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Resumo: A termodinamica é aplicada no estudo da geracé@o de energia baseada na queima
de combustivel. Uma das aplica¢des direta da termodinédmica € o Ciclo de Rankine, o qual
determina uma relacdo entre a taxa de transferéncia de calor com o trabalho. O estudo do
Ciclo de Rankine é convencionalmente apresentado aos alunos de engenharia através de leis
fisicas e tabelas, consolidando o aprendizado através de exercicios. Contudo, o emprego de
inovagdes tecnoldgicas pode contribuir para melhorar este processo de aprendizagem. A
ferramenta tecnologica empregada para esta inovagdo no estudo do Ciclo de Rankine € um
aplicativo desenvolvido no LabVIEW que permite a elaboracdo de interfaces interativas
eliminando a necessidade de consulta a tabelas. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um aplicativo computacional voltado para o ensino da termodinamica aplicada ao Ciclo
de Rankine real simplificado. O aplicativo calcula através de uma interface grafica os
parametros termodinamicos encontrados usualmente nas plantas de poténcia a vapor, onde o
estudante altera facilmente os valores do ciclo, obtendo automaticamente os valores nos
diversos estados do ciclo, facilitando o aprendizado do ponto de vista didatico. Este
aplicativo complementa o estudo do Ciclo de Rankine, no sentido de desenvolver a
sensibilidade numérica e aumento da capacidade de avaliacdo dos impactos decorridos na
alteracéo de parametros de operacéo pertinentes ao ciclo.

Palavras-chaves: Termodinamica, Ciclo de Rankine, Aplicativo Computacional.

1. INTRODUCAO

Uma das principais dificuldades no ensino da termodinamica é a necessidade de
envolvimento de inumeras tabelas nas solugdes dos problemas, que desviam a atencdo de
aprendizagem para a solu¢cdo matematica, ao invés de enfatizar o comportamento do sistema,
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ou seja, os conceitos termodinamicos. O LabVIEW permite agregar tabelas e equagdes para
dinamizar as solucdes no sentido de propor melhor interatividade com os parametros do ciclo
de Rankine, dispensando a consulta e interpolagdes tediosas em tabelas de vapor para
obtencdo das propriedades termodinamicas.

O objetivo geral do trabalho é apresentar um aplicativo computacional desenvolvido em
LabVIEW, com o intuito de propiciar aos estudantes ou usuarios sensibilidade em relacdo aos
valores de operacgdo e seus parametros basicos empregados em planta simplificada de poténcia
a vapor com base no ciclo Rankine.

Como parte do trabalho, o objetivo especifico é reforcar os contetidos da termodinamica
com enfoque no ciclo Rankine a vapor, aplicacdo importante na engenharia principalmente na
geracdo de energia elétrica.

2. METODOLOGIA

Para a resolucao de problemas envolvendo uma planta simplificada de poténcia a vapor, é
necessario estudar um esquema adequado para melhor visualizar os locais onde ocorrem 0s
principais fluxos de massa e energia, tanto na forma de calor como na forma de trabalho, e
também identificar os locais onde devem ser caracterizadas as propriedades do vapor e do
liquido saturado (condensado). A Figura 1 mostra o esquema de uma planta simplifica de
poténcia a vapor.

v

Turbina e Gerador

1

Caldeira

Condensador

=N

Bomba

Figura 1 — Esquema simplificado de uma planta de poténcia a vapor.

No esquema da Figura 1 € possivel visualizar quatro componentes basicos (caldeira,
turbina/gerador, condensador e bomba), onde:
- Ponto 1: refere-se a entrada de vapor na turbina, neste caso, considerou-se que 0 vapor esta
superaquecido.
- Ponto 2: é caracterizado pela entrada de vapor no condensador em baixa pressao e
temperatura em relacdo a entrada na turbina, uma vez que este transferiu energia
para o eixo da turbina ao sofrer expansao.
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- Ponto 3: o vapor ao na saida do condensador transformou-se em liquido saturado
(condensado) em baixa presséo, este entra na linha de succ¢ao da bomba.

