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Termoeletrica Nuclear — Ciclo Rankine

Components of Conventional Reactors

Secondary Coolant Loop

Steuerstabe
(Neutronenfanger)

— Spaltbares
Uran

— Moderator
(Bremsmittel)

hohere
Tempe-
ratur

Tempe-
ratur

Warmeablfuhrung — Strahlenschutz-

z.B. Wasser barriere :

( ) Primary Coolant Loop
Abb. 5.1: Prinzip eines Kernreaktors

Basic Scheme of a Nuclear Reactor



Termoeletrica Nuclear — Ciclo Rankine

PWR | "I‘ ”
Containment Structure e 4

Pressurizer Steam
= Generat




Termoelétrica Nuclear -Rankine
The Pressurized Water Reactor (PWR)

PWR Reactor Pressure Vessel

It contains the Nuclear Core and the mechanical
support structures.

It has:

+ Coolant inlet nozzles: “Cold” coolant.

* Coolant exit nozzles: “Hot” coolant.

+ Penetrations in vessel head for control rods.

* Lower head penetrations for instrumentation.

The core is surrounded by a steel barrel and
reflector.

The coolant flows downwards in the downcomer
and upwards in the core.

Change in Temperature: ~ 36°C.
* Inlet temperature I, =293°C.

* Outlet temperature T, =329°C.

ou

T... (15MPa)=342°C

Typical Pressurized Water Reactor




Termoeletrica Nuclear -Rankine
The Pressurized Water Reactor (PWR)

Control Rods from TOP Not In Containment

......................................................................
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1 Reaktordruckbehalter 6 Dampferzeuger 11 Niederdruckteil 15 Flusswasser

2 Uranbrennelemente 7 Kuhimittelpumpe der Turbine 16 Speisewasserpumpe

3 Steuerstabe 8 Fnschdampf 12 Generator 17 Vorwamanlage

4 Steuerstabantriebe 9 Speisewasser 13 Emregermaschine 18 Betonabschirmung

5 Druckhalter 10 Hochdruckteil 14 Kondensator 19 Kuhlwasserpumpe
der Turbine

Abb. 6.2: Kermkraftwerk mit Druckwasserreaktor {vereinfachte Schemazeichnung)
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Turbine generators at Point Lepreau nuclear generating station.
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Gerador de Vapor/ Pressurizador
Pressurized Water Reactor
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Bomba Blindada Primario
Pressurized Water Reactor

Main Coolant Pumps

* Onein each primary loop.

. Vertlcal single-stage centrifugal pumps Schwungrad
For four loop plant (~1000MWe): ~5000 kg/s per pump Flywheel
Electrical Motor: 7000 HP (~6 MW ~ 2.5% plant power for 4
pumps)

Fly-wheel increases the rotation inertia which assures a
slower loss of flow in the core when the pump stops:
important for safety.
Motor stator

» Capable of operating for more than 40 years with Motor rotor

minimal maintenance.

*» All part sin contact with water are made of stainless

steel.
No.3 seal
No.2 seal
No.1 seal
Seal water inlet
Coqling water
Sader?
Resctercoolant Impeller
discharge nozzle Casing
Reactor coolant
" suction nozzle

hitp:iwww.mhi.co.jYatomhg/atome_e/products/pwrimagesequipment_D5_02.gif

Prof. Alfredo Alvim 11



Propulsdo Nuclear -Rankine
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Propulsdo Nuclear -Rankine

zQUIPAMENTOS'E SISTEMAS.

Gerador
Condensador de Vapor

Turbina da Pressurizador

Fropuisao.
Turbina

Auxiliar Reator

Nuclear

de Propulsao Bomba de
Circulacao

Bomba de Bomba de Bomba de

Resfriamento Extracdo Gerador  Alimentacao
Auxiliar




Termoelétrica Nuclear -Rankine
Boiling Water Reactor

Steam Cycle
+ Single direct-cycle (Rankine) steam/water loop.

