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Vapor
Fluido de Trabalho

Vapor d’'agua é o mais comum fluido de trabalho utilizado nos ciclos de
poténcia a vapor, devido suas caracteristicas fundamentais como, baixo
custo, disponibilidade e elevada entalpia de vaporizacio.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Classificacio

As usinas a vapor sdo classificadas de acordo com o tipo de combustivel
utilizado no fornecimento de calor.

e Carvio
@ Nuclear

o Gas natural
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclos Real, Ideal e de Carnot

Ciclos ideais s3o internamente reversiveis, mas ao contrario do ciclo de
Carnot, eles ndo sdo necessariamente externamente reversiveis. Ou seja,
eles podem envolver irreversibilidades externas ao sistema, como
transferéncia de calor com diferenca finita de temperatura.

Para ciclos ideais os processos sdo considerados:
@ sem atrito;
@ quase estaticos;

o adiabaticos.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo de Poténcia a Vapor Real

Composto por quatro processos internamente e externamente irreversiveis.

|
’\/{» Qout
<+—— Cooling water

Condenser
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Vapor
Ciclo de Carnot

Quatro processos totalmente reversiveis:

@ 1-2 — expansdo isentrépica;
@ 2-3 — rejeicdo isotérmica de calor;
@ 3-4 — compressdo isentrépica;

@ 4-1 — fornecimento isotérmico de calor.
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Vapor
Ciclo de Carnot

y
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo de Poténcia a Vapor Ideal - Rankine

Consiste em quatro processos internamente reversiveis:

@ 1-2 — expansdo isentropica;
@ 2-3 — rejeicdo de calor a pressdo constante;
@ 3-4 — compressdo isentrépica;

@ 4-1 — fornecimento de calor a pressdo constante.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo Rankine

1/

Muitos problemas praticos de ciclos de poténcia a vapor podem ser eliminados superaquecendo o vapor d’agua na
caldeira e condensando-o completamente no condensador
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo Rankine - Balanco de Energia

Observe que todos os processos sdo executados em dispositivos em regime
permanente na presenca de fluxo, desprezando as variacBes das energias
cinética e potencial, o balanco de energia dos processos é expresso, por

(qe_qs)+(We_ Ws) = hs — he

Para caldeira e condensador ndo envolvendo nenhum trabalho, e bomba e
turbina isentrépicas, vide primeira lei da termodindmica

wp=hy —h =v(P,— Py)

ge = h3 — hy
WT:h3—h4

qs:h4_h1
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo Rankine - Eficiéncia

Para o termo de eficiéncia tem-se
Wi
’]7 = 7//(7 = ]_ — &
de de

sendo o trabalho liquido

Wiig = de — s = WT — Wp

A eficiéncia térmica também pode ser interpretada como a razdo entre a
area envolvida pelo ciclo em um diagrama T — s e a area sob o processo de
fornecimento de calor.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Efeito das Irreversibilidades

@ Atrito do fluido e perda de carga

o Dissipacio de calor para vizinhanca

o Eficiéncias dos dispositivos
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Ciclos de Poténcia Vapor

Efeito das Irreversibilidades

Ideal cycle

Irreversibility l." -

in the pump ___{ Pressure drop T
! in the boiler

Irreversibility
in the turbine

3
Pressure drop
in the condenser

N

_Ws _ has —hs _w
Mp W ha—hs nr =

hi — ho
Ws h1 — hos

processos isentrépicos
R. Sobral (D.Sc.)

Estados 2 e 4 sdo estados de saida reais da turbina e bomba, e estados 2s e 4s estados correspondentes aos
TERMODINAMICA
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Ciclos de Poténcia Vapor

Fatores de Eficiéncia

@ Diminuicdo da pressdo no condensador (] T;)

e Superaquecimento do vapor (T Ty__.)

