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UTILIZAÇÃO DOS GASES RESIDUAIS DE UMA PLANTA HTGR 

- TURBINA A GÂS PARA DESSALINIZAÇÃO DA AGUA DO MAR 

DARIO ARTURO ALARCON HUNTER 

R E S U M O 

São analisados alguns aspectos termodinâmicos de uma Usina HTGR-

Turbina a Gás acoplada a um ciclo Rankine para gerar potência adicio­

nal e/ou água dessalinizada mediante um evaporador tipo multiflash. 

Estudam-se três alternativas básicas: 

a) Ciclo Brayton com resfriamento intermediário e sem regenera-

çio, acoplada com um ciclo Rankine para gerar potência e vapor para o 

evaporador. 

b) Mesmo que a) mas sem resfriamento intermediário, e com regene 

raçio. 
* 

c) Ciclo Brayton com regeneraçio, -sem resfriamento intermediá­

rio, acoplada a um ciclo Rankine para gerar vapor para o evaporador de 

água do mar. 

Determina-se o comportamento das diferentes alternativas com um 

estudo paramétrico das variáveis mais representativas. 

Na concepçlo das alternativas foram levados em conta aspectos ge 

rais de economia, segurança e controle. 



WASTE HEAT GAS U T I L I Z A T I O N FOR HTGR GAS 

TURBINE PLANT FOR SEA WATER D E S A L I N A T I O N 

DARIQ ARTURQ ALARCQN HUNTER 

S U M M A R Y 

A the rmodynamic a n a l y s i s i s pe r f o rmed f o r a H T G R - Gas T u r b i n e 

P l a n t , c o u p l e d w i t h a R a n k i n e c y c l e f o r a d d i t i o n a l power g e n e r a t i o n 

a n d / o r d e s a l i n a t i o n o f sea wate r w i t h a m u l t i s t a g e f l a s h e v a p o r a t o r . 

T h r e e b a s i c a l t e r n a t i v e s a r e s t u d i e d : 

a) B r a y t o n c y c l e w i t h i n t e r - c o o l i n g and w i t h o u t r e g e n e r a t i o n , c o u _ 

p l e d w i t h a R a n k i n e c y c l e f o r power g e n e r a t i o n and s team f o r e v a p o r a t ­

o r . 

b) Same a s a) but w i t h o u t i n t e r - c o o l i n g and w i t h r e g e n e r a t i o n . 

c ) B r a y t o n c y c l e w i t h r e g e n e r a t i o n , w i t h o u t i n t e r - c o o l i n g , c o u ­

p l e d w i t h a R a n k i n e c y c l e f o r sea wa te r e v a p o r a t o r s team g e n e r a t i o n . 

The b e h a v i o r o f the t h r e e a l t e r n a t i v e s i s e s t a b l i s h e d w i t h a pa_r 

a m e t r i c s t u d y f o r the most r e p r e s e n t a t i v e v a r i a b l e s . 

Economy, s a f e t y and c o n t r o l a s p e c t s were c o n s i d e r e d f o r the t h r e e 

d i f f e r e n t c o n c e p t i o n s . 
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C A P Í T U L O 1 

INTRODUÇÃO, O B J E T I V O S , ANTECEDENTES 

1.1 I n t r o d u ç ã o 

0 c r e s c i m e n t o da p o p u l a ç ã o no mundo e a d e s e j á v e l m e l h o r a no n í ­

ve l de v i d a das p e s s o a s , em p a r t i c u l a r em p a í s e s m a i s d e s e n v o l v i d o s , 

o b v i a m e n t e m u l t i p l i c a r á a demanda de r e c u r s o s e n e r g é t i c o s nas p r ó x i ­

mas d é c a d a s . C o n t u d o , s ó uma pequena f r a ç ã o d e s t e aumento da demanda 

pode rá s e r f o r n e c i d a po r um aumento da p r o d u ç l o de ó l e o s c o m b u s t í v e i s 

ou g á s . A l o n g o p r a z o , i n d u b i t a v e l m e n t e , t e r á que d i mi nu i r, percentua j_ 

men te , o consumo de ó l e o s c o m b u s t í v e i s e g á s di~ante de o u t r a s f o n t e s 

de e n e r g i a . P a r t i c u l a r m e n t e , a e n e r g i a n u c l e a r a p r e s e n t a - s e como a únj_ 

ca a l t e r n a t i v a v i á v e l p a r a f o r n e c e r e s t a demanda c r e s c e n t e de e n e r g i a . 

