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8.3 — MELHORIA DO DESEMPENHO
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SUPERAQUECIMENTO

 Pode-se fornecerenergia adicional para o vapor d'agua na caldeira
(superaguecedor) para que se tenha vapor superaquacitdrada da turbina.

o A temperatura média de adicao de calor aum@umnento de eficiéncia).

« O titulo na saida da turbina aumefgade ocorrer vapor superaguecido).
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REAQUECIMENTO COM SUPERAQUECIMENTO



Expansao no primeiro estagio da turbina (processo dt®)umapressao
iIntermediarieentre a pressao da caldeira e do condensador.

Reaquecimento do vapor a pressao constante no geledapor (processo 2-
3).

Expansao no segundo estagio da turbina (processo ®43 @ressao do
condensador.

A vantagem do reaquecimento é aumentar o titulosaida da turbina
(compare 4 e 4 Wqo, Qe €77 devem ser recalculados:

Waco - Wha Wb (1 — )+ (ny - )~ (s - 1)

m m m m

n :Wciclo/m: (m_h2)+(kb_h4)_(h6_h5)
Qent /MM (hy ~hg) + (s~ by)

Qon — 1 1y} (1
Qe = (1 - g) + (b - )



'3 * Ponto critico da agua (22,1 MPa, 374
OC)
* A melhoria dos materiais e processos
de fabricacdo tem permitido um
aumento nas temperaturas no ciclo e na
pressao do gerador de vapor,
aumentando a eficiéncia térmica.
 Isso reduz o consumo de combustivel e
" 0S Impactos ambientais.
\ e Entretanto, o custo & mais elevado
devido a utilizacao de equipamentos
especiais que suportam grandes
tensoes.
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CICLO SUPERCRITICO

 Plantas a vapor supercriticas: 30 MPa %600

 Plantas a vapor ultra supercriticas: 35 MPa €°C50



8.4 — MELHORIA NO DESEMPENHO - CICLO DE POTENCIA A VAPOR
REGENERATIVO
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 Sem regeneracao, o liquido que entra na caldeienagprecidale 4 ate a

s

« Com regeneracao, o liguido entraria na caldeiralgom estadentre 4 e a

o A temperatura media de adicdo de calor aumemaonsumo de combustivel
diminui.



AQUECEDORES DE AGUA DE ALIMENTACAO ABERTOS

« E um trocador de calor de contato direto onde ntese a diferentes
temperaturas misturam-se para formar uma correntana temperatura
intermediaria.

feedwater




Vapor d’agua entra na turbina de primeiro estagiesiado 1 e se expande até
0 estado 2, quanto unieacdo do escoamento totyl € extraida(sangrada)

para umaquecedor de agua de alimentacao abeperando naressao de
extracacp,.

Liquido saturado em 4 é bombeado aff#essao de extracips e introduzido

no aquecedor de alimentacdo. Uma uUnica correntenakst deixa o aquecedor
de 4gua de alimentag&o no estado pgacomo liquido saturado.

O fluido de trabalho seria aquecido dea 1ao invés dea a 1(economia de
combustivel e aumento da eficiéncia térmica)

Deve ser notado que unmearte do escoamento total se expande através da
turbina de segundo estagle modo quenenos trabalho seria desenvolvido

Na pratica as condicdes de operacdo sédo escolhidasndeniira que o calor
liquido adicionado supera o decréscimo do trabathuwdd desenvolvido.



e Para um volume de controle envolvendalos estagios da turbina balanco
de mass&m regime permanente se reduz a:

My + 1 =My

» Definindo a fragdo do escoamento total extraidastade 2 dey=m,/m, a
fracdo do escoamento total que passa através do seggtadm da turbina é:

