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RESUMO: O realimentador é wum dispositivo pertencente a ciclos
termodinamicos, sua principal caracteristica € de aumentar a eficiéncia do ciclo,
pois sua presenca é de vital importancia nas termoelétricas, que por sua vez ,
sdo de imprescindivel relevancia no territério brasileiro. O artigo tem como
principal objetivo analisar a importancia do realimentador e a eficiéncia em um
ciclo de Rankine com finalidade de relacionar a pressdo que entra no
realimentador e as fracGes de vapor nas saidas da turbina com o rendimento. A
metodologia utilizada durante o estudo foi montar um ciclo de Rankine
isentrépico tedrico com dados pré-estabelecidos para realizar uma simulacéo
através do software EES. Para uma melhor compreensao da analise feita pelo
software, foi calculado analiticamente o rendimento do ciclo original. Os
resultados encontrados mostram que quanto menor for a presséo na entrada do
realimentador maior sera o rendimento do ciclo térmico. Além disso, mostra uma
diminuicdo gradativa na eficiéncia quando a distribuicdo de fluxo de massa se
dar a partir da turbina. A partir dessa pesquisa foi possivel mensurar a eficiéncia
do realimentador, mostrando os ganhos adquiridos com sua utilizagédo, além da
distribuicdo mais adequada do fluxo para melhorar o rendimento e a redugéo dos
impactos ambientais ocasionados aos rios e lagos préximos de termoelétricas.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia, ciclo de rankine, realimentador, EES.

ABSTRACT: The Feedwater Heater is a device belonging to thermodynamic
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cycles, its main feature is to increase the efficiency of the cycle, because its
presence is vital importance in thermoelectric, which in turn are indispensable
relevance in the Brazilian territory. The article aims to analyze the importance of
the feedwater heater and its efficiency in a Rankine cycle for the purpose to list
the pressure entering from the feedwater heater and the steam fractions in the
turbine outputs with efficiency. The methodology used during the study was to
assemble a theoretical isentropic Rankine cycle with pre-established data for
perform a simulation using the EES software. For a better understanding of the
analysis made by the software, the yield of the original cycle was analytically
calculated. The results found show that the lower the pressure at the feedwater
heater inlet, results in a higher yield. In addition, it shows a gradual decrease in
efficiency when the mass flow distribution is from the turbine. From this research
it is possible to measure the effectiveness of the feedwater heater, showing the
gains acquired from its use, as well as the most appropriate distribution of flow to
improve yield and reduction of environmental impacts caused to rivers and lakes
near thermoelectric.

KEYWORDS: Efficiency, Rankine Cycle, Feedwater Heater, EES.

1. INTRODUCAO

Segundo Borgnakke e Sonntag (2017) o realimentador é um aquecedor e
desareador da 4gua de alimentacdo, esse equipamento tem duplo objetivo, o de
aquecimento e o de remocédo de ar da agua de alimentacdo. A menos que o ar
seja removido da agua, pode ocorrer corrosao excessiva na caldeira.

De acordo com Cengel e Boles (2013) o aquecedor de agua de
alimentacado também conhecido como realimentador € um equipamento que tem
como funcdo o pré-aquecimento de um fluido antes dele voltar a entrar na
caldeira, ao realizar essa troca de calor adiciona energia ao fluido, exigindo uma
menor quantidade de energia da caldeira para aquecer o fluido, ao fazer isso as
perdas de energias sS40 menores, pois, a0 mesmo tempo em que perde energia
ao passar de um dispositivo a outro, acaba-se ganhando no realimentador, assim
maximizando a eficiéncia do ciclo.

O realimentador € utilizado quase que restritivamente em termoelétricas,
que por sua vez sdo de extrema importancia no territério brasileiro, pois, de
acordo com a ANEEL essa é a segunda maior fonte geradora de energia elétrica
do pais, produzindo 24,41% de toda energia produzida, esses dados nos
remetem a diversos fatores importantes seja positivamente ou negativamente,
como o econdmico e ambiental.