0 c r e s c i m e n t o da demanda de e n e r g i a d e v e - s e , p r i n c i p a l m e n t e , ã 

c r e s c e n t e p r o d u ç l o de m a t e r i a i s b á s i c o s na i n d ú s t r i a do a ç o , na indús_ 

t r i a q u í m i c a , e em o u t r o s ramos da i n d ú s t r i a . A c r e d i t a - s e q u e , a l o n g o 

p r a z o , e x i s t i r á um d é f i c i t c r e s c e n t e e n t r e a c a p a c i d a d e da p r o d u ç ã o e_ 

x i s t e n t e e a q u a n t i d a d e de e n e r g i a r e q u e r i d a , c h e g a n d o a l i m i t e s p o u ­

co d e s e j á v e i s . D i a n t e d e s t e f u t u r o pouco p r o m i s s o r , a comun idade mun­

d i a l deve f a z e r um e s f o r ç o pa ra e c o n o m i z a r , ao máx imo, a s f o n t e s p r i ­

m á r i a s de e n e r g i a . 

P r o v a v e l m e n t e , a forma ma is s i m p l e s de u s a r a e n e r g i a , s e j a na 

forma de c o m b u s t í v e i s l í q u i d o s ou g a s o s o s , mas s a b e - s e que h a v e r á um 

d é f i c i t de o f e r t a d i a n t e de uma demanda c r e s c e n t e d e l e s . T e o r i c a ­

men te , ê p o s s í v e l m i n i m i z a r o p rob lema com a a j u d a de p r o c e s s o s c o n ­

v e n c i o n a i s p a r a g a s e i f i c a ç ã o e l i q u e f a ç ã o do c a r v ã o . As r e s e r v a s de 

c a r v ã o que podem s e r economicamente e x p l o r a d a s e s t ã o c o n c e n t r a d a s em 

uns poucos p a í s e s do mundo e , p o r t a n t o , s u a d i s p o n i b i l i d a d e ê l i m i t a ­

d a . Por o u t r o l a d o , a sua u t i l i z a ç ã o em g r a n d e s q u a n t i d a d e s em fornia 

d i r e t a a c a r r e t a , a l o n g o p r a z o , uma e x c e s s i v a p r o d u ç ã o de d i ó x i d o de 

c a r b o n o . M a i s uma v e z , a p a r e c e como a me lho r s o l u ç ã o , a e n e r g i a n u ­

c l e a r , f o r n e c e n d o o c a l o r do p r o c e s s o n e c e s s á r i o p a r a a g a s e i f i c a ç ã o 

do c a r v ã o , sua l i q u e f a ç ã o e p a r a a p r o d u ç ã o de h i d r o g ê n i o , o que p e r ­

m i t i r á uma u t i l i z a ç ã o econômica do c a r v ã o e r e d u z i r á o p r o b l ema da con^ 

c e n t r a ç ã o de CO na a t m o s f e r a . 
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Modificando um pouco uma clássica expressão, pode-se dizer que 

os requerimentos básicos do homem moderno são alimentação, abrigo e 

energia. 0 problema da energia, felizmente, está sendo levado em con­

sideração ou, pelo menos, é uma preocupação do homem moderno, a res­

peito de sua boa utilização, motivada, principalmente, pelo preço da 

energia utilizável. Mas, e a alimentação? E seu constituinte básico,a 

água? 

Historicamente, o fornecimento de alimento e água tem sido con­

fiado ã natureza, dependendo da chuva para irrigar as áreas de agri­

cultura e pastoreio, e dos rios e lagoas para suprir os requerimentos 

de água das populações. Com o desenvolvimento das civi 1izações,as ci­

dades tem crescido, devendo-se fazer reservatórios artificiais cada 

vez mais longe dos centros de consumo de água, agravados pelos comple_ 

xos sistemas de bombeamento e distribuição. Mas, os grandes reservatõ 

rios deste sistema resultam ser de nenhuma significação,em comparação 

com o imenso reservatório natural, ou seja, o mar. 

0 reduzido uso do mar, até hoje, tem sido um problema econômi­

co, pois deve-se jogar fora cerca de 3,5% em peso de sal que ele con­

tém. Um fato econômico tem sido a razão básica que reverte a situação 

no caso de um navio, pois com o desenvolvimento do ciclo a vapor, re­

sultou bem mais barato que qualquer outro método, usar o mar como o re 

servatório, e o processo de destilação como fornecedor da água que se 

precisa (exceção deve ser feita para a instalação de plantas de dessa 

linização por osmose revertida de estudos recentes em navios). AcredJ_ 

ta-se que com o sacrifício que a sociedade tem feito de áreas cultiva 

veis pelo avanço de centros povoados, as regiões atualmente áridas de 

verão ser desenvolvidas, sendo, nesta última hipótese, mais barato des 

tilar ou dessalinizar a água do mar do que transferir a água apta pa­

ra o consumo desde centros menos áridos. 

