Ciclos de Poténcla a
vapor

Ciclo Rankine



HOW A COAL FIRED GENERATING PLANT
PRODUCES ELECTRICITY..

(Courtesy of Carolina Power and Light Company)
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Overview of a coal fired generating plant.

(Courtesy of Carolina Power and Light Company)
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Ciclo de Carnot
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Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot nao € um
modelo adequado para os ciclos de
poténcia a vapor reais, pois ele nao
pode ser aproximado na pratica



Ciclo Rankine Ideal

Modelo ideal de ciclo para ciclos de poténcia a
vapor reais. Ele € composto de grocessos
Internamente reversivelis

1-2 compressao adiabatica reversivel
(isentropica) na bomba

2-3 aguecimento a pressao constante na caldeira.

3-4 expansao adiabatica reversivel (isentropica)
na turbina

4-1rejeicao de calor a pressao constante no
condensador
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Componentes basicos do ciclo
Rankine

» A primeira lei em R.P. é aplicada aos 4
principais dispositivos do ciclo:

Bomba (1 a 2, s=cte)
Caldeira (2 a 3, P=cte)
Turbina (3 a 4, s=cte)
Condensador (4 a 1, P=cte)



ConsideracoOes da analise

Hipoteses freqlentes
R. P. em todos os componentes
Energia potencial desprezivel
Em geral, energia cinéetica desprezivel

Perdas de pressao na caldeira e no condensador
despreziveis

Bombas e turbinas sao considerados isentropicas




Bomba
Quump~ Weumg=M|h,—h+4 KE+4 PE|

Pump

Com as hipoteses citadas:

pump—h ~h, = v(P,-P,)

OBS: Esta expressao fornece um valor negativo para

w,. Em ciclos, & pratica comum expressar todos o0s

trabalhos e calores em maddulo, e entao adiciona-los
subtrai-los dependendo de seu sentido.



Caldeilra
C?boiler_vvboiler: m[h:g_ hz_l_A KE+4PE
Com as hipoéteses citadas:

Qb 1
r:] —= Upoiler™ h3_ h2




Turbina
Quurbine™ Wiurbine= M|, —hg+ 4 KE +4 PE

Com as hipoéteses citadas:

Wturbine_ o h B h

m tu rb




Condensador
OJ Wcondzm[hl— h,+4KE + 4 PE]

Com as hipoteses citadas:

cgcond

M Qecond™ h o h

OBS: Esta expressao fornece um valor negativo para
Q... EM ciclos, é pratica comum expressar todos 0s

trabalhos e calores em maddulo, e entao adiciona-los
subtrai-los dependendo de seu sentido.



Ciclo Rankine: diagrama T-s
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Com guals parametros
gueremos trabalhar?

=> Poténcia liquida ou poténcia de saida

Poténcia
Wout - Wtur N Wpump
Trabalho especifico
W ..=W —W

tur pump



Com guals parametros
gueremos trabalhar?

Eficiéncla

ou




Eficiencla

;/] _ Wnet
CIin

h,—h, —v(P,—-P,)
h, —h



Alternativamente, como w _ = ..

net

— Ynet

i
C|in
h4_ hl
- : hs_ hz



Exemplo

Um ciclo Rankine tem uma pressao de
exaustao na turbina de 0,1 bars. Determine
o titulo do vapor deixando a turbina e a
eficiencia térmica do ciclo se a pressao de
entrada na turbina for de 150 bars e a
temperatura de 60GC.



Solucao
Consideracoes:

« Bomba e turbina isentropicas

e P,=P, =150 bars = 15 MPa

e T,=600C

« P,=P,=0.1Dbars =0.01 MPa

* VariacOes de energia cinética e
potencial s&o despreziveis



Diagrama do ciclo

= 600°C

P =15 MPa

P =0.01 MPa




Propriedades da substancia

State | T (°C) | P(MPa) | v(m’kg) | h(kJ/kg) |s(kJ/kgK) X
1 0.01 0
2 15 n.a.
3 600 15 n.a.
4 0.01

Bomba (1 a 2) ->isoentropico (e volume cte)
Caldeira (2 a 3)-> pressao cte
Turbina (3 a 4) ->isoentropico

Condensador (4 a 1)> pressao cte




Eficiéncla

Eficiéncila do ciclo:

y = out
qin
logo:
Wiurbine ~ Wpump

CIin



Trabalho da bomba

Wpump ‘ (P P)‘_‘h_h‘
3

W = 1(0. 00101)—9(0 01- 15 MPa

kJ

pump — 15 1 6



Saida da bomba

Entalpia na saida:

h, = h, W e

h, = (191.83+ 15.1) 2
KQ

h, = 206.93 <

kg



Temperatura na saida da bomba

Se a entalpia na saida da bomba € 206.93
kJ/kg, entao considerdiquido comprimidona

mesma temperatura ddiquido saturadocom h
= 206.93 KJ/kg

Interpolando, temos: 49C



Calor na caldeira

kJ
0,.=h,—h, = (3582.3— 206.93) —

kg

kJ
Upoiler™ 33724 —

Kg



Trabalho na turbina

Isentrépico: S,=S,=6.6776kJ/Kg K
=>X,=0.8037, h,=2114.9kJ/Kkg

kJ

=h,—h, = (3582.3— 2114.9) —
KO

turblne

— 1467. 4 kJ/Kg

turblne



Eficiéncla térmica

W — W

~ " turbine pump
;7 —
qin
1467.4— 15.1) E—J
y = - J _0.430
33754 —

Kg



Caracteristicas gerais do ciclo
Rankine

Baixa pressao de condensacao (abaixo da
pressao atmosférica)

Altas temperaturas de vapor entrando na
turbina (600 a 1000C)

Pequena razao de trabalhos (“backwork
ratio” - bwr)

B\WR= Wpump: ‘hl_hz‘
W h,—h,

turbine

~ 0.01




Questao

» Considere o ciclo Rankine ideal 1-2-3-4:

Como aumentar a |
eficiéncia térmica n?