@ Aumentando a pressdo na caldeira (1 Ty)
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Ciclos de Poténcia Vapor

Diminuicdo da Pressdo no Condensador

|
Increase in wpy

Para um eficaz aumento de eficiéncia térmica do ciclo, os condensadores costumam operar bem abaixo da pressdo

atmosférica. Porém, incovenientes como infiltracdo do ar ambiente para o interior do condensador devido a elevada

queda da pressdo no condensador e também erosido das palhetas da turbina devido a diminuicdo do titulo do fluido
de trabalho devem ser considerados
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Ciclos de Poténcia Vapor

Superaquecimento do Vapor

Increase in wyy

Fornece aumento real de eficiéncia do ciclo e trabalho liquido, além disso diminui a umidade na saida turbina,
evitando erosdo de palhetas, porém tal benesse é limitada por condicdes metalirgicas construtivas das turbinas
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Ciclos de Poténcia Vapor

Aumentando Pressio na Caldeira

T
Increase T
in W, / max
Decrease
in wpg,

S

Ha aumento de eficiéncia do ciclo, porém ha também aumento da umidade do vapor na turbina
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Ciclos de Poténcia Vapor

Aumento e Diminuicdo da Pressio

T T
, Increased Fixed boiler pressure
/4l 1 T boiler pressure L
1 Decreased
condenser pressure
4 Fixed Pam
4 condenser pressure 100°C |
(212°F) P <Pam
/ } ¥ Ambient
s s
(b)

(@)
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine com Reaquecimento

’7 Reheat section

I

Low-pressure
turbine

=

Oin

T
High- T 1
pressure £ T,
| turbine
2
L Steam
generator
Qoul 6
Condenser
Pump /5 4 4

Solucéo viavel para os limites definidos pelo aumento da umidade decorrente do aumento de Py e limites
metalirgicos acerca do aumento de T3 P
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine com Reaquecimento

O fornecimento total de calor para o ciclo com reaquecimento
Qe = Qprimario 1 Qreaquecimento = (hl - hﬁ) + (h3 - h2)
A producdo total de trabalho nas turbinas

Wturbina = Wturbinay + Wturbina, = (hl - h2) + (h3 - h4)

Um (nico reaquecimento em uma usina moderna pode aumentar a eficiéncia do ciclo em 5%, pelo aumento da
temperatura média na qual calor é transferido para o vapor
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine Regenerativo - Motivacdo

Verificou-se que calor Ty era transferido para o fluido de trabalho a baixa

temperatura, diminuindo a temperatura média do processo e portanto a
eficiéncia do ciclo.

TA Steam exiting

boiler

Low-temperature
heat addition
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine Regenerativo - Objetivo

Aumentar a temperatura do liquido que sai da bomba transferindo calor do
vapor que estd sendo expandido na turbina para dgua de alimentacdo.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine Regenerativo - Prés

@ Melhorar a eficiéncia do ciclo;
@ Desaerar a dgua de alimentacio;

@ Controlar vazido volumétrica de vapor nos estagios da turbina.

Remove o ar que se infiltra no condensador evitando corrosdo na caldeira
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine Regenerativo

Aquecedores de agua de alimentacdo podem ser:

@ Abertos - calor é transferido do vapor para agua de alimentacdo pela
mistura de duas correntes de fluidos

@ Fechados - calor é transferido do vapor para agua de alimentacdo sem
mistura de fluidos
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine Regenerativo Aberto

Steam
generator

feedwater
heater
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine Regenerativo Aberto

Para cada 1kg de vapor que sai da caldeira, ykg se expandem parcialmente
na turbina e sdo extraidos no estado 2. Os (1 — y) kg restantes se
expandem completamente até a pressdo do condensador. Sendo os fluxos
de massa diferentes para cada componente, na caldeira m no condensador

(L=y)m.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Analise Energética

As interacdes de trabalho e calor do ciclo regenerativo com aquecedor de
agua de alimentac3o expressa por unidade de massa de vapor que escoa
através da caldeira

ge = (M — h7)
gs = (1 = y) (hs — ha)
wr = (hy — h2) + (1 — y) (h2 — h3)

wp = (1 — y) wp, + wp,
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Ciclos de Poténcia Vapor

Analise Energética

para fracdo de vapor extraido

y=-—
my

Wp, = v1 (Ps — Ps)

sz =3 (P7 - P5)
Procedimento utilizado para elevar a temperatura média, elevando a eficiéncia do ciclo. Grandes usinas utilizam até
oito aquecedores de agua de alimentacdo
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Ciclos de Poténcia Vapor

Rankine Regenerativo Fechado

S0
;