Independentemente do problema anterior, a natureza não é uma fon 

te inesgotável de água doce, e o crescimento industrial, além da de­

manda energética, traz um problema de demanda de água de processo.Por 

tanto, dia a dia, chega a ser mais relevante a purificação das águas 

de resíduos industriais e sua reutilização, tanto por problemas ecol£ 

gicos como pelo insuficiente fornecimento de água doce de nossas fon­

tes naturais. 
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1 . 2 Objet ivo do Trabalho 

Tem-se indicado que a energia e a água s i o os requerimentos bá 

s icos da v ida moderna. Nio deve causar surp resa , portanto, que ao con 

s iderar o fornecimento de água para uma nova área ou extensão, no e s ­

quema a t u a l , tenha-se que i n c l u i r , paralelamente, o fornecimento de 

energia para essas mesmas á reas . 

£ pensando nesse t ipo de necessidades que se desenvolverá o pr£ 

sente t rabalho, procurando achar uma so luç lo razoável entre os reque­

rimentos de água e de.energia e l é t r i c a de uma determinada área á r ida 

do t e r r i t ó r i o que se pretenda incorporar , se ja para urbanização como 

para c u l t i v o . Serão levados em conta fatores técn icos ,pr inc ipa lmente , 

mas sem deixar de considerar aspectos econômicos e de -segurança. 

Fa r - se -á uma a n á l i s e da in f luênc ia dos parâmetros mais importan^ 

tes de uma usina formada por um reator a gás de a l t a temperatura, t ra 

balhando em c i c l o d i r e t o , com uma turbina a gás , e a a l t a temperatura 

dos gases re je i tados fornecerá o ca lor necessár io para acoplar um c i ­

c l o Rankine. Por sua vez, e , devido a propriedades de es ta ­

do do vapor (dependendo do controle de certos parâme­

tros que serão d i s c u t i d o s ) , será possíve l ex t ra i r , do c i c l o a . vapor, 

uma potência e l é t r i c a ad ic iona l ã fornecida pela turbina a gás e , a m 

da, d e s s a l i n i z a r água do mar em uma planta dessa 1 in izadora t ipo 

" f l a s h " , que usará o próprio vapor descarregado pela turb ina de vapor 

como fonte de c a l o r . 

Em toda ins ta lação geradora de potência e l é t r i c a a quantidade 

de calor que se pode recuperar é um fator dec i s i vo na boa u t i l i z a ç ã o 

do combustível . Acred i ta -se que uma solução como a proposta, cumprirá 

plenamente com os ob je t ivos da sociedade moderna, no sent ido de pro­

porcionar energ ia , na forma mais e f i c i e n t e possíve l e como sub-produ-

to ad i c i ona l , " fornecer água apta para o consumo humano cu jo custo de­

penderá, fundamentalmente, dos avanços tecnológicos que possam ser fe i 

tos nessa matér ia . 

1 .3 0 H .T .G .R . 

1 . 3 - 1 Hi stõr i co 



Depois da II Guerra Mundial, a Inglaterra implementou um 

importante programa nuclear para suprir suas necessidades energéti­

cas. Desde "Calder-Hal 1" até "Wylfa", os ingleses instalaram cerca de 

5.000 MW elétricos no curto período de 11» anos. Até 1 9 6 9 , inclusive,a 

energia elétrica gerada por reatores nucleares refrigerados por gás 

de CO2 ( 1 6 4 . 7 7 1 x 1 0 ^ kWH) era superior a toda a enegia elétrica de 

base nuclear gerada pelos demais tipos de reatores de potência até eji 

tio em funcionamento no mundo ocidental 

As primeiras versões de reatores a gás comerciais usa­

vam urânio natural e uma liga de magnésio ("magnox") como encamisamer^ 

to, e CO2 como refrigerante. Porém, versões posteriores denominadas 

"A G R" (Advanced Gas-Cooled Reactor) usavam urânio levemente enrique 

eido e encamisamento de aço inox, o que permitia aumentar a taxa de 

queima e aumentar a temperatura do gás refrigerante com todas as van­

tagens implicadas. Uma das modificações importantes introduzidas nes­

te tipo de reatores foi mudar de vaso de pressão em aço para vaso de 

pressão em concreto protendido (PCRV-Prestressed-Concrete Reactor Ves_ 

sei), o que permite aumentar as pressões do gás refrigerante e o tama_ 

nho do cerne do reator, além de servir como "blindagem primária ou bi£ 

lógica".. As vantagens do PCRV revolucionaram a tecnologia da constru 

ção dos reatores a gás pois,possibi1itaram o confinamento no PCRV dos 

trocadores de calor ou os geradores de vapor, constituindo o conjunto 

denominado "Ciclo Primário Integrado", cujo pioneiro foi o reator 

OLDBURY-A, na Inglaterra. 