Water is coolant and moderator

* Temperatures: Feedwater inlet: 220°C, core outlet:

340°C.
Core flow rate: 14000 kg/s (1330 MWe)
Steam Flow rate: 2100 kg/s (~15% core flow)

* Process:

Steam is produced in the core, separated and dried in
the pressure vessel.

& ~7.17 MPa saturated conditions at 290°C

* The steam flows along the main steam pipe to the

turbine, expands and drives the electric generator.

* The condensed liquid is pumped back into the vessel

by the feedwater pumps, and flows down the
downcomer into the lower plenum and up into the
core.

* Nuclear heat heats up the liquid until it reaches

saturated conditions and starts to boil.

37% average vol steam in core.
75% vapor volume at core exit
100% vapor volume in steam line

14



Termoelétrica Nuclear -Rankine

BWR
- Boiling Water Reactor System

{ Reactor Bus ding
i 1Secondary Contanment)

ered Dryweld

L (Prmary Contanment

Main Sieam Lines Turbine Genetalons

. R / | \‘\

=B

Elechicity
w
Swalchvard
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—




Termoelétrica Nuclear -Rankine
Pressurized Channel BWR (RBMK)

i’i
E
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pii=
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Fpc,

1 Uran-Brennelemente 7 Dampfabscheider 11 Kondensator 17 Wasserricklauf

2 Brennelement-Druckrohr 8 Dampf zur Turbine 12 Kihlwasserpumpe 18 Umwalzpumpe

3 Graphit-Moderator 9 Dampfturbine 13 Kuhisee / Kihiturm 19 Wasser-Verteiler

4 Steuerstabe {(Hochdruckteil / Nieder- 14 Speisewasserpumpe 20 Reaktor-Stahlbehalter
5 Schutzgas (H; / He) drucktei) 15 Vorwarmer 21 Betonabschirmung

6 Dampf/Wasser 10 Generator 16 Kondensat (Wasser) 22 Reaktorgebaude

Abb. 6.6:  Kernkraftwerk mit Siedewasser-Druckrdhrenreaktor (RBMK 1000)



Termoelétrica Nuclear -Rankine
The Boiling Water Reactor (BWR)

All Coolant Loops are INSIDE the Containment
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Control Rods from Bottom

1 Reaktordruckbehalter 6 Frischdampf 10 Generator 14 Vorwarmanlage

2 Brennelemente 7 Speisewasser 11 Erregermaschine 15 Speisewasserpumpe
3 Steuerstabe 8 Hochdruckteil der Turbine 12 Kondensator 16 Klhlwasserpumpe
4 Umwalzpumpen 9 Niederdruckteil 13 Flusswasser 17 Betonabschirmung
5 Steuerstabantriebe der Turbine

Abb. 6.1: Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor {vereinfachte Schemazeichnung)



Termoelétrica Nuclear -Rankine

Reatores Rapidos — LMFR
Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR)

Main Characteristics

* Fast neutron spectrum.

. Core Blanket
* Breeder capability: Core Driver uo,
* It operates with PuO, and UO.. Pu82 and - —
} ) 0,
* Fast spectrum ,,breeds* 23°Pu from >**U. Between 15 : ,
and 35% maller diameter
* The Breeding Capability (dependent on 7) increases weight of Pu ~ fuel rods: more

with neutron energy.
* NO MODERATOR can be used.

* Liquid Metal Coolant:
* Most used Na, K, Pb-Bi.

* Na has excellent heat transfer properties:
& Higher Nuclear Power density.
& Smaller cores for the same Nuclear Power.

* High Boiling Point (1 atm 882°C)
& High temperatures at low pressure.
M Light vessel needed: , thin“ steel walls.
& Higher plant efficiency (40%, T, ~ 500°C).

eam

* Problems with Na leaks: N, atmosphere surrounds
Reactor.

cooling needed.

Scheme of a LMFBR Core Regions
(Cylindrical Core seen from above)

Fuel Characteristics:

MOX Pellets stacked inside
stainless steel tubes.

Tubes Separated by hellycal
spacers. —m—————H_ |

Tightly packed fuel lattices: More
compact cores.

