Ciclos de Poténcia de Vapor (Capitulo 8)

Problemas 1, 2, 3 e 5 (Resolucao Completa)

1. [Problema 8.3 - Moran e Shapiro, 5.2 Edig3o] Agua ¢ o fluido de trabalho de um ciclo
de poténcia de vapor de Carnot. O fluido de trabalho entra na caldeira no estado de liquido
saturado a pressao de 8 MPa e entra na turbina no estado de vapor saturado. O condensador
opera a pressao de 8 kPa.

Resolugao:

O esquema correspondente ao ciclo em questao é apresentado de seguida.

Hot reservoir, Ty
; Oy

i Oc
Cold reservoir, T

As figuras seguintes apresentam os diagramas p — v (esq.) e T'— s (dir.) para o ciclo em consi-
deracao. O diagrama p — v apenas é apresentado para relembrar a forma da representacao dos
processos de expansao e compressao (adiabaticos e isotérmicos) considerados nestas coordena-
das para o ciclo de poténcia de Carnot. O diagrama relevante para a resolucao do problema é
o diagrama T — S. Peald € Peond cOrrespondem as pressoes da caldeira e condensador, respectiva-
mente.

p [bar]

Peala = 80.0 bar

\

80.0 1 568.25 1

Ty = Tsat (Peara = 80.0 bar) = 568.25 K ‘\

. 314.66 T
0.08 + 3 <5 3 2
Tc = Teat (Peona = 0.08 bar) = 314.66 K

» »
> >

v [m?kg~!] s [kJkg P K1

v Peond = 0.08 bar

A

Note que num ciclo de Carnot todos os processos sao internamente reversiveis. Como os Proces-
sos 1-2 e 3-4 sao simultaneamente internamente reversiveis e adiabaticos entao correspondem
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a processos isentrépicos — a taxa de produgao de entropia (d,./m) é nula nestes processos —, e
consequentemente, s = $1 e 4 = s3 — note no diagrama 1" — s anterior que os Processos 1-2 e
3—4 sao descritos por segmentos de recta verticais.

Determine:
(a) a eficiéncia térmica, 7;

Resolucao:

A eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia de Carnot a operar entre dois reservatorios
termodinamicos as temperaturas Ty e T¢ é calculada através da Equagao (1).

n:nmale__ (1)

As temperaturas Ty e T correspondem as temperaturas de saturagao (Ty,) & pressao da
caldeira (pealq = 8 MPa) e condensador (peona = 8kPa), respectivamente. Recorrendo a
Tabela A-2, tem-se:

T = That (Peala = 80 bar) = 295,1°C = 568,25 K (2)

Te = Toat (Peona = 0,08 bar) = 41,51°C = 314,66 K (3)

Substituindo os valores das temperaturas Ty e T na Equacgao (1) obtém-se a eficiéncia
térmica de Carnot para as condi¢oes actuais — Equagao (4).

314,66

max — 1 — max ~ 44,6 4
g 568.25 L % (4)

Em alternativa ao procedimento considerado, a eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia
— seja ele ideal (sem irreversibilidades, como o ciclo de Carnot) ou nao — é calculada de
acordo com a Equagao (5).

. Wciclo/m PN _ an/m — Qout/m PN n = 1 — C'Qout/'rh

. : . 5

Qufn Qun/1 Qun/ ©)
Tal como se apresenta nas alineas seguintes, Qin /= (hy — hy) € Qout /= (hy — h3) e as
entalpias especificas em cada estado — determinadas na alinea (b) — sao h; = 2758,0kJ kg™,
hy = 1795986 kJkg™!, hs = 995,747kJkg~! e hy = 1316,6 kJkg~!. Considerando estes
valores na Equagao (5), obter-se-ia um valor semelhante ao anterior (obtido na Equagao
(4)) - ver Equacao (6).

n:l_M@nzl_—<h2_h3> :>7]male_ (h2_h3)int.rev. o
Qin/m (hl o h’4) (hl _ h4)intArev. (6)
1795,986 — 995,747
< Nmax = 1 — ( - . ) = nmax%4475%

(2758,0 — 1316,6)

Note que a Equagao (5) aplicada a um ciclo (de poténcia) de Carnot corresponde a Equacao
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(Qout/m>
(an/m>
Uma vez que para um processo reversivel entre dois estados (Estado 1 e 2) o calor trocado

com o exterior pode ser obtido de acordo com a Equacao (8), entdo a Equacao (7) pode
ser escrita de acordo com a Equacao (9) — note que nesta equacao sy = $1 € §3 = 4 —, a

qual corresponde a Equagao (1).
: 2
<Q) = / Tds (8)
m int. rev. !

f;’ Tds

Nimax = 1— int. rev. (7)

int. rev.

