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REVISAO DE CONCEITOS
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Entalpia (Aula 5)

* Quantidade de energia que é possivel remover de

um sistema sob a forma de calor e trabalho

H=U+PV
h=u+ Pv
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12 Lei da Termodinamica
para sistemas abertos (Aula 6)

* Para sistemas abertos, o balanco de energia é dado

pela expressao

Q=W =Xrhou (hout s gzout) X i (hm iy gzm)
 Desprezando a variacdo de energia cinética e

potencial e assumindo regime estacionario temos
qg—w=m (hout — hin) (]/S)

q—w = hoyt — hin(J/kg)

' TECNICO LISBOA



CICLO A VAPOR
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Definicao

* Ciclo termodinamico onde o fluido de trabalho é
evaporado e condensado alternadamente

— E um ciclo de maquina térmica (produz trabalho)

— Utilizado nas centrais de geracao de eletricidade

e Carvao, Fuel, Geotérmico, Nuclear

— Em geral, o fluido de trabalho é agua
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Central elétrica com ciclo de vapor
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Componentes

 Maquina Térmica (A) — converte calor em trabalho

e (Caldeira (B) —fornecer energia para evaporar a agua

* Em geral é através do fornecimento de calor pela queima de combustivel

* Corresponde ao Reservatodrio Quente!

» Sistema de arrefecimento (C) — retira energia para condensar

a agua
— Corresponde ao Reservatorio Frio!

— Pode ser um recurso natural (rio, mar) ou uma torre de arrefecimento

Gerador (D) —produz eletricidade para a rede
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Centrais com ciclo de vapor em Portugal

Pego (Carvao, 576 MW)

Sdo Miguel (Geotérmica,24 MW) )
. Setubal (Fuel,946 MW)
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http://www.tejoenergia.com/index.asp?art=51
http://www.wikienergia.pt/~edp/index.php?title=Central_de_Sines
http://www.a-nossa-energia.edp.pt/centros_produtores/info_tecnica.php?item_id=75&cp_type=&section_type=info_tecnica
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=14&ved=0CIcBEBYwDQ&url=https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/51534/1/Geot%C3%A9rmicasA%C3%A7ores.ppt&ei=QFNdUZm5KNTT7Aa824CQCA&usg=AFQjCNEuqXZIy3EaMWXnglyRc_5RM1-16g&sig2=nmUnVDY3fBe-6mMPeiAd5Q&bvm=bv.44770516,d.ZGU

CICLO DE RANKINE
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Componentes do ciclo de Rankine

e Bomba

* Evaporador

e Turbina

> Qout
—— Cooling water

e Condensador

Condenser
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Ciclo de Rankine ideal

e 1->2: expansao isentropica

e 2-3:perdade calor T

* 3->4: compressao isentropica

e 4->1:absorcao de calor
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Turbina (1-2)

A saida do evaporador, a dgua esta no estado de vapor

saturado a alta pressao

* O vapor € expandido na turbina
— Produz trabalho ———=hh-hso—~h—h
— Desprezam-se as perdas de calor

— Desprezam-se a variacao de energia cinética e potencial

* A saida da turbina, a 4gua em mudanca de fase, entra no

condensador a baixa pressao
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Condensador (2—3)

A agua em mudanca de fase, a baixa pressao, entra no
condensador e perde calor para o sistema de arrefecimento
(torre de arrefecimento, rio, etc)

— N3o ha trocas de trabalho

— Desprezam-se as variagdes de energia c@etWa e Eotenual Qout
2 =0 111 ~ h3 - h2
* Ao deixar o condensador, a agua esta no estado I|qu do

saturado

* Considera-se que se faz sempre em mudanca de fase, log a

presséo e temperatura constantes
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Bomba (3—->4)

 Agua no estado liquido saturado que sai do condensador
a baixa pressao é bombeada a alta pressao para o
evaporador (caldeira)
— E consumido trabalho T hssn = sy
— Desprezam-se as perdas de calor com o exterior
— Desprezam-se as variacoes de energia cinética e potencial

— Se considerarmos que o processo é internamente reversivel

7%
E ~ V3(P4 - P3)
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Evaporador (4->1)

A agua a alta pressao é evaporada do estado liquido até
vapor saturado atraveés do calor recebido na caldeira

— N3ao ha trocas de trabalho : ,
Q -W Qm
=hy —hg et~ hy —hy

— Desprezam-se as variagoes de ene’Fgla cinética € poténcial

* Aqui, parte do processo sera em mudanca de fase, mas

ndo todo o processo (logo temperatura e pressao varia)
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Rendimento

 Rendimento maximo (Carnot)

T
“’ciclo QC =1 — out
— -1 — == 0 n =
Imax Qu ! Qu Qc=t077 < 100% e Tin

e Rendimento do ciclo de Rankine

W1_>2/m._ W3—>4/m _ (hy — hy) — (hy — h3)
Q4—>1/ . (hl B h4)
m

T’:

_ Q4—>1/m_Q2—>3/m _ Q2—>3/m_ B (hZ_hS)

* Como num ciclo Q=W 7 =—— —==1-g_ =1 -3

Tout
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Comparacao com o ciclo de Carnot

e O rendimento ideal do ciclo de

Cooling curve for the
products of combustion

Rankine é inferior ao de Carnot,
porque a temperatura média da
fonte quente é inferior no caso do
ciclo de Rankine em relacao ao

ciclo de Carnot

Tout Tout
Nmax = 1 — T, >1 - ﬁ = Nideal 7,
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Principais irreversibilidades internas

e A compressao nha bombaea

expansao na turbina nao

sdo processos internamente
reversiveis

— Na pratica, as expansodes e

compressoes adiabaticas

implicam o aumento de

entropia
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OTIMIZACAO
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Aumento da pressao a entrada do

evaporador

 Aumentar a pressao a
entrada do evaporador vai *
aumentar a temperatura
média de entrada

— Rendimento aumenta
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Baixar a pressao a entrada do
condensador

e Baixar a pressao a entrada

do condensador vai

T —
£\
. . . / \, Fixed boiler pressure
diminuir a temperatura [ \J
1 \\ Decreased
'd \ condenser pressure
Sdalad \
\  Patm
| 100 C w2\
— Rendimento aumenta  (212°F) = \ 2 <P
~ - -
- o Ambient teriperature
n=1- To_ut
Tin
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Ciclo com sobreagquecimento e
reaguecimento

* Sobreaquecimento
— Evaporar a agua para além do estado de vapor saturado
— Em vez de uma caldeira, temos um gerador de vapor
— A saida da turbina, o titulo da mistura é maior, o que evita problemas na
turbina
* Reaquecimento
— A expansao na turbina é feita em duas etapas

— No final da primeira etapa, o vapor volta ao gerador de vapor e é

sobreagquecido novamente

— A saida da turbina podemos ter vapor sobreaquecido
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Ciclo com sobreagquecimento e

reaquecimento

r Reheat section
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Ciclo com regeneracao

* Regeneracao

— Aproveitar parte do vapor sobreaquecido e mistura-lo com a
agua ja comprimida de forma ter liquido sobreaquecido que é

comprimido outra vez

— Evita que a evaporacao da agua seja feita toda sob a forma de
trocas de calor, diminuindo assim a energia de entrada

necessaria

e Contudo, o trabalho gerado na turbina € menor e o trabalho das

bombas pode ser maior
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Ciclo com regeneracao

Steam
generator

Open
feedwater
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