- Ponto 4: o liquido saturado entra na caldeira a uma pressao maior do que a presséo de saida
do vapor superaquecido, admiti-se que a pressdo de bombeamento é cerca de 1,5
vezes maior do que a pressdo de vapor na entrada da turbina.

Uma vez entendido como uma planta simplificada de poténcia a vapor funciona, em
relacdo ao fluxo massico que atravessa cada componente do sistema em questdo e os estados
fisicos em que se encontram, é necessario caracterizar o estado termodinamico da agua, ou
seja, € preciso determinar em cada ponto de interesse enumerado, conforme a Figura 1, as
propriedades termodinamicas deste fluido de trabalho tais como: volume especifico e entalpia.

Este esquema esté inserido na tela principal do aplicativo com o objetivo de auxiliar no
entendimento da dindmica do sistema, como mostrado na Figura 2.

.:[: 1175,37

Twrhinn e Gerador

Temperatura do Vapor Superaquecido [*C]
27592

1, . Fluxo massico
Claldein Vapor [kg/h]
162E+4
! 1 " . Poténcia de Eixo [kW]
Taxa de trasferéncia de calor [kJ/kg] Condensavdon
; 5298
Caldeira
Pressdo
2111,05 Condensador [bar]
Fluxo massico 014
Fluxo de combustivel [kg/h] ‘

785,54 [

5 . Fluxo massico Agua de Arrefecimento
Pressdo de Entrada Agua de arrefecimento [kg/h] Entrada [*C]
- Caldeira [b:
il L 915142 15
N Ay 45 -
Taxa de transféncia de calor [lk)/kg] Agua de Arrefecimento
Condensadaor Saida [°C]
-l
T Poténcia da Bomba [kKW] 259885 2
241
Agua de Arrefecimente Agua de/
. Entrada Sa
Presséo Temperatura [°C] Tempe

Condensador [harl

Figura 2 — Esquema do ciclo inserido na tela principal do aplicativo TermalSoft.

Com as ferramentas apropriadas do LabVIEW desenvolveu-se a programacao de
calculos em diagramas de blocos com base nas equagdes apresentadas na Figura 3.
Desenvolveu-se um banco de dados das tabelas de vapor saturado e superaquecido, Shapiro
(2009), que facilita a localizacdo das propriedades termodindmicas, onde o0 usuério entra com
os valores de temperatura e pressdo e o0 programa retorna, rapidamente, os valores, como por
exemplo, de entalpia e volume especifico, sdo empregados nos calculos de transferéncia de
energia na forma de calor ou trabalho.
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3. EQUACOES BASICAS

O equacionamento utilizado no aplicativo € obtido de relacbes matematicas da
conservacao da massa e da energia, desenvolvido para um volume de controle em regime
permanente. A Equacdo (1) e a Equacdo (2), respectivamente, sdo enunciados matematicos
para a conservacao dessas duas grandezas:

dmy,. _ . .
dt me — ms (1)
e s

Onde:
—dI:tVC: taxa temporal de variagdo da massa [kg/s]

m,: taxa temporal de fluxo méassico na entrada e [kg/s]

my: taxa temporal de fluxo méssico na saida s [kg/s]

dE,;
dt

. . VeZ VSZ
=Q—-W+m, ue+7+gze — my us+7+gzs (2)

Onde;:

dE a .
T"C: taxa de transferéncia de energia do volume de controle vc [kW]

Q: taxa liquida de transferéncia de calor [kW]

W: taxa liquida de trabalho [KW]

U, Ug: energia interna na entrada e na saida [kJ/kg]

V., V;: velocidade de escoamento na entrada e na saida [m/s]
g: aceleracdo da gravidade [m/s?]