E
Sllid‘:':lul



Termoelétrica Nuclear -Rankine

Reatores Rapidos — LMFR
The Liquid Metal Fast Reactor

Radioactive
Na Coolant
24Na (B, 15h)

lllllllll

@ Non-Radioactive
(12) Non-Radioactive Water
Na Coolant

------------------------------------------------------------------

Heavy Shield
Needed

21 Niederdruckieil der Turbine 23 Reaklorgebidude

Abb.8.3:  Kernkraftwerk mit Schnellem Brutreaktor {verginfachte Schemazeichnung)

Pool Type LMFBR




Termoelétrica Nuclear -Rankine
Reatores Rapidos — LMFR
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Termoelétrica Nuclear -Rankine
Reatores Rapidos — SBR
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Reator a Gas a Alta Temperatura

The High Temperature Gas Reactor (HTGR)

Characteristics:

* Thermal reactors moderated by Graphite (C).

* Coolant:

* Gas (CO,, He): need high coolant velocities
because of the lower density of the gases.

* Lower thermal heat transfer capability:

M Low Nuclear Power Density: Large cores needed.

4 High Temperatures possible: 640°C, 4 MPa.
M High Efficiency: ~ 41%.

4 Not susceptible to accidents of the type possible
with water cooled/moderated reactors.

* Fuel:

* Uranium dioxide pellets, enriched to 2.5-3.5%, in
stainless steel tubes.

* Fuel utilizationis less than in a LWR:

4 Discharged earlier (lower burm-ups).
4 Refueling on-line possible.

Coated Fuel Particle

U0: fuel keaned

ACoated fuel particle is a fuel kernel
coated with SiC and pyrolitic carbon
layers Uranium is tightly sealed inside
these layers,

Core of High Temperature Reactor
- b

26em
€ »

Bythe cumesyot i

Prof. Alfredo Alvim

<4 About 13,000

coated fuel
particles are
pressed to
make a fuel
compact.

414 fuel
compacts are
insarted into a
graphite
sleeve

< About 30 fuel
rods are
inserted into a
graphite block,

22



Reator a Gas a Alta Temperatura

Ciclo Rankine
The High Temperature Gas Reactor (HTGR)

Magnox Gas Cooled Reactor

10. Steam AGR Advanced Gas Cooled Reactor

Prof. Alfredo Alvim 23



Reator a Gas a Alta Temperatura
Ciclo Brayton

High Temperature Superconducting coils.

Hat Baat s bonn-ges Coooaar
Fael FEix Seltifalt Salt a

Fluzcids Yolatiiity
Irhnlilm FKafusar

Blancat Sslt u/ UF =7 I _ ; X Wlactric

y = " i N |

) l!-l':lﬁl:-l.'h-l . - -
=1 -31- 1 I Fak! mali ;.]-:,lu..:q“ |:-ilt-i_'l:lll-l1: I.'-:I-ll'-il:'

Cael

Thorium Malten Salt Breeder with Recycling.




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

CICLO DE POTENCIA A VAPOR
o Fluido de trabalho alternadamente vaporizado e
condensado

o Maxima eficiéncia entre duas temperaturas: Ciclo de
Carnot

o Duas isotérmicas e duas isentropicas
T A
o Limitagdes:
o temperatura limitada pelo
ponto critico do fluido;
o baixo titulo na turbina;

o compressao bifasica

Prof. Alfredo Alvim =3




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

CiCLO RANKINE — CICLO IDEAL DE POTENCIA A
VAPOR

o Processos internamente reversiveis

e Transferéncias de calor a pressao constante, compressao e
expansao isentropicas

o Area sob o diagrama I-s € o trabalho liquido

-«

Y




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

CICLO RANKINE — BALANCO DE ENERGIA

o Quando ha transferéncia de calor ndo ha trabalho, e

vice-versa=> diferenca de entalpia

o Bomba
We:h_?_hj Wezvl(p_,—p,)
_ TA
o Caldeira
e = h3 hz
o Turbina .
w_ =h, —h, "
o Condensador 2
1 "2
qs - h4 _hJ \ Tsai
Whomba. ent