(Qowe/ i)
(@ /i)

m _
C (82 53) o
Tu (51 - 84)

Tu(sy—51) e Twu

(b) a razao entre o trabalho fornecido a bomba e o trabalho produzido pela turbina, bwr (back
work ratio);

int. rev. = Nmax = 1

T]male_ @nmale_

- ‘f; Tds‘ (9)

int. rev.

E Mgz = 1l

Resolugao:

A razao entre o trabalho fornecido a bomba e o trabalho produzido pela turbina, bwr, é
calculada através da Equagao (10), onde Wi, e W, correspondem & poténcia consumida e
gerada pela bomba e turbina, respectivamente, e m corresponde ao caudal de fluido de
trabalho circulante.

Wy, /m
Wi /m
Através da aplicacao dos principios de conservacao de massa e energia aos volumes de con-
trolo correspondentes a turbina e bomba, considerando ambos os componentes adiabaticos
e desprezando variagoes de energia cinética e potencial obtém-se os trabalhos especificos

Wb/ m e W, /m em fungao das entalpias especificas dos estado do fluido de trabalho a
entrada e saida de cada componente, tal como se segue:

bwr (10)

Wh/m = hy — hs (11)

Wt/m: hl _h2 (12)
Substituindo-se as Equagoes (11) e (12) na Equagao (10) tem-se:

hy — hs
hi — hy

bwr =

(13)

Assim, torna-se necessario determinar as entalpias especificas em cada um dos quatro
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estados.
Estado 1

" D1 = Peald = S MPa = 80 bar
= Vapor saturado = z; =1

Com base nestas condicoes para o Estado 1, a respectiva entalpia especifica, hy, pode ser
determinada recorrendo a Tabela A-3, tal como se segue.

hi = hy (p1) = 2758,0kJ kg™ (14)

Estado 2

O Estado 2 ¢ atingido apds a expansao do vapor na turbina. Como se trata de um ciclo de
poténcia de Carnot, todos os processos ocorrem sem irreversibilidades — todos os processos
sdo internamente reversiveis — e como a expansao na turbina (tal como a compressao na
bomba) ocorrem sem trocas de calor com o exterior — processos adiabaticos (de acordo
com a defini¢cao de ciclo de Carnot) — entao estes 2 processos sdo isentrépicos, ou seja,
a expansao na turbina e a compressao na bomba ocorrem a entropia constante, e assim,
S1 = So (€ s3 = S4).

" Py = Peond = SkPa = 0,08 bar
= 5y =51 = 5, (p1 = 80bar) = 5,7432kJ kg K~

89— 8
Sg = Sf, + X3 (Sg, — Spy) = To = 2 s (P2) R

Sg (pQ) — 5S¢ (pQ) (15)
432 — 2
TR 05026

~8,2287 — 0,5926

<~ To

hy = hy (p2) + @2 [hy (p2) — hy ()] < hy = 173,88 4 0,675 x (2577 — 173,88) <>

o (16)
& hy = 1795,986 kJ kg
Estado 3
® D3 = Peond = S kPa = 0,08 bar
» 53 =54 =57 (p; = 80bar) = 3,2068kJ kg ' K™!
e = 53 — 57 (Ps) o
Sg (p3) — Sf (p3) (17)
- 3,2068 — 0,5926 0349
T3 — €T3 ~
5782287 —0,5926 0
hy = h¢ (p3) + 23 [hy (p3) — hy (p3)] < hy = 173,88 + 0,342 x (2577 — 173,88) < as)

& hy = 995,747kJ kg™
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Estado 4

" Dy = Peara = 8 MPa = 80 bar

= Liquido saturado = x4 = 0

hy = hys (ps) = 1316,6 kJ kg™ (19)

Uma vez conhecidos os valores das entalpias especificas nos quatro estados pode obter-se
o bwr através da Equagao (13) — ver Equagao (20).

hy—h 1316,6 — 4
4 3 o bur 316,6 — 995,747

b = pr—
W hi — hy 2758,0 — 1795,986

& [bwr ~ 33,4% (20)

(c) ataxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho na caldeira por unidade de caudal
de fluido de trabalho circulante, Qi,/m, em kJkg™!; e

Resolugao:

Através da aplicacao dos principios de conservacao de massa e energia ao volume de controlo
correspondente a caldeira tém-se:

Qun /1 = h1 — hy (21)

Substituindo os valores das entalpias especificas dos Estados 1 e 4 na Equagao (21) — ental-

pias especificas determinadas na alinea (b) —, obtém-se o valor pretendido — ver Equacgao
(22).