Segundo Guerra e Carvalho (1995) o principal destaque negativo causado

pela geracéo da termoelétricas sdo as emissoes de gases e material particulado



na atmosfera, que nos remetem ao tema ambiental uma vez que tais gases estao
relacionados as mudancas climaticas acarretadas pelos gases de efeito estufa e
as consequentes negociacdes, em curso, sobre medidas de controle da emisséo
de CO2. Outro dano com bastante relevancia é ocasionado pelo aumento na
temperatura dos rios proximos onde estdo instaladas as termoelétricas. Segundo
Powers et al. (1979) as necessidades biolégicas dos peixes estdo
correlacionadas a temperatura do ambiente onde vivem, caso haja uma
mudanc¢a na temperatura de lagos ou rios a quantidade oxigénio diminui,
prejudicando a sobrevivéncia dos animais que vivem naquele habitat, esse efeito
€ conhecido como Lei de Henry.

Segundo Pariente (2015) a presenca do realimentador é fundamental
para minimizar os danos ao meio ambiente e a geracdo de energia elétrica, pois,
influi  consideravelmente na eficacia do sistema, permitindo uma melhor
producdo da usina, isso sem prejudicar ainda mais a natureza. A partir disso o
presente artigo tem como objetivo estudar e analisar o potencial do realimentador
a fim de mostrar sua utilizagéo dentro de um ciclo de Rankine comprovando sua

funcionalidade e junto a todos os seus ganhos.

2. DESENVOLVIMENTO

De acordo com o0 seguinte ciclo de Rankine com realimentador
apresentado na figura 1, nele esta presente uma caldeira, uma turbina a vapor,
um condensador, duas bombas e um realimentador.

A figura 1 apresenta o ciclo de forma exemplificada e o seu
funcionamento se da da seguinte maneira: a caldeira aquece o fluido vindo da
bomba 2 transformando o liquido comprimido em vapor superaquecido; apés a
sua saida da caldeira o fluido escoa para a turbina a vapor, no qual ela possui
fracOes de vapor, ou seja, a maior parte do fluido vai para o condensador e a
outra para o realimentador, gerando trabalho a partir do vapor que entra.

O condensador recebe parte do fluido vindo da turbina transformando a
mistura liquido-vapor em liquido saturado. Logo apés, o fluido segue para a
bomba 1 onde € comprimido até entrada do realimentador. Parte do vapor é

extraido nesse estado e enviado para o realimentador, enquanto o restante do



vapor continua se expandindo de forma isentropica até o condensador. O fluido
deixa o condensador como liquido saturado estando a pressao do condensador.
Esse fluido condensado, entra em uma bomba isentrépica, no qual € comprimido
e direcionado até o realimentador, onde se mistura ao vapor extraido da turbina.
A fracd@o de vapor extraida é tal que a mistura sai do realimentador como liquido
saturado a pressdo do aquecedor. Uma segunda bomba eleva a pressao do
fluido até a presséo da caldeira. O ciclo se completa pelo aquecimento do fluido

na caldeira até o estado de entrada da turbina.

Fig. 1. Ciclo de Rankine com realimentador
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Fonte: Autor (2019)

2.1 OBJETIVOS
2.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL
O objetivo principal do artigo é analisar a importancia do realimentador de

um ciclo termodinamico e meios para alternativos para melhorar a eficiéncia

através de simulacdes realizadas no software EES.



2.1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

i) Analisar a eficiéncia do ciclo energético a partir do software EES.
i) Encontrar a relacdo da eficiéncia do ciclo com e sem a presenca do
realimentador, afim de comprovar a sua importancia.

iii) Avaliar a distribuicdo ideal da fracdo de vapor extraido da turbina.

3. METODOLOGIA

Para encontrar os objetivos do artigo deve-se compreender sobre a
primeira lei da termodinamica, que de acordo com Cengel e Boles (2013) uma
das leis mais fundamentais da natureza é o principio da conservacéo de energia
e que durante uma interacdo, a energia pode mudar de uma forma para outra,
mas que a quantidade total permanece constante, ou seja, a energia ndo pode
ser criada ou destruida, isso dimensiona a relacdo entre os processos de um
ciclo e a partir dela se pode compreender a interagdo entre cada equipamento
pertencente ao esquema mostrado na figura 1. A equacdo 1 é a expressao

numeérica da primeira lei da termodinamica.

m.v?

2

L ) , m.v
Q-W =Zsaim£h+ +ng—Zemm£h+ > +gzj (1)
A equacdo 2 expressa 0 mesmo principio, ndo obstante, relata a o
processo por meio do fluxo de massa, em que demonstra que a massa que entra

em um volume de controle é igual a massa que sai.