=Y



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

CICLO RANKINE

o lrabalho liquido

Wliq =W, —W,=q,—q,

TA
o Eficiéncia térmica
“'uub. sal
9ent
- % — & 4
'7t,Rankine _ -
d. d.
o Razao de consumo de trabalho o ..
sal
be - We - WB Whomba, ent

-y

Rankine

w, w;

S
Alvim 28



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

DESVIOS DO CICLO IDEAL

o Perda de carga na caldeira, no condensador e nas
tubulacdes intermediarias

o Tubulagcbdes nao-isoladas: transferéncia entre VC e

Ciclo ideal

Irreversibilidade s
na bomba Queda de

f w caldeira
ZE o
/// \ TIrreversibilidade
_____ - “ na turbina
Vv’
Ciclo real \
______ 44
l _— /
Queda de pressao

no condensador

™~

-



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

DESVIOS DO CICLO IDEAL

o lrreversibilidades na bomba e na turbina

g ise = = "t ise
> w (h.?,real o h] ) T’ Wise (h3 o h4,ise )

o Eficiéncia da caldeira

Combustivel PCI [MJ/kg] |

Biomassa 4,44

mqe Etanol 24,8

Ncaideira = E s
mcombPCl Oleo combustivel 41,67

Diesel 42,35

Gas natural 47,33

Nuclear 4193617




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

AUMENTO DE EFICIENCIA

o Aumentar a temperatura da fonte quente ou reduzir
a da fonte fria

o Reducao da pressao no
condensador -

o Pressao pode estar abaixo
da atmosférica: Ilimitada
pela pressao de saturacao
do fluido de resfriamento

o Problemas: aumento do ' Q>
calor fornecido; reducao do
titulo na turbina; mais
propenso a infiltracao

Aumento no wy;,

“y



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine
AUMENTO DE EFICIENCIA

o Superaguecimento do vapor: soluciona o problema
do baixo titulo na turbina

Aumento no wy,

\3'
3

o Aumenta o calor fornecido

o Temperatura maxima /
limitada por questdes 2
metalurgicas:
aproximadamente 620 °C : t

Y



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

A

Aumento 3’ 3
no “'“LI

AUMENTO DE EFICIENCIA

o Aumento da pressao na caldeira

e Aumenta o fornecimento de calor

e Limitado a temperatura maxima 4

e Pode ser acima do ponto critico,
dependendo da temperatura

e Reduz o titulo na turbina




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

RELEMBRANDO...

o Aumento da pressao na caldeira

e Aumenta o fornecimento de calor
e Limitado a temperatura maxima

e Pode ser acima do ponto critico,
dependendo da temperatura

e Reduz o titulo na turbina

Este problema pode ser
solucionado

TA

Aumcnto 3 3
no "'qu/\___ - Trmax

' t

TA

Y




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine
CIiCLO RANKINE COM REAQUECIMENTO

o Expansao em dois ou mais estagios com reaquecimento
intermediario
Qe = Q23 T Qa5 = (hs - hz) ; 3 (hs - h4)

we = wr; +wp g = (hy — hy) + (hg — hg)

e e
%i
Sr

@
\ ot 74

7




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

CICLO RANKINE REGENERATIVO

o A primeira fase do aquecimento na caldeira ocorre
a baixa temperatura => reduz a temperatura media
e a eficiéncia

o Solucao: pré-aquecer a agua de 7 B el
- = Adicio de calo
alimentacao Fsrspisiiarsll 3
o Como? Trocando calor com . |
vapor extraido da turbina .
) caldeira
i - f\

=Y



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine

CICLO RANKINE REGENERATIVO ABERTO

o Agquecedor de agua de alimentacao aberto ou de
contato direto

o Mistura => liquido saturado a T;




Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine
CICLO RANKINE REGENERATIVO ABERTO

ge = hg — hy qs = (1 —y)(h; — hy)

ws = (hs — hg) + (1 — y)(hg — h;)=hg —yhg — (1 — y)h;

we = (1 —y)(hy, — hy) + (hy — h3)