Qin/ = hy — hy < Qin/m = 2758,0 — 1316,6 < | Qi /1 = 1441,4kJ kg ™! (22)

(d) ataxa de transferéncia de calor do fluido de trabalho no condensador por unidade de caudal
de fluido de trabalho circulante, Qoy; /7, em kJ kg™t
Resolucao:

Através da aplicagao dos principios de conservagao de massa e energia ao volume de controlo
correspondente ao condensador tém-se:

Qout/m — h2 - h3 (23)

Substituindo os valores das entalpias especificas dos Estados 2 e 3 na Equagao (23) — ental-
pias especificas determinadas na alinea (b) —, obtém-se o valor pretendido — ver Equacao
(24).

Qout /1 = hy — h3 < Qout/T = 1795,986 — 995,747 < | Qout /1 = 800,239k kg™ | (24)
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2. [Problema 8.11 - Moran e Shapiro, 5.% Edig&o] Considere o ciclo do Problema 1 com a
existéncia de irreversibilidades nos processos de expansao e compressao adiabaticos. Repita as
alineas do Problema 1, considerando que a turbina e a bomba operam com eficiéncias isentrépicas
iguais a 0,8 e 0,7, respectivamente, e que os estados do fluido de trabalho nas entradas da turbina

e da bomba permanecem inalterados.

Resolugao:
A figura seguinte apresenta o diagrama T' — s para o ciclo em consideragao.
A
&~
Peald = 80.0 bar
568.25 1 45(4 4
"' ‘II Pcond = 0.08 bar
1 3 2s|
314.66 / 3 5 \
»
s [kJ kg1 K_l]

(a) Determine a eficiéncia térmica, 7.

Resolucgao:
Como neste problema o ciclo apresenta irreversibilidades (ndo é um ciclo ideal de Carnot)

a utilizagdo da Equagao (1) para o célculo da eficiéncia térmica ndo é correcta. A eficiéncia
deve ser calculada recorrendo a Equagao (5), a qual é transcrita de seguida.

Qout /110 hy — hs
=1- " —&sp=1— 25
77 Qin/m 77 hl _h4 ( )

De acordo com o enunciado, os Estados 1 (entrada da turbina) e 3 (entrada da bom-
= 2758,0kJ kg™ ! e

ba) sdo os mesmo considerados no Problema 1. Assim, tém-se h; =
hs = 995, 747kJkg™!. Para o cdlculo das entalpias especificas dos Estados 2 e 4 é ne-
cessario entrar em consideracdo com as eficiéncias isentrépicas da turbina (1) e bomba

(mb), respectivamente.

Estado 2

» 1, = 0,8 (enunciado)
» 195 = 1795,986 kJ kg~! (valor correspondente & entalpia especifica do Estado 2 calcu-
lado no Problema 1, alinea (b) considerando reversivel — e adiabdtico, i.e., isentrépico

— 0 processo de expansao na turbina.)
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Através do valor considerado para a eficiéncia isentropica da turbina calcula-se o valor da
entalpia especifica no Estado 2 — Equagao (26).

_ (Wt/m) _ hi—h
N = (Wt/m> < M

S

& hy = 2758,0 — 0,8 x (2758,0 — 1795,986) < hy ~ 1988,389 kJ kg

=———— S hy=h; —n, (hy — hys) &
Iy — hos 2 1 ﬂt( 1 2) (26)

Estado 4
» 1, = 0,7 (enunciado)

= fys = 1316,6 kJ kg™! (valor correspondente & entalpia especifica do Estado 4 calculado
no Problema 1, alinea (b) considerando reversivel — e adiabatico, i.e., isentrépico — o
processo de compressao na bomba.)

Através do valor considerado para a eficiéncia isentropica da bomba calcula-se o valor da
entalpia especifica no Estado 4 — Equagao (27).

(Wb/m>s h‘45 . h’3
TN =y

(Wb/m) 4 — I3
& hy = 995,747 + 0,77 x (1316,6 — 995,747) < hy ~ 1454,108 kJ kg "

S hy=hy+n," (has — h3) &

b = (27)

Substituindo as entalpias especificas dos 4 estados na Equagao (25) determina-se a eficiéncia
do ciclo em consideragao — Equagcao (28).

hy — hs 1988,389 — 995,747
_ PR on~239 28
hi— Ry 2758,0 — 1454,108 LI~ %% % (28)

n=1

(b) Determine a razao entre o trabalho fornecido & bomba e o trabalho produzido pela turbina,

bwr (back work ratio);

Resolugao:

Aplicando a Equagao (13) com os valores das entalpias especificas apresentados na alinea
(a) do presente problema, obtém-se o valor para o parametro em consideragao, bwr — ver
Equacao (29).

hy—h 1454.108 — 995.747
4 3 o bwr . .