Ze, Zs. @ltura na entrada e na saida em relacéo a um referencial [m]

No esquema apresentado na Figura 3 as equacdes empregadas no aplicativo estdo
localizadas préximas dos blocos que representam os componentes para transmitir a ideia de
que, cada componente possui equacdo propria para quantificar uma determinada variavel de
interesse. As equacges para calcular o fluxo méssico (rm,,) e o fluxo de combustivel (m,)
foram obtidas segundo Rendeiro (2008).
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Figura 3 — Esquema dos componentes do ciclo com as equa¢fes empregadas no aplicativo.
4.  APLICATIVO EM LABVIEW

O aplicativo é composto por trés telas: abertura, principal, e impresséo. A tela de abertura
é uma apresentacdo geral do aplicativo, conforme visualizado na Figura 4.

Universidade Federal do Para
Instituto de Tecnologia
Faculdade de Engenharia Mecanica &
Grupo EBMA
Energia, Biomassa & Meio Ambiente

TermalSoft

Matheus Carneiro Rocha
matheuscr.eng@hotmail.com

TS w1.0

Figura 4 - Tela de abertura.
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A tela principal, Figura 5, corresponde ao local onde o usuario interage com o aplicativo.
Nesta tela sdo visualizados os controles dos valores numéricos de entrada, ajustados através
de e botbes quadros e barras de selegdo, e os valores numéricos de saida, apresentados em
terminais. A Tabela 1 apresenta a relacdo de parametros de entrada e de saida do programa. O
usuario altera os valores numéricos de entrada nesses campos (painéis e botdes). Depois dos
valores e entrada alterados nos controles de entrada numéricos, os célculos séo realizados e 0s
resultados (valores de saida) sdo exibidos instantaneamente nos terminais de saida numéricos,
sem necessidade de reinicializar o programa. Assim, o usuario pode visualizar a mudanca dos
valores dos pardmetros do ciclo sem reiniciar a execucdo do aplicativo para gerar novos
valores de entradas. A Figura 5 ilustra a tela principal.
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Figura 5 — llustracdo da Tela Principal do aplicativo TermalSoft

Tabela 1 - Parametros de entrada e de saida do aplicativo TermalSoft.

Variaveis de Entrada Variaveis de saida Variaveis de Entrada Variaveis de saida
Pressdo do vapor Fluxo méssico de vapor Eficiéncia do gerador Fluxo Massico de agua
superaquecido de arrefecimento
Temperatura do vapor Taxa de transferéncia de x Taxa de transferéncia
. : Pressdo do condensador
superaquecido calor (caldeira) de calor (condensador)
A . Fluxo méssico de Temperatura de entrada da agua de Entalpia do vapor
Eficiéncia da caldeira . - .
combustivel arrefecimento superaquecido
. Presséo de entrada na Temperatura de saida da dgua de Volume especifico do
Combustivel . - .
caldeira arrefecimento vapor superaquecido
Poténcia elétrica consumida Poténcia de eixo Eficiéncia da bomba Entropia do vapor
superaquecido
Eficiéncia da turbina Poténcia da bomba Eficiéncia do ciclo -
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As propriedades do vapor superaquecido obtidas na temperatura e na presséo,
respectivamente, de 180°C e 10 bar, sdo ilustradas na Figura 6.

Vapor Superaguecido Vapor Superaquecido Vapor Superaguedido
Volume especifico [m3/kg] Entalpia [kJ/ka] Entropia [kl/kg.K]
0,194 2778,32 6,587

Figura 6 — Propriedades do vapor superaquecido.

Caso todos os controles sejam ajustados nas configuracGes minimas, Figura 7, os dados
de saida sdo calculados e sdo exibidos, conforme a Figura 8.
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[25%] o I B

Temperatura do Vapor Temperatura do Vapor Eficiéncia Bomba Eficiéncia Ciclo
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I— =
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e v

Temperatura do Vapor Temperatura do Vapor Gerador [55%]
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] L
213 300 400 234 300 350 400

Temperatura do Vapor Temperatura do Vapor

Superagueddo [40 bar] Superaquecido [50 bar]

N N R R
251 300 350 400 276300 350 400

Figura 7 — Valores de entrada ajustados através de botdes e quadros e barras de sele¢do na
configuracdo minima de operacéo.