*O que determina os lq "
limites de T? —
W out




Ef. térmica ciclo ideal

(qin)rev: f TdS:Tin (83_ Sz)

(qout _f Tds=-T out<Sl_S4):Tout<S\3_82)

_ Wqu _ Gin = Your _1 -Eout

qin B qin Tin

T, oulT _,=Tn

out



Aumento de eficiéncila

» Diminuicao da pressao de exaustao da
turbina

Diminul a pressao de condensacao

AU
AU

menta a saida de trabalho

menta a injecao de calor

Diminuil o titulo na saida da turbina



Diminuicao da pressao de
exaustao da turbina

v, ¥

A saida de
trabalho
aumenta de
forma mais
rapida que a
Injecao de
calor, logo a
eficiéncia
aumenta



Diminuicao da pressao de
exaustao da turbina

» A temperatura durante a rejeicao de
calor pode ser diminuida pela
diminuicao da pressao de saida da
turbina.

» Assim, a pressao de condensacao da
maioria das usinas € abaixo da pressao
atmosférica.



Diminuicao da pressao de
exaustao da turbina

A reducao da pressao do condensador (e da

temperatura) também reduz o titulo do vapor
deixando a turbina.

Nao € bom para turbinas ter liquido na exaustao.

Baixos titulos significam formac&o de gotas na sad
da turbina.

Gotas de agua => erosao.
Em geral, tenta-se manter x > 90%.



Aumento da pressao na caldeira
OU superaguecimento do vapor

» A temperatura durante a injecao de calor pode
ser aumentada aumentando-se a pressao da

caldeira, e/ou superaquecendo o vapor na saida da
caldeira.

» EXiste um limite para o superaguecimento: as
temperaturas do fluido nao devem danificar
metalurgicamente o equipamento.



Superaguecimento do vapor

A saida de
T trabalho

3 aumenta de
3 / forma mais
rapida que a
2

N Injecao de

! N calor, logo a
eficiencia
aumenta

Aumento do titulo na saida da turbing

o




Superaguecimento do vapor

Superaquecendo o vapor

* Aumento da Injecao de calor
* Aumento da saida de trabalho
* Aumento do titulo na saida da
turbina

* Pode ocasionar danos no
eguipamento



Reaguecimento de um ciclo
Rankine ideal
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Reaguecimento de um ciclo
Rankine ideal

r
3

w outhi
Note que T.< T.. lﬂ"“ JYIK
Muitos sistemas
reagquecem a 4 —)
mesma : W
temperatura —
(T5:T3). W in ! lq 0ut ﬁ\




Cogeracao

» Producao de mais de uma forma util de energia
(por ex.calor e energia eletrica a partir da
mesma fonte de energia.

» EX. usinas que produzem poténcia elétrica ao
mesmo tempo que fornecem calor a certos
processos industriais

» A fracao de energia que ¢é utilizada para cada_
processo de geracao de calor ou de trabalho €
chamada defator de utilizacao (utilization factor)

da instalacao de cogeracao



Uma usina de cogeracao ideal

I t
120 KW
1 Pum
2 4@ 100 KW
1



Usina combinando ciclos a gas e
a vapor

Qin
~ T &
Combustion
chamber
~
GAS CYCLE
Compressor G:;!s —{\ﬁ
turbine l\)1

Heat exchanger

VW
gases

2 STEAM
CYCLE

1

Pump

Steam

Condenser turbine
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» Considere um ciclo

Questao

de Rankine ideal com temperaturde

entrada da turbina e pressao no condensador fixaQual € o

efeito do aumento d

a pressao da caldeira no:

Trabalho da bomba;:

(a) aumenta, (b) diminui, (c) permanece constantg

Trabalho da turbina:

(a) aumenta, (b) diminui, (c) permanece constante

Calor fornecido:

(a) aumenta, (b) diminuli, (c) permanece constantg

Calor rejeitado:

(a) aumenta, (b) diminui, (c) permanece constante

Eficiéncia do ciclo:

(a) aumenta, (b) diminuli, (c) permanece constantg

Quantidade de liquidg
na saida da turbina:

)(a) aumenta, (b) diminui, (c) permanece constante




Aumento da pressao da caldeira
mantendo a temperatura de saida do
vapor constanteem T

T &

Increase 3 3
1n Whet /\_7 ~ 2= L ax
e

_—Decrease
IN Wy et

v ¥



Ciclo Rankine com perdas e

Irreversibilidades
Aproxima-se mais de ciclos reais

Termos mais importantes sao:
Irreversibilidades na turbina
Irrebersibilidades na bomba

Os outros termos sdo, em geral, menores

Define-se entao as eficiéncias isentropicas da
turbinan, e da bomba,



Eficiencias isentropicas

Estas eficiencias medem o desvio em relacao ao
processo real