= o e 2 B0 29
hy — hy 2758,0 — 1988,389 s 9 B0 7 (29)

bwr =

(c¢) Determine a taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho na caldeira por unidade

de caudal de fluido de trabalho circulante, Qi /m, em kJ kg™t

Resolucgao:
Aplicando a Equagao (21) com os valores das entalpias especificas apresentados na alinea
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(d) Determine a taxa de transferéncia de calor do fluido de trabalho no condensador por unidade
de caudal de fluido de trabalho circulante, Qo /7, em kJkg™!.
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3. [Problema 8.18 - Moran e Shapiro, 5.2 Edic&o] Vapor de dgua a 10 MPa e 600°C entra no
primeiro grupo de andares da turbina de um ciclo de Rankine ideal com reaquecimento. O vapor
de agua sai da seccao de reaquecimento a 500°C e a pressao de operacao do condensador é igual
a 6 kPa. Determine a eficiéncia térmica do ciclo, considerando que o titulo de vapor da mistura
a saida do segundo grupo de andares da turbina — grupo de andares da turbina de baixa pressao
— é igual a 90 %.

Resolucgao:

O esquema correspondente ao ciclo em questao é apresentado de seguida.

!» Reheat section
|
1
b 3! Low-pressure
- turbine
WAVAY: <
Oin W,
High-
pressure
| turbine
L Steam
generator
0
Condenser o
6 :i Pump
W -
P 5

A figura seguinte apresenta o diagrama T — s para o ciclo em consideracao.

T A

P1=DPs

P2 =P3

=2}

Ps=Dps5

/5 4

S £

A eficiéncia térmica do ciclo é calculada através da Equagao (32). Nesta equagao, os termos
th /m e Wtz /m correspondem aos trabalhos especificos realizados pelo primeiro e segundo,
respectivamente, grupos de andares da turbina — ou, alternativamente, pelos andares de alta
e baixa pressao, respectivamente, da turbina. Ainda na Equacao (32), os termos Qheat /m e
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Qreheat /T correspondem aos calores especificos consumidos pelo fluido de trabalho no gerador
de vapor, nomeadamente para o aquecimento, vaporizagao e sobreaquecimento (Qpeat/7 — NO
Processo 6-1) e para reaquecimento (Qyeneat/1 — no Processo 2-3).

Wciclo/m Wt /m—Wb/m (th/m+Wt2/m> —Wb/m
—_—— = N = — liet 3 =1 n= . _
Qin /1 Qneat/112 + Qreheat /11 Qheat /110 + Qreteat/1h (32)
[(h1 = ha) + (hg — ha)] — (he — hs)

(h1 — he) + (hs — h2)

=N =

Para o célculo da eficiéncia térmica do ciclo (através da Equagao (32)) é necessario determinar
a entalpia especifica em todos os estados do ciclo — Estados 1 a 6.

Estado 1

= p; = 10 MPa = 100 bar

» 77 =600°C

Com base nestas condicoes para o Estado 1, a respectiva entalpia especifica, hy, pode ser deter-
minada recorrendo a Tabela A-4, tal como se segue.

hy = h(p; = 100 bar, T} = 600 °C) = 3625,3kJ kg~* (33)
Estado 3
» 75 =500°C
= 53 = §4 — uma vez que o ciclo é ideal e, consequentemente, a expansao na turbina é
isentrépica.

A entropia especifica no Estado 3 (s3) é calculada de acordo com a Equacgao (34). Nesta equagao,
x4 corresponde ao titulo de vapor da mistura bifésica liquido-vapor no Estado 4 (= 0,9) e s¢ (p4)
e s (ps) correspondem as entropias especificas dos estados de liquido saturado e vapor saturado,
respectivamente, avaliadas a pressdao a que se encontra o Estado 4 (py = 0,06 bar) através da
Tabela A-3.

s3 =584 = Sf (pa) + T4 (55 (1) — S5 (pa)) © s3 =0,5210 4+ 0,9 x (8,3304 — 0,5210) < y