My , Mg _ My _ g )~

momom

« O valor da fracawy pode ser determinado por uralanco de massa e energia
em um volume de controle em torno do aguecedolimeraacao

mzh2+;r;§]3hg, :”&hejmzhﬂ”bhs ”hhejmlhﬂmlhs mlhe



o+ (LY =g = Yy + s~y =g = y= (8

e Trabalho total desenvolvido pela turbipor unidade de massa passando
atraves da turbina de primeiro estagio:

vvt:v&41+v&42:rm(hl—hz)w(hz—m):%:%(m—hz)%(hz—m)
i

ml hy —hy) + (1= y)(h, = hg)

e Trabalho total de bombeamenpor unidade de massa passando através da
turbina de primeiro estagio:



Vi, =Vigy +Vik, = (s —hy) + my(hy —hg) = (m—m)%(m—m)
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Vﬁ (1- y)(hs ~ ) + (hy — )

o Calor fornecido ao fluido de trabalhmo gerador de vapor por unidade de
massa passando através da turbina de primeiro estagio:

= - %: -
my(hy —hy)= =Ty

o Calor rejeitado pelo fluido de traballmara a agua de arrefecimento por
unidade de massa passando através da turbina derpreasggio:

= my(hy —hy) = Q}flai:rq(*b he) = Qn?:(l—y)(hg—m)



AQUECEDORES DE AGUA DE ALIMENTACAO FECHADOS
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 Aquecedores fechados s&o recuperadores doctipoa e tubaos quais a
temperatura da agua de alimentacao auméntedida que @apor extraido
condensano exterior dos tubos que transportam a agua dera#Tao.

Extraction steam
( Extraction steam l/

- -
< - UUUUUU
Feedwater mmm Feedwater

out in
' ]
Punp L Condensate Condensate Steam trap
e i |
= , : :
To hugher | J ~— To lower-
5 -
pressure line pressure heater

or condenser

e Ja que as duas correntes ndo se misturam, elas podeoostarediferentes
pressoes



No primeiro diagrama o condensado é extraido por lhwnaba cuja funcao é
bombea-lo para um ponto de pressao mais elevadalao cic

No segundo diagrama o condensado passara através geirgador para
dentro de um aquecedor de agua de aliment@p®rando a uma pressao mais
baixa ou paraentro do condensador

Um purgador € um tipo deélvula que permite a passagem apenas de liquido
para uma regiao de pressao mais b@xarocesso € isoentalpico).

A fracdo do escoamento total extraiiy3, pode ser determinada atraves da

aplicacdo dos principios de conservacao de massa egaeem um volume
de controle em torno do aquecedor de agua de dahlgimfechado:
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AQUECEDORES DE AGUA DE ALIMENTACAO MULTIPLOS

« A eficiéencia térmica do ciclo regenerativo pode sarmentada pela
incorporacdo devarios aquecedores de agua de alimentacdo a pressoes
adequadamente escolhidas

« O numero de aguecedores de agua de alimentacdadddi € baseado em
consideracdes economicas

* Aumentos incrementais na eficiéncia térmica alcangaaa cada aquecedor
adicional devem justificar aumento de cust@quecedor, tubulacdes, bombas,
etc.).

* Os projetistas de instalacoes de poténcia utilizamranogs de computador
para simular o desempenho termodinamico e econoreidif@entes projetos,
de forma a ajuda-los a decidir sobre o numero decadoees a ser utilizado,
0s tipos de aquecedores e as pressdes nas quais eles deraam op



;tﬂ-
&

Condensate
pumip




 Comparando os aquecedores abertos e fechados:

1.0s aquecedores abertos samples e baratpsalém de apresentarebvas
caracteristicas de transferéncia de calor

2.Eles trazem a agua de alimentacao até um estadoutlacéat, mas para cada
aguecedoé necessaria uma bompara processar a agua de alimentacao.

3.0s aquecedores fechados s&0s complexopor causa da tubulacao interna e,
portanto,sao mais carodA transferéncia de calor nesses aquecedonmnesnes
efetiva uma vez que as duas correntes nao entram emadir&tb.