Steam
generator

1)
<—

UUUUUV |

Closed
feedwater
heater

a4

) —=

Presenca de mecanismo purgatério
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Ciclos de Poténcia Vapor

Aquecedores de Agua de Alimentacio Fechados

Extraction steam
( Extraction steam $/

Feedwater Lﬂ_ﬂ_ﬂﬂm Feedwater

out in
| ]
Pump L Condensate Condensate Steam trap
To higher To lower-
pressure line pressure heater
or condenser
(a) (b)
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Ciclos de Poténcia Vapor

Analise Energética

Aplicando conservacdo da massa e energia para um volume de controle em
torno do aquecedor fechado, assumindo que n3o ha transferéncia de calor
entre o aquecedor de dgua de alimentacdo e vizinhanca, além de
negligenciar energias cinética e potencial, a parcela referente representa a
energia regenerada

0= (h2 — h7)+(h5 —h6)

logo
_ hs — hs

Y = —hy
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Ciclos de Poténcia Vapor

Analise Exergética

As relacBes para exergia e destruicdo de exergia com escoamento em
regime permanente

Xdestruida = TOSger = TO (55 - Se) = To Z ms — Z ms — T: + Tbs
S e e s

Dispositivo com uma entrada e uma saida

q q
Xdestruida = TOSger =Ty (55 — Se — TZ + TZ)
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Ciclos de Poténcia Vapor

Analise Exergética

A destruicio de exergia de um ciclo é a soma das destruicdes de exergia
dos processos que compdem o ciclo, para um ciclo reversivel ou real, os
estados inicial e final sdo idénticos, logo a destruicdo de exergia de um ciclo
depende apenas da magnitude da temperatura e transferéncia de calor

q
Xdestruida = 10 <Z TZ )

-y
Ty,
Para ciclo com apenas uma fonte Ty e um sumidouro T,

ds de
Xdestruida = 10 <TL - TH)

A exergia de uma corrente de fluido v

2
w:(h—ho)—To(s—so)—i—v——i—gz

2 ‘F CEFET/RJ
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Ciclos de Poténcia Vapor

Usina Termelétrica a Vapor - Video 06
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to stack } |
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,,,,,, ‘ } b !
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} Feedwater pump Makeup water
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Vapor
Usina de Angra |l

Note que usinas termelétricas a vapor geralmente encontram-se préximas a lagos, rios e mares, afim de que o
processo de rejeicdo de calor seja otimizado, porém em algumas regides o processo de resfriamento é obtido pelo ar,
sendo denomlnadas usinas de resfriamento a ar t. CEFET/RJ
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Ciclos de Poténcia Vapor

Usina Fernando Gasparian
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Ciclos de Poténcia Vapor

Geracdo Termelétrica a Vapor - Nuclear

= . turbina  gerador

= =3 AR
f | avapor de eletricidade Y¥TAVT
1 = 52,
b s
. [ — rede
elétrica
vase de contencaa e e
em ago Lok W= |
barras de gerador a
controle barras de  O® vapor torre de

resfriamento

combustfvel

bomba

"2

+— agua quente
{350 °C) pressunizada
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Ciclos de Poténcia Vapor

Nuclear

https://www.youtube.com/watch?v=_UwexvaCMWA
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https://www.youtube.com/watch?v=_UwexvaCMWA

Ciclos de Poténcia Vapor

Cogeracao

Aproveitamento simultdneo de energia térmica e mecénica, a partir de uma
mesma fonte primaria de energia. Esse tipo de tecnologia vem ganhando
cada vez mais aceitacdo na inddstria em geral, principalmente pelo
aumento de eficiéncia energética que proporciona.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Cogeracao

Os produtos de combustdo a alta temperatura possuem uma grande
disponibilidade para a conversdo de sua energia interna em trabalho.
Quando se utiliza essa energia em baixas temperaturas, como em calor de
processo, esta disponibilidade é reduzida. A cogeracdo visa o
aproveitamento deste potencial, obtendo uma forma de energia de maior
qualidade termodindmica, baixando a temperatura dos produtos de
combustio e fornecendo calor de processo.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Cogeracao

Do ponto de vista termodindmico, a geracdo é perfeitamente justificavel. A
viabilidade econémica da cogeracdo deve ser verificada através da analise
técnico econdmica para uma determinada aplicacdo, considerando os custos
dos equipamentos e os retornos e gastos durante a vida atil da usina, fator
de capacidade da instalacdo entre outros fatores.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo Rankine com Cogeracao

A fracdo de energia que é utilizada para cada processo de geracdo de calor ou de
trabalho & chamada de fator de utilizacdo (utilization factor) da instalacdo de cogeracdo.

