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Exercicios
Ciclos de poténcia - Rankine

Prof. Dr. Silvio de Oliveira Junior



1) Considere o ciclo Rankine operando com agua, com pressao de vaporizacao
de 8,0 MPa e de condensacao de 0,008 MPa, no qual o vapor gerado é
saturado e o liquido sal saturado do condensador. Nesse ciclo a bomba e a
turbina tém rendimento isentropico de 85 %. Determine: a) o rendimento
termico do ciclo; b) a vazao 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; e) a vazdo massica de agua de

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



4s

0,008 MPa

Propriedades Termodinamicas

Secao T(°C) P(MPa) h (kJ/kg)

1 295,1 8,0 2758,0
41,5 0,008 1939,3
41,5 0,008 173,9

2
3
4 42,1 8,0 183,4




Caracterizacao dos estados:

h, = 2758kJ/kg s, = 57432 k] /kgK

hy —h
Ne = hy — hyy hy = hy —n¢(hy — hys)
h, = 2758 — 0,85(2758 — 1794,8) h, = 1939,3 kJ /kg
hs =173,9 k] /kg

_ T (W /1)

h, = hy + Wg/m com ng = ViZ/mS
: 5 : . WB ’

(Wg)s= m[vz(Py — P3)] (Wg/m)s= 8,06k]/kg — o - = 9,48k] /kg

h, = 183,36 kJ /kg



a) Wciclo — Wt — WB — m[(hl o hZ) o (h4 o hS)]
(h = hp) = (ha — h3)
(h1 — hy)

Wciclo
(hq — hy) — (hy — h3)

n = = 0,314 (31,4%)

b) 1, =

= 4,449.10°kg/h

¢) Q.44 =m,(hy —hy) = 3182MW
d 0Q.,,q =m,(h, —hs3) =2182MW

. Q cond
m = = 9,309. 1O6k h
e) agua (has hae) g/

h,, = 146,68 k] /kg
h,, = 62,99 k] /kg

com

Ciclo Ideal

n=0371

m, = 3,77.10°kg /h
Qcqiq = 269,8MW

Qcong = 169,8MW

Msgua = 7,3.10%kg /h



2) 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
téermico do ciclo; b) a vazdo massica de vapor; c) a taxa de transferéncia de
calor no condensador.
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Determinacao dos estados termodinamicos.

(

hy = 3348,4 k] /kg
s; = 6,6586 k] /kgK

P, =0,7MPa e s =s,

5275
2 = Sy — 51
6,6586 — 1,9922
X, = = 0,9895

~6,7080 — 1,9922
h, = hy + x,(h, — h)
h, = 697,22 + 0,9895.2066,3

| hy = 27418 k] /kg

3]

ok

P3 — O,7MPa e T3 — 4‘4006
hs = 3353,3 kJ /kg
s = 7,7571 k] /kgK

( P, = 0,008MPa e s, = s3

_ 5S4 — 51
= Sy = 51
7,7571 — 0,5926
X, = = 0,9382

82287 —0,5926
hy = hy + x4(hy, — hy)

h, = 24285 k] /kg

\



Determinacao dos estados termodinamicos.

hg = hs + v5(Pg — Ps)

k] 7 ']
IEl h: = 173,88 — (liquido saturado) IEl
he = 181,94 k] /kg

kg

Solucao

a) Wliq = Wiy + Way — W56
(hy — hy) + (hg — hy) — (hg — hs)

= — 0,403
b (hy — hg) + (h3 — hy)
W kg kg
b) i = o = 65,64—Z = 2.363.10° -2
(hy — hy) + (hs — hy) — (hg — hs) S h

c)  Qcong = m(hy — hs) = 148MW



3) Em um ciclo vapor com regeneracédo com um pre-aquecedor do tipo de
mistura, vapor € gerado a 8,0 MPa e 480 °C. O vapor enviado para o pre-
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-aqguecedor. 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.






Determinacao dos estados termodinamicos.
h, = 3348,4 k] /kg
h, =28328kJ]/kg s, =6,8606k]/kgK
hy, =173,9 k] /kg

hy = hy —n¢(hy — hss) com 53s = 52
hss = 2146,3 kJ /kg h; = 2249,3 k] /kg
he = 697,2 k] /kg

hg = hy +v,(Ps — P,) = 174,6 k] /kg

h, = hg + vg(P;, — Pg) = 705,3k] /kg

* Fracao de vapor extraida.

he — hs
= = 0,1966
ha — hs

y



W,

mq
W, J
a) ™ N
Qc.ald — hl _ h7 = 2643,1 k]/l,g
my
W\ _ (W
rhl ml
” = ; — 0,369
my

b) W, =W,-W, - 1, =23,69.10°kg/h

— = (hy — hy) + (1 = y)(hy — h3) = 948,4 k] /kg

"Valor em médulo”



4) Em um ciclo de Rankine com regeneracao ha duas extracbes de vapor da
turbina para os preaguecedores de mistura: uma a 6,86 bar e outra a 1,17 bar.
As propriedades do vapor na entrada da turbina sa@o p= 88,2 bare T = 535 °C.
A pressao no condensador € 0,0343 bar. Considerando que a agua de
alimentacédo na saida de cada preaquecedor atinge a temperatura de
saturacao do vapor extraido, pede-se: a) as fragcOes da vazao total extraidas; b)
o trabalho especifico produzido pela turbina; c)o rendimento do ciclo

regenerativo (compare-o com o0 do ciclo ideal de Rankine). Despreze a
poténcia consumida pelas bombas.



Ciclo com regeneracao

Y1

Y2

\_/
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Determinacao das entalpias especificas

h, = 3479,0 k] /kg

hg = 2793,0k]/kg  hg = 693,3 k] /kg
hy, = 2487,0kJ//kg hy, = 435,4k]/kg
hy =2026,0k//kg h, = 110,5k]/kg

a) Extracoes de vapor
ha/ o hb/
= = 0,1093
Y1 h, — hy,

_ (1- “1)(hb’_h1)
hp — hy

Y2 = (0,1220



b) Trabalho especifico da turbina

we = (ha—hg) + (1 = y1)(hg—hp) + (1 = y1 — ¥2) (hp—hi)
ou

wy = (ha—hy) — y1(hg—hy) — y2(hp—hy)
wy = 1313 k]/kgvapor

w
) Nreg = n —tha, = 0,471 (desprezando bombas)
h4 — hk AT]
= = 0,432 — = 0,09
T Thh T

> Rendimento para o ciclo sem regeneracao



