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RESUMO

Para gerar vapor necessario aos processos de uma usina existe na cal-
deira uma transferéncia de calor para o fluido operador “geralmente
a agua” sobre uma alta compressao que adquire uma grande quan-
tidade de energia disponivel ao longo do ciclo vapor “Ciclo Rankine”,
onde parte é destinada ao processo e parte destinada a producao de
trabalho na turbina a vapor. Neste artigo temos a simula¢dao de um

Ciclo Rankine Simples enfatizando varia¢ées de temperatura e pres-
sao no ciclo que possam aumentar o rendimento térmico retirando
assim a maior quantidade de calor possivel.
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1-INTRODUCAO

Ciclos a vapor simples utilizados em usinas sdo ciclos termodinamicos
cuja sua eficiéncia maxima é obtida pela eficiéncia de um Ciclo de Carnot e sdo
conhecidos como Ciclos Rankine.

1.1 - CICLO RANKINE
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Considerando um ciclo onde temos quatro processos que ocorre em
regime permanente (Fig. 1), sendo o estado 1 como liquido saturado e o estado
3 como vapor superaquecido. Temos como elementos caracteristicos a Caldeira
que pode produzir tanto vapor saturado quanto superaquecido devido a trans-
feréncia de calor provinda da queima do combustivel, a turbina a vapor respon-
savel pela expansao do vapor a alta pressao, o condensador representando os
processos que utilizam o vapor de baixa na usina e a bomba responsavel por
aumentar a pressao do liquido saturado na entrada da caldeira.
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Figura 1 - Esquema de uma usina a vapor simples que opera segundo o ciclo

Rankine.

1.2 - PROCESSOS QUE COMPOE O CICLO RANKINE.

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel na bomba.
2-3: Transferéncia de Calor a pressao constante na caldeira.

3-4: Expansao adiabatica reversivel na turbina.

4-1: Transferéncia de calor a pressao constante no condensador.
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3
Figura 2 - Diagrama Temperatura por entropia para o Ciclo Rankine Simples.

1.3 - EQUACIONAMENTO DO CICLO RANKINE

Volume de Controle Bomba

Podemos observar no diagrama Ts que o processo de bombeamento
é isoentropico ou seja possui entropia constante no decorrer do processo 1-2 e
regime permanente, portanto conforme a primeira Lei da Termodinamica pode-
mos definir:
ru? iy _ B

qiz = wy_g + Uy —hyd + (=) + 902, - Z,) (1)

Entretanto levando em consideracao o processo adiabatico onde o
calor trocado na bomba é nulo e desprezando a variacao de energia cinética e
potencial

wy_p = (hy — hy) (2)

Aplicando a primeira e segunda Lei da Termodinamica a bomba consi-
derando o processo onde a variacao de entropia é nula teremos:
Tds = dh — vdP 3)
dh = vdP (4)
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A partir da integral da equacao (4) considerando a entrada e saida da
bomba temos:

':ni‘.: - |i1.::| = U'I:F: - Fi :I (5)

Por Substituicdo o trabalho da bomba pode ser definido por:
wy =v(P —F) (6)
Volume de controle Caldeira
Na caldeira temos adicao de calor a pressao constante, e fluido operan-
te 4gua, que entra como liquido comprimido e sai como vapor superaquecido
ou vapor saturado, da primeira lei temos:
.!,3:_|.::~.| o . (7)

T gldy — gl

Gz =wa_g + lhy —hy) £

Desprezando as variacdes de energia cinética e potencial e levando
em consideracao o trabalho nulo na caldeira tempos que o calor fornecido pelo
caldeira é dado por:

gy = (hy — hy) (8)

Volume de controle Turbina

Na turbina temos o trabalho produzido através do fluido operante
agua que entra como vapor saturado seco ou superaquecido e sai como vapor
saturado umido ou saturado seco, aplicando a primeira Lei da Termodinamica
para este volume de controle temos:
Ir;:_|.3:~.| o - (9)

_Bl\";

ot (h — )+
Qa—s =wy_s + (g — o)+

Considerando o processo como adiabatico e desprezando as variagdes
de energia cinética e potencial temos que o trabalho fornecido pela turbina é
dado por:

we = (hy —hy) (10)

Volume de controle Condensador

No condensador temos a transferéncia do calor do fluido operante
agua que entra como vapor saturado Umido ou saturado seco e sai como liquido
saturado, onde a primeira Lei da Termodinamica é dada por:

. - (Ve =12 - -
Qay =wy_y + 0y —hy) + 'L — | +g(z, - Z,) an
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Desprezando as energias cinéticas e potenciais e sendo nulo o traba-
Iho no condensador temos que o calor perdido no condensador é:
gy = (hy — hy) (12)

1.4 - RENDIMENTO TERMICO DO CICLO RANKINE

E importante enfatizar que o rendimento do Ciclo Rankine é menor
que o rendimento do Ciclo Carnot. E é dado pelas equacdes:

— Sw-fL (13)

—Rel+liy—Ral Ra—R-Jd+lRy—FR
3 4 lg—R3 Ly

rl —_ = el L L J 1 g (14)

..’.3—.’.:.' ..’.3—.’.:.'

2. METODOLOGIA

O presente artigo trata da simulacdo de uma planta térmica simples
de um Ciclo Rankine adotada por Usinas para fornecer calor ao processo e gera-
¢ao de Poténcia a planta. Com isso variou-se a pressao na saida da turbina e na
entrada da caldeira com intuito de observar o comportamento do rendimento
térmico da planta.

A resolucao do sistema de equacgdes resultante foi efetuada utilizando-
-se o programa EES® (Engineering Equation Solver), desenvolvido por Klein &
Alvarado (1995), que permite a determinacdo das propriedades termodinami-
cas do sistema, como entalpia e entropia, e possibilita a realizacao de célculos
de uma maneira simples e eficiente, sem a necessidade de se recorrer a tabelas
termodinamicas.

3. RESULTADOS

Na Figura 3 procurou-se variar a pressao de saida da turbina mantendo
constante a pressao de entrada no ciclo, a fim de verificar o comportamento do
rendimento térmico.
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Figura 3 - Efeitos da variacdo de pressdo de saida na turbina sobre o rendi-

mento térmico.

Na Figura 4 manteve-se fixo a pressdo de baixa e variou-se a pressdo
de alta na saida da caldeira afim de verificar o comportamento do rendimento
térmico.
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Figura 4 - Efeitos da variacdao de pressao no fornecimento de calor sobre o

rendimento térmico.
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4. CONCLUSAO

De acordo com a Figura 3 pode-se observar que quanto menor a pres-
sdo de saida da caldeira maior vai ser o rendimento do ciclo, pois para uma mes-
ma pressdao de entrada quanto menor for na saida da turbina maior sera a ex-
pansao realizando uma maior quantidade de trabalho no ciclo para uma mesma
quantidade de calor.

Outra forma para otimizar em termos de rendimento térmico é au-
mentar a pressao no fornecimento de calor de acordo com a Figura 4.

Podemos afirmar que o rendimento de um ciclo de Rankine pode ser
aumentado pela reducéo da pressao de saida, pelo aumento da pressao no for-
necimento de calor. O titulo do vapor que deixa a turbina aumenta pelo supe-
raquecimento do vapor e diminui pelo abaixamento da pressdo de saida e pelo
aumento da pressao no fornecimento de calor.
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