& 53~ 7,5495kJ kg T K (34)
Para o cédlculo da entalpia especifica hs consideram-se os valores de T3 (= 500°C) e s3 (=
7,5495kJ kg~ K1) e os valores da Tabela A-4. (Adicionalmente, a determinagao da pressao no
Estado 3, p3, também relevante — nomeadamente para avaliar o Estado 2 — e por isso é aqui
considerada.) Com base na Tabela A-4, sabe-se que a entalpia especifica hg é superior (inferior)
a 3467,6 kJkg™! (3473,1kJkg™!) e que a pressao ps ¢é superior (inferior) a 15 bar (20 bar) — ver
tabela seguinte.
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p [bar] T [°C] s[kJkg ' K™Y | h[kJkg™]
15 500 (= T3) 7.5608 3473,1
D3 500 (: Tg) S3 (: 7,5495) h3
20 | 500 (= T3) 74317 34676

Por interpolagao linear entre os respectivos valores de entalpias especificas (3473,1kJkg™! e
3467,6 kJ kg™!) e pressoes (15 bar e 20 bar) considerando s = s3 = 7,5495kJ kg~' K~! obtém-se
a entalpia especifica h3 e a pressao ps — ver Equagoes (35) e (36), respectivamente.

hs = h(Ty = 500°C), s3 = 7,5495 kJ kg ' K1) & hs ~ 3472,3kJ kg " (35)
p3 = p(T3 = 500°C), s5 = 7,5495kJ kg ' K™') < p3 ~ 15,735 bar (36)
Estado 2

» py = p3 = 15,735 bar

= 50 = § — uma vez que o ciclo é ideal e, consequentemente, a expansao na turbina é
isentropica.

A entropia especifica no Estado 2 (s3) é calculada de acordo com a Equagao (37) recorrendo a
Tabela A-4 para avaliar s;.

Nesta equagao, x4 corresponde ao titulo de vapor da mistura bifasica liquido-vapor no Estado 4
(=0,9) e sy (ps) € sy (ps) correspondem as entropias especificas dos estados de liquido saturado e
vapor saturado, respectivamente, avaliadas a pressao a que se encontra o Estado 4 (ps = 0,06 bar)
através da Tabela A-3.

sy = 81 = s (p1 = 100 bar, T} = 600°C) < s, = 6,9029kJ kg ' K~! (37)

O Estado 2 encontra-se na regiao de vapor sobreaquecido porque s,(ps = 15,735bar) (=
6,4295kJ kgt K1) é inferior ao valor da entropia especifica calculado na Equacao (37).

Recorrendo a Tabela A-4, como nao existe o valor da pressao p, tabelado tem de se recorrer a
interpolagao.

» Para p = 15bar e s = s, = 6,9029kJ kg ! K~! obtém-se — por interpolacao linear com os
valores da Tabela A-4 — h(p = 15bar, s = s3) ~ 3029,8 kJ kg !

» Para p =20bar e s = s, = 6,9029kJ kg~! K~! obtém-se — por interpolacao linear com os
valores da Tabela A-4 h(p = 20 bar, s = s5) =~ 3104,9kJ kg ™!

» Finalmente, para p = ps = 15,735bar ¢ s = s, = 6,9029kJ kg ! K~! obtém-se — por
interpolacao linear com os valores obtidos para h(p = 15bar,s = s5) e h(p = 20 bar, s =

sy) — ver Equagcao (38).

hy = h(p = pa, s = $3) < hy ~ 3040,8kJ kg™ (38)

Pégina 11 de 20



Estado 4
= py = 6kPa = 0,06 bar
= 2, =09
A entalpia especifica do Estado 4 é calculada como se segue — Equagao (39). Os valores para

hy (p4) € hy (ps) sao obtidos da Tabela A-3 considerando ps = 0,06 bar.

hy = hs (ps) + 24 (hy (pa) — hy (pa)) & hg = 151,53 + 0,9 x (2567,4 — 151,53) <
& hy ~ 232581 kJ kg™

(39)
Estado 5
= p5s = ps = 6kPa = 0,06 bar

= Liquido saturado = x5 = 1,0

Com base nestas condicoes para o Estado 5, a respectiva entalpia especifica, hs, pode ser deter-
minada recorrendo a Tabela A-3, tal como se segue — Equagcao (40).

hs = hy (ps) = 151,53 kJ kg™ (40)
Estado 6

» pg = p1 = 10 MPa = 100 bar

m S = S5 — uma vez que o ciclo é ideal e, consequentemente, a compressao na bomba é
isentropica

A entropia especifica do Estado 6 é determinada recorrendo a Tabela A-3 para conhecer o valor
de s¢(ps) — Equacao (41).

s6 = 85 = 5¢(ps) & 86 = 0,5210kJ kg K (41)

A entalpia especifica do Estado 6 pode ser obtida por interpolacao com os valores da Tabela
A-5 (Liquido Comprimido — ou Subarrefecido) — Equacao (42).

he = h (ps = 100 bar, s¢ = 0,5210kJ kg™ K™') = 161,96 kJ kg ' (42)

O procedimento seguinte é alternativo e equivalente ao anterior para determinar hg.