4.Entretanto, os aquecedores fechadas exigem uma bomba separguara
cada aquecedor, uma vez que o0 vapor extraido eaadegalimentacao podem
estar a pressoes diferentes.



8.5 — OUTROS ASPECTOS DO CICLO DE POTENCIA A VAPOR

FLUIDO DE TRABALHO

« Agua desmineralizada (pura e de maior qualidaddjlizada na maioria dos
sistemas de poténcia a vapor.

« Com a agua a poténcia de bombeamento ¢ tipicarbaida e as tecnicas de

superaquecimento, reaquecimento e regeneracao s&éasfsmra aumentar a
eficiéncia da planta de poténcia.

« A 4gua é satisfatoria para ciclos com alta temperangdia de adicdo de
calor.

* Os ciclos de Rankine organiccempregam substancias organicas (pentano,
misturas de hidrocarbonetos, refrigerantes, amonia) ppgsuemponto de
ebulicao relativamente baixo



Essas substancias permitem ao ciclo de Rankine prodcizimgiasa partir de
fontes de baixa temperatyi@omo por exemplo, calor residual das industrias,
gases de escape de veiculos, agua quente geotérmayia solar.

Um ciclo a vapor binaricombina dois ciclos a vapor, de modo que a descarga
de energia do ciclo de alta temperatura seja adentte energia do ciclo de
baixa temperatura.

Usualmente os fluidos sdo a agua e uma substancricaga

Os dois ciclos sao normalmente conectados através deoaador de calor
intermediario, que serve de condensador para o deckemperatura mais alta
e de caldeira para o ciclo de temperatura mais baixa

No ciclo combinado abaixo, o ciclo da esquerda €lo de alta temperatura e
0 ciclo da direita o ciclo de baixa temperatura. &s0 do ciclo a baixa
temperatura, nota-se a inclusao do reaguecimerftaido de trabalho.
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COGERACAO

« E uma das maneiras de se utilizar combustiveisndecira mais eficiente

sendo conhecidos como sistemas combinados de calamgegene
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e Sao sistemas integrados que fornecem simultaneamesatprddutos de valor,
eletricidade e vapo(ou agua quente) a partir de um unico combustieel d
entrada, sendo unwternativa mais econdmi@o que produzir eletricidade e
vapor separadamente.

e« SAo sistemas amplamente utilizados em industrias, nieBnaiabricas de
papel, industrias de alimentos e outras que requerpor A& processo, agua
guente e eletricidade para maquinas.

* O aguecimento urbano é uma importante aplicacamgeracao. Essas usinas
fornecem vapor ou agua quente para aquecimentosdec@ e outras
necessidades térmicas juntamente com eletricidade yswa domestico,
comercial e industrial.
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CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

« A concentracao de CGOna atmosfera é consequéncia da queima de
combustiveis fosseis (plantas a vapor por queima dea)arva

* O excesso de C(ha atmosfera contribui para alteracdes climaticas.

 Ha um consenso de que medidas devem ser tomadasgaia & emissoes.

e Dentre as medidas tem-se:

1.Utilizacdo dos combustiveis fosseis de maneira maiserfei(aumento da
eficiéncia téermica).

2.Utilizacao de energia renovaveis (plantas eolicaselétticas e solares).

3.Utilizacao de mais gas natural (baixa carbono) aésrme carvao.

e Mas como as reservas de combustiveis fosseis ainda estgrénivkeis por
muitos anos, € imperativo controlar a emissao dg CO



Uma metodologia de interesse é a captura e armaeena de CQ

CO, stored in unminable
coal seams



* Tecnologia recente e que enfrenta grandes obstaculos:
1.Incertezas de quanto tempo o gas pode ficar armazenad
2.Possivel impacto ambiental na natureza.

3.0s custos para captura, transporta e armazenamergtegados.
4.Entretanto, é a principal estratégias para reduanassdes de CO
5.Area propicia a inovacoes.

6.Sugestao de leitura: O que fazer com oTO