Z mentra = Z msai (2)

Para fazer as simulagbes no EES faz-se primeiramente o balanco de
massa usando a equacédo 2 e em seguida o balanco de energia adequando cada
equipamento de acordo com a equacédo. O calculo foi feito de forma individual
para cada elemento pertencente ao ciclo, porém, foi considerado o efeito de cada
processo anterior influenciando o posterior.

Segundo Martinelli (2003) a caldeira € um aparelho térmico cujo objetivo



€ produzir aquecimento de um fluido vaporizante. Para encontrar o calor que sai
da caldeira, tem-se as seguintes consideracdes: ndo ha geracdo de trabalho,
energias cinéticas e potenciais sdo desconsideradas, além disso as entalpias
foram retiradas do EES durante a simulacdo. Podemos assim calcular a troca

de energia na caldeira a partir da seguinte equagao:

Qcaldeira = hS - Iﬂ|4 (3)

A turbina é o ponto posterior a caldeira, pois segundo Cengel e Boles
(2013) a medida que o fluido escoa pela turbina as pas se movem realizando o
trabalho de eixo. A turbina considerada no sistema possui duas saidas de massa,
em uma o fluido sai como vapor superaquecido e em outra sai como mistura,
indo diretamente para o condensador. Com isso, considera-se que havera
apenas geracao de trabalho, portanto, ser4 apenas desconsiderado a energia
cinética e potencial, todas as entalpias atribuidas nas resolu¢es foram obtidas

através do software EES e a partir das informacdes disponiveis obtém-se:

V\‘/turbina = (h5 _h6)+(1_ y)(hﬁ _hY) (4)

O sistema utiliza duas bombas em distintos momentos, de acordo Cengel
e Boles (2013) o trabalho da bomba é utilizado e ndo gerado, com isso sabe-se
gue as bombas séo apenas um dispositivo para as pressoées, entdo nao ha calor
nem trabalho gerado e as energias cinéticas e potenciais sdo despreziveis,
portanto, através da equacao 5 e as consideracfes utilizadas para a bomba 1

obteve-se a seguinte equacao para o trabalho:

Wbombal = (1_ y)V( PZ - Pl) (5)

Para a bomba 2, utilizou-se a equacéo 6:

Wbombaz =V ( P4 - Ps) (6)

O condensador é um trocador de calor, tendo a funcéo retirar energia.
Segundo Borgnakke e Sonntag (2017) o condensador retira calor do fluido,
alterando seu estado. Neste processo torna-se a ignorar as energias cinéticas e

potenciais envolvidas, analisando apenas as entalpias, através dessas



consideracgdes, temos a seguinte equacao:

Qcondensador = (1_ y) ( hl - h7 ) (7)

O rendimento do sistema de acordo com Moran et al. (2018) € encontrado
buscando a relac&o entre o trabalho gerado e o calor dissipado, como o trabalho

é gerado na turbina e consumido nas bombas, o rendimento se dar por:

V\./turbina - (Wbombal +Wbomba2 )
n= - (8)
Qcaldeira

As equacgdes descritas foram utilizadas para escrever o cédigo utilizado
na simulacdo, contudo, para mostrar a significancia da utilizacdo do
realimentador durante o ciclo, foi realizado uma comparacao entre os ciclos em
que os dois sdo diferidos pela presenca do realimentador, o rendimento foi
utilizado como parametro de comparacéo, sendo utilizado a equacéao 9.

Para tracar meios para avaliar a eficiéncia do sistema, foram modificados
alguns pontos no ciclo ilustrado pela figura 1. Durante o processo foi alterado a
pressdo na entrada do realimentador, foram selecionadas dez pressoes
diferentes e correlacionado com o rendimento causado a partir da mudancga.
Também foram modificados outros parametros, sendo o fluxo de massa
distribuido na saida da turbina, modificando em sete outras variaveis

relacionando com a eficiéncia do ciclo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para encontrar o calor de entrada na caldeira, utilizou-se as entalpias de

entrada e saida desta, obtendo-se o seguinte valor:
Qcaldeira = 2654’1 (k\]/kg)
Para encontrar o trabalho produzido pela turbina, foi utilizada a equacéo

4 com as devidas entalpias de entrada e saida juntamente com a fracéo de vapor,
obtendo-se:



W,

turbina

~1142,39 (ki/kg)

Os trabalhos fornecidos pelas duas bombas foram calculados pelas

equacdes 5 e 6, através de suas determinadas pressdes de trabalho, obtendo-

se.
W, ... =18,64 (kd/kg)
Wioroaz =8,9775 (kd/kg)

O calor de saida do condensador calculado a partir da equacao 7 e com

as determinadas entalpias de entrada e saida, obtém-se o valor de:

Qcondensador = _1712! 4 (kJ /kg )

O rendimento foi calculado a partir da equagéo 9, encontrando o valor
aproximado de:

n =0,4325

O ciclo de Rankine com realimentador apresentou uma eficiéncia de 43,25
% quando comparado com o ciclo de Rankine ideal, ocorreu um aumento de 9,3
% de eficiéncia do ciclo como resultado da regeneracéo.