Estado 6

= pg = p1 = 10 MPa = 100 bar
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5. [Problema 8.33 - Moran e Shapiro, 5.% Edig&o] Considere uma central de poténcia basea-
da na operagao de um ciclo de vapor regenerativo com um pré-aquecedor de agua (permutador de
calor) fechado. Vapor de dgua entra no primeiro grupo de andares da turbina a 120 bar e 520°C
expandido até 10 bar onde uma fraccao de vapor é extraida e conduzida para o pré-aquecedor
de agua fechado. Liquido saturado a pressao de 10bar sai do pré-aquecedor de agua fechado
e é conduzido para o condensador atravessando neste percurso uma valvula de laminagem. A
entrada do gerador de vapor o fluido de trabalho encontra-se a 120 bar e 170°C. A pressao de
operacao do condensador ¢é igual a 0,06 bar. Considerando isentrépicos os processos que ocorrem
nas turbinas e na bomba,

Resolucgao:

O esquema correspondente ao ciclo em questao é apresentado de seguida.

iQ’in
1-y)
g =
—=

o

Steam
generator

(1)
<—

UUUUUU |

Closed W,
feedwater
heater 7 Trap ¢

A

o+

A figura seguinte apresenta o diagrama 71" — s para o ciclo em consideracao. Note que de acordo
com enunciado, a expansao e compressao do fluido de trabalho na turbina e bomba, respectiva-
mente, estao representados como processos isentropicos.

U A
o
H p = 120.0 bar
g;gg T p = 10.0 bar
179.9 +
p = 0.06 bar
36.2 1 \
>
s [kJkg 1K1
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determine:
(a) a eficiéncia térmica do ciclo; e

Resolucao:

A eficiéncia térmica do ciclo é determinada a partir da Equacdo (46), onde 7, W, e Wy
correspondem ao caudal méssico de vapor admitido a entrada do primeiro grupo de andares
da turbina, poténcia gerada pelos dois grupos de andares da turbina, e poténcia consumida
pela bomba, respectivamente.

Weielo /11 o pe Wi /1hy — Why J1ia
Qin/ml Qin/ml

(46)

Assim, é necessario determinar Wi /my, Wy /my e Qin/my em funcdo das propriedades
termodinamicas do ciclo em diferentes estados através da aplicacao de balancos de massa
e energia em torno dos componentes relevantes do ciclo.

O trabalho especifico realizado pelos dois grupos de andares da turbina (W; /7y ) é calculado
a partir da aplicagao dos principios de conservacao de massa e energia ao volume de controlo
correspondente & turbina — Equagao (47).

0= —W, + @ + iy (hy — ha) + (1i2y — 173) (ha — h3) <

@%:(hl—hﬂﬂL <1_%) (hy — h3) & (47)
@%:(hl—hﬂ“'(l_y)(}l?_}m)

Na Equacao (47), s corresponde ao caudal méssico de fluido de trabalho extraido no fim
do primeiro grupo de andares da turbina para o pré-aquecedor de agua. Assim, mq — 1o
corresponde ao caudal massico de fluido de trabalho que sofre expansao no segundo grupo
de andares da turbina e y corresponde a fraccao do caudal massico proveniente do gerador
de vapor, my, que é extraido para o pré-aquecedor de agua.

O trabalho especifico consumido pela bomba (W}, /1) pode ser calculado através de uma
expressao derivada da aplicacao dos principios de conservagao de massa e energia, a semel-
hanga do procedimento realizado na Equagao (47). A Equagao (48) apresenta o resultado
desse procedimento.

22— s — Iha (48)

(Note que a Equagao (48) permite calcular o trabalho especifico consumido pelo bomba em
modulo (valor absoluto). De acordo com a convencao de sinais considerada para o trabalho,
a aplicacao do principio da conservacao de energia ao volume de controlo correspondente
a bomba o trabalho resulta em Wb/ml =hg —h; <0.)

A semelhanca dos procedimentos anteriores, o calor especifico transferido para o fluido
de trabalho no gerador de vapor, Qin /my, é obtido através da aplicacao dos principios de
conservacao de massa e energia ao volume de controlo correspondente ao gerador de vapor
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resultando a Equagao (49).

