kg + . Q)
*EStadO 4 rﬁ4h4 — m3h3 + rﬁzhz @ I4 Mistu‘;'ador |2 .‘_|1_

h, = 491,9kJ/kg
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Rankine - exemplos

4 Trabalho especifico em B2:
Wes ey = Va(P4 — Ps) = 0,001056(2000 — 8000) = —6,339kJ/kg
Wgy = Wy rey / Ns g2 = —7,203kJ/Kg

4 Estado 5: liquido comprimido o
Wi, = h, — he = —7,203kJ/Kg

hs = 499,1kJ/kg — B
4 Taxa de calor para o processo: o

Q = m,(h, — hy) = 8555kW G
*Tfaxa de calor na caldeira: ()t Wisturador}2 (8o

Oy, = Mg(hg — he) = 31894kW
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Rankine - exemplos

4 Rendimento
n, = 0,5445 —
r] _ WT]_ + WT2 + WBl + WBZ +Q caldeira v 8
t - ® 1 processo
Q4

@ I4 Misturador *—|1—
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