Turbina
we = (1 — y)v1(P, — Py) + v3(Py — P3) ® 6'
|
: Condensador
Mg
P S S @
mg
®

Prof. Alfredo Alvim 38



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine
CICLO RANKINE REGENERATIVO FECHADO

o Trocador de calor seguido de uma camara de mistura
o P,=P,

o P,=P,=P-=P,

o ldeal =>T4=T,

de mistura

E



Ciclo de Poténcia a Vapor- Rankine
CICLO RANKINE REGENERATIVO FECHADO

ge = he — hsg qs = (1 —y)(hg — h,)
ws = (he — h;) + (1 — y)(h; — hg)=hg —Yh; — (1 — y)hg

we = (1 —y)(hy — hy) + y(hy — h3)

we = (1 —y)v,(P, — Py) + ylv3(Py — P3) wﬁﬁ!

TT-IG @T €)




Ciclo Poténcia a Gas - Brayton
CicLO BRAYTON — TURBINAS A GAS

o Ciclo ideal => fechado a ar padrao
e Compressao isentropica
e Fornecimento de calor a pressao constante
e Expansao isentropica
» Rejeicao de calor a pressao constante

o Regime permanente desprezando
perdas de energia potencial e cinéetica
o Analise de volume de controle para
cada componente do ciclo

q, +w_,+h, =q.+w_+h,




Ciclo Poténcia a Gas - Brayton
CICLO BRAYTON — TURBINAS A GAS

o Ciclo real => aberto
e Artem pressao e temperatura aumentados no compressor
e« Mistura ar+combustivel € queimada na camara

e Gases da combustao vao para a turbina para obtencao de
poténcia

« Exaustao dos gases para o ambiente

—
Combustivel Camara
de combustao

o Gases nao recirculam,
por isso o ciclo & aberto

Compressor

o] . )

fresco de exaustao



Ciclo Poténcia a Gas - Brayton

CiCLO BRAYTON — TURBINAS A GAS

Ta

o Quando ha transferéncia de calor nao
ha trabalho, e vice-versa=> diferenca
de entalpia

W, =h, —h, w, =h;—h,
g, =h; —h, g. =h,—h,
o Calor especifico constante PA

qe:Cp(E_Tz) qs:Cp(E_Ti)
o Eficiéncia térmica

Wi, 4

9. e

Ut,Brayton —




Ciclo Poténcia a Gas - Brayton
CicLO BRAYTON — TURBINAS A GAS
o Calor especifico constante
8 (Te—T4 ) (To—Ty)
g " Cp (Ts o Tz) ) (Ta- b Tz)

o Aplicando as relagbes do processo politropico
isentropico

n =] =

t.Brayton rp{k—j)/k

o Onde r, € a razao entre as duas pressoes de operacao

- ®

B




Turbina a gas
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Ciclo Poténcia a Gas - Brayton
CicLO BRAYTON — TURBINAS A GAS

o Parte da poténcia gerada pela turbina & utilizada no
compressor => razao de consumo de trabalho (back
work ratio) D i

Wiurbina
bwr — & = (h:f B hf) Consumo de trabalho
w, (h,—h,)

W. o
COmpressor

o Processos reais => rendimentos isentropicos

o Wise _ (hg:fse _hj) - W, o (hj. _hri,reai)
¢ ise W, ( hzjreaf _u hj ) T ise W, ( h_h ’l




CICLO COMBINADO — BRAYTON+RANKINE

-Aproveitamento do calor residual dos gases de
escape.

CICLO COMBINADO GAS-VAPOR

o Ciclos Brayton operam a temperaturas superiores que 0s
ciclos Rankine

o Turbinas a gas suportam temperaturas mais altas =>
1400 °C vs 600 °C das turbinas a vapor

o Gases de exaustao a altas temperaturas => rejeicao de
calor do ciclo Brayton pode operar como fornecimento de
calor do Rankine



CICLO COMBINADO — BRAYTON+RANKINE
-Aproveitamento do calor residual dos gases de

escape.
Condensor

Boiler/

: heat
Electric . exchanger

generators

Gas turbine




CICLO COMBINADO — BRAYTON+RANKINE
CICLO COMBINADO GAS-VAPOR




CICLO COMBINADO — BRAYTON+RANKINE
CICLO COMBINADO GAS-VAPOR

o Eficiéncia do ciclo combinado -

Clmara de
combustio

N, = Wliq,gés + Wliq,vapor
t e .