Y _p b (49)

ma

Para o cdlculo de W, /1y, Wb/m1 e Qin /1y torna-se imperativo determinar: (1) as ental-
pias especificas dos Estados 1-6; e (2) a fraccdo do caudal maéssico extraido a saida do
primeiro grupo de andares da turbina para o pré-aquecedor de dgua em relagao ao caudal
total fornecido, i.e., y.

1. Determinacao das Entalpias Especificas

Estado 1
= p; = 120 bar
s T} = 520°C

Como a temperatura de saturagao a pressao py (Tsat (p1 = 120 bar) = 324,8°C — Tabela A-3)
é inferior a T entao o Estado encontra-se necessariamente na regiao de vapor sobreaquecido.
Recorrendo a respectiva tabela — Tabela A-4 — determina-se h; — Equacao (50).

hy = h (p1 = 120 bar, T = 520°C) = 3401,8kJ kg~ (50)

Estado 2
= py = 10 bar

" 5y =51 = s(p; = 120bar, T} = 520°C) = 6,5555kJ kg~ ! K~! (expansao isentrépica —
Processo 1-2; valor de s; obtido da Tabela A-4)

Como a pressao ps = 10 bar a entropia especifica correspondente ao estado de vapor satu-
rado (s, (p2) = 6,5863kJ kg™ ! K™!) ¢ superior ao valor da entropia especifica do Estado 2
(s9 = 6,5555kJ kg™ K1) entdao o Estado 2 encontra-se necessariamente na regiao bifésica
liquido-vapor — tal como representado no diagrama 7" — s apresentado no inicio da resolugao
do problema. Assim, primeiro determine-se o titulo de vapor da mistura (Equacao (51))
e de seguida o valor da entalpia especifica do Estado 2 (Equagao (52)). (Nas Equagoes
(51) e (52), sg, S, hy, hy sao obtidas da Tabela A-3 considerando a pressao do Estado 2
(p2 = 10bar)).

SS9 — S
So = Sp, + X2 (Sg, — Sf,) = To = 2 £ (p2) &

Sg (p2> —Sf (p2> (51)
6,5555 — 2,1387
— — ’ & 19 ~ 0,993

~ 6,5863 — 2,1387

<~ T

hy = hys (p2) + 2o [hy (p2) — hy (p2)] & hy = 762,81 + 0,993 x (2778,1 — 762,81) <

52
& hy = 2763,993kJ kg™t (52)
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Estado 3
= p3 = 0,06 bar
" 53 =8y = 06,5555 kJ kg ! K~ (expansao isentrépica — Processo 2-3)

De seguida determina-se o titulo de vapor da mistura no Estado 3 (Equagao (53)), e
consequentemente, o valor da entalpia especifica do Estado 3 (Equagao (54)). (Nas Equagoes
(53) e (54), sg, Sy, hg, hy sao obtidas da Tabela A-3 considerando a pressao do Estado 3
(ps = 0,06 bar)).

S3 — S
E 8f3 + Z3 (893 — Sf3) N T3 = 3 _f <p3)
S (ps3) Sf (p3) 53)
N — 0,521
2y = 02 002 g s 0,773

18,3304 — 0,5210

hs = hy (ps) + x5 [hy (ps) — hy (p3)] < hs = 151,53 4 0,773 x (2567,4 — 151,53) <
& hy = 2018,998 kJ kg ™!

Estado 4
= py = p3 = 0,06 bar
» Liquido saturado = x4 =0

Com base nestas condigoes para o Estado 4, a respectiva entalpia especifica, hy, pode ser
determinada recorrendo a Tabela A-3, tal como se segue.

hy = hy (ps) = 151,53 kJ kgf1 (55)
Estado 5
= p5 = 120 bar

O trabalho especifico (aproximado) consumido pela bomba pode ser calculado através da
Equagao (56), uma vez que a bomba opera sem irreversibilidades.