A tabela 1 mostra a relacdo de variacdo da pressdo na entrada do
realimentador com cinco pressdes distintas e valores variando entre 3000 KPa a
2000 KPa com o rendimento do ciclo. Na tabela 1 percebe-se que a eficiéncia
aumenta de acordo com a diminuicdo da pressao, demonstrando uma
linearidade na relacdo entre ambas variaveis. Caso o realimentador nao
estivesse presente no ciclo, todo o fluxo de massa passaria pelo condensador

diminuindo o rendimento.

Tabela 1: Andlise de eficiéncia

Pressdo na Rendimento

entrada do (%)
realimentador

(KPa)

3000 42,79
2750 43,01
2500 43,25
2250 43,51
2000 43,80

Fonte: Autor (2019)

A tabela 2 descreve a relacdo da fragcdo de vapor que se expande



parcialmente na turbina e o restante até a pressdo do condensador com a
eficiéncia do ciclo térmico. A tabela 2 mostra que quanto maior for a fracdo de
vapor y, menor sera a eficiéncia no ciclo, pois o trabalho produzido na turbina é

o fator preponderante na diminuicao da eficiéncia do sistema térmico.

Tabela 2: Relacéo das frac6es de vapor com a eficiéncia
Eficiéncia
y 1-y o)
0,233 0,767 43,25
0,250 0,750 42,67
0,266 0,734 42,12
0,283 0,717 41,53
0,300 0,700 40,95
0,316 0,684 40,40

0,330 0,670 39,81
Fonte: Autor (2019)

Para fazer uma andlise mais eficiente do ciclo, faz-se um grafico T-s
relacionando a temperatura com a entropia. O gréfico 1 revela que o calor
transferido para o fluido de trabalho durante o processo do realimentador a
caldeira diminui a temperatura média do processo de fornecimento de calor,
portanto, a eficiéncia do ciclo. Caso ndo houvesse o realimentador no ciclo, parte
do processo apds a saida da turbina apresentaria valores de entropia maiores e
demandaria mais energia para voltar ao estado inicial que resultaria na

diminuicdo da eficiéncia do processo.

Grafico 1: Gréafico T-s com realimentador
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Fonte: Autor (2019)




5. CONCLUSAO

Os objetivos mensurados foram alcancados através das simulacfes
realizadas no software EES e os resultados obtidos demonstraram a influéncia
do realimentador no ciclo. Foi mostrado que a mudanca de pressao na entrada
do realimentador influencia no rendimento do ciclo, uma vez que reduzida a
pressdo na entrada, por consequéncia, o rendimento também aumentara
proporcionalmente.

Observou-se também que as mudancas na fragdo de vapor nas saidas da
turbina ocasionaram um aumento significativo na eficiéncia do ciclo, pois, o valor
extraido poderia ter produzido mais trabalho, mas seu efeito de elevar
temperatura média do processo de fornecimento de calor € mais benéfico para
a eficiéncia térmica.

Conforme o estudo foi possivel obter uma melhor compreensao do
funcionamento do ciclo e impactos energéticos decorrentes ao uso do
realimentador. Porém, é importante ressaltar que a presenca do realimentador
nao pode ser justificada economicamente, de acordo com Borgnakke e Sonntag
(2017), pois os autores argumentam que a economia alcan¢cada com o aumento
do rendimento ndo compensaria 0 custo dos equipamentos adicionais como o
realimentador, tubulacdes extras, nova bomba e etc. No entanto, devem-se
considerar outras variaveis tdo importantes quanto esta, como a ambiental
devido a crescente conscientizacdo ambiental. Ndo se deve ignorar, por
exemplo, os beneficios ambientais que esses ciclos podem gerar com o ganho
energético, pois as diversas entidades que compdem a sociedade tém refor¢cado
cada vez mais a necessidade de tecnologias sustentaveis, e para algcarmos tal

objetivo todo ganho ecoldgico deve ser valorizado.
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