Poténda Elétrica Consumida [kiw]
Temperatura do Vapor Superaquedido [5C] 50
180 Trbina e Gerador
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’ Condensador Saida [*C]
2600,87 26

Figura 8 — Valores de saida exibidos ao usuario.
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O TermalSoft pode imprimir os resultados de saida, caso o usuario deseja obter um
arquivo impresso dos resultados obtidos baseado nos parametros de entrada fornecidos. A

Figura 9 ilustra a tela de impressé&o.

Vapor Superaquedido

Entropia [k/kg.K]

Vapor Superaguecido

Entalpia [kjkg]

Vapor Superaguecido
Volume especifico [m3/kg]

TermalSoft v 1.0
Cido Rankine de Poténda a Vapor
Poténdia Elétrica
C ida [k
Temperatura e onsumida [ki]
Efidéncia Vapor Superaquedido [*C] Turbina
Caldeira
-D = Eficiéncia Eficiéndia
Pressio Cico Poténda de Eixo (kW] Gerador
Wapor Superaquecido [bar] 55075
El |
Fluxo massico Deseja Imprimir?
vapor [ka/h] )
L,526E+3 Taxa de trasferéncia N3o AguasdgdArEsgeamanto
Calor [k3/kg] =1)
Pressdo
Condensador [bar]
e b g et
Entrada [°C]

. Fluxo méssico
Agua de arrefedmento [ka/h]

Fluxo massico
Combustivel [kejh]
72,15 Taxa de transféndia de calor kijkg]
Condensador
Combustivel %0087
Eficiéncia
Poténda da Bomba [kw/] Bomba
0,577

Figura 9 — Tela de impressdo dos dados de saida baseada no ajuste dos pardmetros minimos

de entrada.

Os valores minimos e maximos de temperatura e pressdo nos componentes de interesse
(caldeira, turbina e condensador), sdo ajustados pelo usuério, e sdo alertados através de
representacdo luminosa, ou seja, esses valores podem ser apresentados através de alarmes
visuais usando LEDs. A Figura 10 ilustra os LEDs para alarme dos niveis de temperaturas e

pressdes minimas e maximas.

CALDEIRA CONDENSADOR TURBINA

Pressao Minima Pressdo Maxima
Caldeira Caldeira

P |

Pressao Maxima Press3o Minima
Condensador Turbina Turbina

Presso Minima
Condensador

. v

Temperatura Méxima Temperatura Minima
Caldeira Caldeira

il >

Press3o Maxima

Figura 10 — LEDs indicadores de temperatura e pressao minimas e maximas.
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A Figura 11 apresenta em forma de quadros as variaveis de saidas que sdo alteradas,
guando os valores numéricos dos controles (valores de entrada) sdo alterados pelo usuario.

Controle Controle

Presséo do Vapor Superaquecido Temperatura do Vapor Superaquecido

Parametros alterados Parametros alterados

Fluxo Massico de Vapor
Taxa de Transferéncia de Calor (caldeira)

Fluxo Massico de Vapor
Taxa de Transferéncia de Calor (caldeira)

Poténcia de Eixo
Poténcia da Bomba
Propriedades do Vapor Superaquecido
Presséo de Entrada da Agua de Alimentagao
Fluxo Méassico de Agua de Arrefecimento

Poténcia de Eixo
Poténcia da Bomba
Propriedades do Vapor Superaquecido
Fluxo Méassico de Agua de Arrefecimento
Taxa de Transferéncia de Calor (condensador)

Taxa de Transferéncia de Calor (condensador)

Controle
— - Controle
Eficiéncia da Caldeira
Eficiéncia do Ciclo

Parametros alterados
Poténcia de Eixo
Fluxo Massico de Vapor
Fluxo Mé&ssico de Combustivel
Poténcia da Bomba
Fluxo Méassico de Agua de Arrefecimento

Parametros alterados

Fluxo Méassico de Vapor
Fluxo Méassico de Combustivel
Poténcia de Eixo
Poténcia da Bomba
Fluxo Méassico de Agua de Arrefecimento