Qe, as
g Ciclo a gés

o Se houver superaguecedor
apos o trocador




CICLO COMBINADO — BRAYTON+RANKINE

R3S natural |

I: :} . vapor !
5
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iy
Clmara
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CALDEIRA DE RECUPERACAO

Desaerador Integral

Evaporador Evaporador
Alta Pressédo Baixa Pressdo

Economizador
| Economizador Baixa Pressdo

4 Alta Pressao
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Termelétrica a Gas
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Exemplos / Exercicios



Exercicio 1- MIT

e

TBP

Separador |
Umidade

,

TAP
- b
(2)-ompem-
5

Aquecedor
| Agua

Gerador

Prof. Alfredo Alvim
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Exercicio 1- MIT

* Dados:
— Condicoes na entrada TAP : vapor saturado 600 psia.
— Pressao saida TAP= 80 psia.
— Pressao no Condensador = 2” Hg.
— Nao ha subresfriamento no condensador.
— Trabalho de bomba desprezivel.
— Eficiéncia Gerador elétrico= 98%.
e Calcule a eficiéncia do ciclo e a taxa de vazao de vapor
para as condicoes de:

— Turbina com eficiéncia isoentropica de 100% e correntes de
liquido e vapor saturados no separador de umidade, na
pressao de entrada.

— Faca o Diagrama T x s. Indique de onde surgem todos os
dados e utilize os indices de acordo com a figura anterior.
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Exercicio 2- Cengel

Pqs = 80 bar
T = 56506°C

caldeira
' Fu = 45 bar

Rl ¥ TR “

Te = 230°C

Tis=500°C

£

32

furbing de alta |
pressio

e [ [ S, ,;

P =10 bar R

£

turbing de baixa
presséo

gerador

) sldlrico

(ty-z-v)

16
 PLe=0.10 bar

—
Pew 20 bar

condensador
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Exercicio 2- Cenagel

Uma usina de poténcia a vapor opera no ciclo de Rankine com regeneragdo com trés aquecedores de agua de
alimentagdo, conforme desenho esquemdtico acima. A tabela abaixo apresenta as entalpias {reais) em cada um dos
pontos representados no diagrama. A poténcia elétrica fornecida pelo gerador elétrico acoplado as turbinas é de 100
MW. Considerando a eficiéncia isentropica de 85% para as turbinas e bombas, determine:

a) as entalpias que estdo faltando na tabela (em kJ/kg)

b) a vazio de vapor (em kg/h)

¢} a vazdo de combustivel que deve ser queimada no gerador de vapor (em kg/h)

d) o calor rejeitado no condensador (em kJ/s)

e) a eficiéncia da instalagdo (real) (%)

Dados: Rendimento do gerador de vapor: 75% Rendimento do gerador elétrico: 95%
PCI do combustivel: 46.000 kJ/kg Rendimento dos motores elétricos: 85%
ponto | Entalpia
(k/kg)
191.8
193.0

462.0 |
7629 b) 368.100 kg/h

a) hs=773,5 kl/kg hi=2409,1 kV/kg

o | i B e

9913 ¢) 28100 kg/h
[121.9
1219 d) 165.100 kJ/s

504.8

504,3
3511,0
3314.7
3439.7
3065.2
37841

OO0~ N LA

e) 27,5%

PO} b | D

— N

h | B e

st
o




Exercicio 3- Serie Van Wylen
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Exercicio 3- Serie Van Wylen

. 2 - S . 4 %

6.106 A Figura P6.106 mostra o diagrama simplificado Esse Ci{:_k) envolve diversos “aquecedores”, nos
de uma usina nuclear de poténcia. A tabela se- quais calor é transferido das correntes de vapor
guinte mostra as vazdes mdssicas e 0s estados d’agua, que saem das turbinas a determinadas
Ca.2gum e vanes POnos do cias pressbes intermedidrias, para a 4gua na fase li-