7MPa
50000C

Boiler Expansion
valve

500 kpa” 2

500 kPa

Process
heater 5kPa
1

Pump 11
Mixing P
chamber

Pump [

R. Sobral (D.Sc.)
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Ciclos de Poténcia Vapor

Fator de Utilizacao

__ Trabalho liquido produzido + Calor entregue ao processo

_ VV/iq + Qp
Calor total fornecido Q.

ezl—&

Qe

Ciclos reais Rankine com cogeracdo operam com fatores de utilizacdo na faixa de 80%
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Ciclos de Poténcia Vapor

Analise Energética

As taxas de fornecimento de calor, de rejeicdo de calor e de calor de
processo, bem como a poténcia produzida por essa usina de cogeracio,
podem ser expressas como

Qe = rii3 (hg — h3)
Qs = 7 (hy — hy)
Qp = mshs + mehs — Mmghg

Wr = (rig — rins) (ha — he) + iz (he — h7)
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo Rankine com Cogeracao

Usinas de cogeracdo ideais com turbina a vapor ndo possuem
condensadores, assim nenhum calor é rejeitado dessa usina como calor
indisponivel, toda energia transferida para o vapor da caldeira é utilizada
como calor de processo ou energia elétrica.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclos Combinados

A incansavel busca por eficiéncias mais altas em ciclos de poténcia,
resultou na combinacdo do ciclo de turbina a gas no topo de um ciclo de
turbina a vapor, apresentando eficiéncia térmica mais alta que qualquer um
destes ciclo executados individualmente.
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclos Combinados

Os ciclos de poténcia combinados podem ser:
e Topping
@ Bottoming

o Kalina
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo Bottoming

Levando-se em consideracdo que ciclos de turbina a gas, em geral, operam
em temperaturas bem mais elevadas que os ciclos a vapor d'agua, o
aproveitamento dos gases de exaustdo da turbina a gas como fonte de
energia para o ciclo de turbina a vapor é justificavel.
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Ciclos de Po Vapor
Ciclo Bottoming
Oin
T
Combustion
chamber
7
GAS CYCLE

Heat exchanger

Exhaust _ 7 va
gases

Pump

Steam
turbine

Condenser

CQou

Qou

Energia é recuperada dos gases de exaust3o transferindo-a para o vapor em trocador de calor que faz pamel da
caldeira. Eficiéncias de ciclos combinados podem atingir patamares acima de 60% /= CEFET/RJ
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Vapor
Ciclo Topping

Steam superheater

and liquid metal boiler @)
|
T

=

Steam
turbine

AAAAA
VVWWW

Liquid metal condenser
and steam boiler

Pump

562°C,
16 MPa

300°C,
0.04 MPa

Vantagem na baixa pressdo do metal liquido referente a dgua, sendo possivel processo isotérmico de aquecimento do
metal a altas temperaturas, proporcionando elevada eficiéncia térmica
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Ciclos de Poténcia Vapor

Ciclo Kalina

Utilizacdo de mistura no fluido de trabalho do ciclo de turbina a vapor,
amonia e agua sio utilizadas como fluido de trabalho. Propriedades
referentes a amonia geram maiores eficiéncias desde que as diferencas de
temperatura sejam controladas durante todo o ciclo.

-
E CEFET/RJ

R. Sobral (D.Sc.) TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 53 /56



Vaper
Combined Cycles

https://www.youtube.com/watch?v=W1hSFLXADQO
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https://www.youtube.com/watch?v=W1hSFLXADQ0

Vapor
QOutros

https://www.youtube.com/watch?v=IdPTuwKEfmA
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https://www.youtube.com/watch?v=IdPTuwKEfmA

Ciclos de Poténcia Vapor

"Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago”

Warren Buffett
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