Controle
Controle

Eficiéncia da Turbina

Parametros alterados

Presséo do Condensador

Parametros alterados

Poténcia de Eixo
Poténcia da Bomba
Fluxo Méassico de Agua de Alimentagdo
Taxa de Transferéncia de Calor (condensador)

Poténcja de Eixo
Fluxo Massico de Agua de Arrefecimento
Taxa de Transferéncia de Calor (condensador)

Controle Controle
Poténcia Elétrica Consumida

Parametros alterados
Fluxo Massico de Vapor
Fluxo Massico de Combustivel
Poténcia da Bomba
Poténcia de Eixo
Fluxo Méassico de Agua de Arrefecimento

Eficiéncia do Gerador

Parametros alterados

Fluxo Massico de Vapor
Fluxo Méassico de Combustivel
Poténcia da Bomba
Poténcia de Eixo

Controle
Eficiéncia da Bomba Controle

Parametros alterados

Poténcia da Bomba|

Parametros alterados
[Fluxo Massico de Combustivel |

Figura 11 — Os parametros escritos nos retangulos sao dependentes dos controles escritos
dentro das elipses.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta computacional apresentada foi desenvolvida com a finalidade didatica de
atender ao ensino da termodindmica aplicada ao ciclo simplificado de Rankine. Esta
ferramenta facilita os calculos pertinentes ao processo termodindmico em questdo por conter
uma programacgdo baseado em retornar os valores das propriedades extensivas tais como
(entalpia, volume especifico e entropia). Para isto € necessario introduzir valores de
temperatura e pressao de operacao do ciclo. A busca € baseada em tabelas termodinamicas.

N&o € aconselhavel utilizar esta ferramenta computacional para fins industriais, pois as
simplificacGes aplicadas a planta de poténcia a vapor ndo sdo consistentes para processos reais
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de geracdo de energia elétrica que utilizam o ciclo de Rankine, portanto. Assim sendo deve-se
empregar, para fins de analise mais acurada, modelos matematicos mais adequados. Na
pratica existem uma série de componentes ao ciclo, além dos quatro componentes mostrados
conforme a Figura 2, cuja finalidade é aumentar a eficiéncia global do sistema, gastando o
minimo de insumos para gerar 0 maximo de energia.

Este programa é estatico, ou seja, apresenta os resultados em regime permanente. Uma
evolucdo para este trabalho é o desenvolvimento de equacdes dindmicas para observacdo do
comportamento do sistema em regime transitério. Com esta evolucdo sera possivel agregar ao
software acfes de controle automético e niveis de alarme podendo assim ser utilizado
profissionalmente para treinamento de operadores de sistemas térmicos e auxiliar nos projetos
de dimensionamento dessas instalagGes.
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COMPUTER APPLICATIONS IN LABVIEW FOR
TEACHINGTHERMODYNAMICS: A SIMPLIFIED APPROACH TO
RANKINE CYCLE

Abstract: Thermodynamics is of fundamental importance in applications involving power
generation based on fuel burning. A direct application of thermodynamics is the Rankine
cycle, which determines a relationship between the heat transfer rate to the work. The
Rankine cycle study is conventionally presented to engineering students through physical
laws and steam tables, consolidating learning through exercises. However, the use of
technological innovations can help to improve this learning process. The technological tool
used for this innovative Rankine cycle teaching method is a computer application developed
in LabVIEW that allows the interactive interfaces creation by eliminating the need to refer to
tables. This paper presents a Simplified Real Rankine cycle for thermodynamics teaching. The
application calculates through a graphical interface the thermodynamic parameters
commonly found in steam power plants, where the student easily changes the values of the
cycle, from the teaching standpoint. This application complements the study of the Rankine
cycle, in order to develop the student capacity to notice the numerical sensitivity and to assess
the impacts after the change of parameters relevant to the cycle.

Keywords: Thermodynamics, Rankine Cycle, Computer Application.