(@) — va (05 — Do) (56)

my

Igualando o segundo membro da Equagao (48) com o segundo membro da Equacdo (56)
pode obter-se a entalpia especifica no Estado 5 — ver Equacao (57). Na Equagao (57),
vy = vy (ps = 0,06 bar) = 1,0064 x 1073 m3kg! — obtido da Tabela A-3.

hs —hy =v4(ps — pa) & hs = hy +v4 (ps — p1) &

57
& hs = 151,53 x 10% 41,0064 x 1072 x (120 — 0,06) x 10° < hs ~ 163,601 kJ kg™* (57)

Estado 6
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= pg = 120 bar
n Ty = 170°C

Como & pressdo pg = 120 bar a temperatura de saturagao (7. (ps = 120 bar) = 324,8°C)
¢ superior a temperatura do Estado 6, entao este estado encontra-se necessariamente na
regiao de liquido sub-arrefecido (liquido comprimido). Assim, para a obtengao da entalpia
especifica no Estado 6 é necessario recorrer a tabela correspondente — Tabela A-5. Contudo,
como nao esta explicitamente disponivel nesta tabela propriedades para uma pressao de
120 bar e uma temperatura de 170°C entao deve recorrer-se a 3 interpolacoes (lineares).
A primeira interpolacao linear para a obtencao da entalpia especifica a pressao de 100 bar
e a temperatura Tg = 170°C — Equacao (58); a segunda interpolacao linear para deter-
minar a entalpia especifica a pressao de 150 bar e a temperatura Tz = 170°C — Equagao
(59); e finalmente, uma ultima interpolacao linear para determinar a entalpia especifica a
pressao pg = 120 bar e a temperatura Tg = 170°C — Equagao (60) — com base nos valores
interpolados na duas interpolacoes anteriores.

h (p = 100 bar, Ty = 170°C) =~ 724,735kJ kg ! (58)
h(p = 150 bar, Ty = 170°C) ~ 727,555 kJ kg " (59)
he¢ = h (ps = 120 bar, Ty = 170°C) ~ 725,863 kJ kg * (60)

Estado 7
= p; = po = 10 bar
= Liquido saturado = x7; =0

Com base nestas condigoes para o Estado 7, a respectiva entalpia especifica, h7, pode ser
determinada recorrendo a Tabela A-3, tal como se segue.

hr = hy (p7) = 762,81 kJ kg™ (61)

Estado 8

Uma vez que o processo que separa os Estados 7 e 8 é um processo de estrangulamento
(throttling process) sabe-se pela aplicagdo dos balangos de massa e energia que a ental-
pia especifica se mantenha constate. Assim, a entalpia especifica do Estado 8 é igual a
determinada para o Estado 7 — Equagao (62).

hg = hy = 762,81 kJ kg ™! (62)

2. Célculo da Fracgao y (= /)

Uma vez determinadas as entalpias especificas dos estados envolventes ao pré-aquecedor
de dgua fechado (Estados 2, 5-7) pode-se determinar a fracgao y através da aplica¢do dos
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principios de conservagao de massa e energia ao volume de controlo correspondente a este
componente — Equagao (63).

O:—%+%+m2(h2—h7)+m1(h5—h6) & 0=y (hy— h7) + (hs — hg) &

s — Iz 725,863 — 163,601 (63)
— ~ 0,281

hy — hy <Y 2763,993 — 762,81 AN

=Y =

Finalmente, conhecendo as entalpias especificas dos Estados 1-6 e a fracgao y determinam-
se Wi/, Wy /1y e Qin /1 através das Equagoes (47), (48) e (49), respectivamente, como
se segue — ver Equagoes (64), (65) e (66).

W,
b (h1 hg) a4 (1 = y) (hQ = h3) =
My
W,
& # = (3401,8 — 2763,993) + (1 — 0,281) x (2763,993 — 2018,998) < (64)
1
& % ~ 1173,458 kJ kg !
my
W Wi Wi
P hy — hy & —2 = 163,601 — 151,53 < —2 = 12,071 kJ kg (65)
mq My my
Qin =h, — hs & Qun = 3401,8 — 725,863 < Qun = 2675,937kJ kg™ (66)
mq m1 m1

E finalmente, a eficiéncia térmica é calculada substituindo os resultados das Equagoes (64),
(65) e (66) na Equagao (46) — Equagao (67).

Wi/t — Wa /1 o, _ 173,458 — 12,071

: = &S n~43.4 67
i ! 2675,937 n=434% (67)

o caudal massico de fluido de trabalho necessario a entrada do primeiro grupo de andares
da turbina, em kgh~!, de forma a obter uma poténcia liquida do ciclo igual a 320 MW.

Resolugao:
O trabalho liquido especifico do ciclo pode ser calculado com base nos valores determinados
na alinea anterior através da Equagao (68).

Wciclo . I/Vt Wb Wciclo

ciclo —
. — 1173458 — 12,071 & —29° — 1161,387kJ kg™ (68)
mq m1 m1 mq "y

Considerando a poténcia liquida do ciclo (Wcido) igual a 320 MW entao o caudal total, rq,
necessario é determinado considerando este valor na Equacdo (68), tal como se segue —
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