Pento m, kg/s P kPa L°C h, kd/kg quida, que é bombeada do condensador ao tam-
1 75,6 124 : e .
) 7‘;’ : asog = 65 bor de vapor. A taxa de transferéncia de calor
5 62874 s o para a dgua no reator ¢ igual a 157 MW e pode-
4 310 se admitir que ndo haja transferéncia de calor
5 7 2279 nas turbinas.
8 75,8 7 33 138 _— % g 4 2
y 5 - a) Admitindo que néo haja transferéncia de ca-
8 2,772 35 2459 lor do separador de umidade, determine a en-
9 4,662 310 558 talpia %4 e o titulo x4
10 35 34 142

b) Determine a poténcia fornecida pela turbina

(3] 75,6 380 68 285 3 a

5 5,064 s15 g de baixa pressao.

13 75.6 330 ¢) Determine a poténcia fornecida pela turbina

14 349 de alta pressio.

- A0 - b i d) Qual é arazdo entre a poténcia total fornecida

:g 7::: 6 722: 2232 pelas duas turbinas e a taxa de transferéncia

18 75.6 7580 638 de calor transferida para a 4gua no reator?

19 1386 1240 277 1220

20 1386 7410 1221 6.107 Considere o ciclo de poténcia descrito no pro-
21 1386 310 blema anterior.

a) Determine o titulo do vapor que sai do reator.

b) Determine a poténcia necessédria para ope-
rar a bomba de alimentacio do reator.



Exercicio 4- Shapiro

9.83 Utiliza-se hélo no ciclo combinado de uma usina ds poténcia como
¢ fluido de trabalho ers uma turbina a gés simples ¢ fechada, que & uti-
- lizada para o ciclo superior de um ciclo de poténcia a vapor. Um reator
nuclear € a fonte de entrada de energia para o hélio. A Fig. P9.93 fornece
dados operacionais em regime permanente. O hélio entra no COMpPressor

P> = 800 Ibffin?

da turbina 2 gés a 200 Ibf/in” (1,4 MPa) e 180°F (82,2°C), apresentando
uma vazio missica de § x 10° Ib/h {100.8 kgfs), e é comprimido para
800 Ibffin® (5,5 MPa). A eficiéncia isentropica do compressor € de 8§0%.
O hélio entdco passa pelo reator com uma perda de carga desprezivel,
saindo & 1400°F (760,0°C). Em seguida, o hélio se expande para uma

:éiom Ibffin? 2o pressao de 200 Ibifin® ao longo da turbina com uma eficiéneia isentrépica
T, = 180°F . de 80%. Entdo, o hélio passa pelo trocador de calor interconectado. Um
ity = 8x10° Ibv/h Vapor saturado

ps = 1200 Ibffin? fluxo distinto de dgua liquida entra no rocador de calor e sai como vapor
: satarado a 1200 Ibf/in® (8,3 MPa). O vapor ¢ superaguecido para 800°F
(426,7°C), 1200 Ibffin®, antes de entrar na turbina. O vapor se expande ac
longo da turbina para 1 Ibifin” (6,9 kPa) e um tfiulo de 0.9. Na saida do
condensador tem-se liguido saturado a 1 1bffin®. A dgua de resfriamento
que alravessa o condensador sofre um aumento de temperatura de 60 para
S0°F (15,6 para 32,2°C). A eficiéncia isentrépica da bomba é 100%. Os
efeitos relativos & perda de calor e 3s energias cinética e potencial podem
ser ignorados. Determine
{a} as vazdes mdssicas do vapor ¢ da dgua de resfriamento, ambas em
ib/h.
(b} a poténcia liguida desenvolvida pelos ciclos de turbina a gds e a va-
por, todos em Btwh.
(¢} aeficiéncia térmica do ciclo combinado.

Bomba
M, = 100%

Ciclo a vapor
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