Os reatores de alta temperatura (HTGR-High Temperature 

Gas-Cooled Reactor), atualmente em consideração, distinguem-se dos ou 

tros sistemas ou conceitos de reatores conhecidos, principalmente pe­

lo uso de combustível sem qualquer encamisamento metálico e sem par­

tes metálicas dentro da estrutura do cerne; utiliza grafite como mode 

rador incorporado nos elementos combustíveis constituindo um encamisa 

mento cerâmico, ademais utiliza Hélio como refrigerante, gás inerte, 

com propriedades excelentes para este tipo de utilização. 

0 HTGR pelo uso do Hélio como refrigerante e grafite co­

mo; moderador , suporte de combustível e estrutura do cerne do reator, 

supera as restrições impostas a outros tipos de reatores, para atin-

gí r altas temperaturas. Enquanto a temperatura do Hélio na saída do 

celrne é de 7 I40°C, para o reator tipo "Fort St. Vrain" ele tem poten-
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ciai idade de atingir temperaturas de 1.100°C sem exceder a temperatu­

ra limite de 1.350°C no combustível /!/. 

No caso do AVR (Arbeitsgemeinschaft Versuchs Reaktor) na 

Alemanha, que é um reator protótipo de 15 MWe instalado em Julich,tem 

sido demonstrado pela operação de vários anos que uma temperatura de 

saída do Hélio de 950°C é atingível sem problemas atualmente / 3 / . 

Presentemente, acredita-se que o HTGR é economicamente 

competitivo e atrativo do ponto de vista da poluição térmica, além de 

ser um sistema alternativo de geração de potência aceitável. Alguns 

aspectos relevantes de seus méritos indicam-se a seguir: 

1.3-2 Segurança e Licenciamento 

a) A alta estabilidade térmica dos combustíveis cerâmi­

cos . 

b) A alta inércia térmica do núcleo de grafite, com uma 

baixa densidade de potência, produzindo uma resposta demorada a tran-

zentes térmicos. 

c) Boa integridade do grafite a alta temperatura. 

d) Refrigerante inerte, inativo e sem mudança de fase 

(Heiio). 

e) Estrutura em concreto protendido com o circuito prima 

rio integrado, o que elimina tubulações e falhas associadas com elas. 

1.3-3 Locação 

0 HTGR é, potencialmente, mais fácil de instalar que os 

atuais LWRs (Light Water Reactors) , principalmente pelas suas caract_e 

rísticas de proteção radiológica e de utilização de água: 

a) 0 tipo de combustível e o tipo de refrigerante (gás ) 

implicam em um circuito primário de baixa atividade, o que, em termos 

gerais diminui as consequências de uma eventual liberação de produ­

tos radioativos da instalação. 

b) 0 tipo de revestimento cerâmico do combustível assegu^ 

ra que, ante uma eventual falha, os produtos de fissão difundir-se 

-ão lentamente, ou seja, um baixo nível de dose radioativa nas redon­

dezas de um acidente, em que os produtos de fissão são liberados. 
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c) O uso termodinâmico do ciclo Brayton permite a adap­

tação do HTGR ã turbina a gás com eficiência ao redor dé k0%. Além 

disso, pelos níveis de temperatura dos gases na saída da turbina, es­

te ciclo necessita 15% a menos de água de resfriamento do que LWR, se 

gundo se observa na Fig. 1.1 /k/. 

1.3.** Operação e Manutenção 

Acredita-se que, em futuro próximo, os custos de opera_ 

ção e manutenção serão menores, principalmente pela simplicidade dos 

sistemas e novos projetos que enfatizam a operabi1idade e a disponibj_ 

1 idade da instalação: 

a) Minimização do número de componentes e a redução de 

interações entre componentes que isso acarreta. 

b) Novos projetos de componentes que permitem acesso e 

inspeção com a usina em serviço. 

c) Minimização dos níveis de dose para o pessoal de manu 

tenção, devido ao tipo de elemento combustível ao refrigerante inerte 

do circuito primário, e ã ausência de corrosão no circuito primário. 

Estas vantagens têm sido confirmadas nas experiências de operação dos 

reatores "Peach Bottom" e "Fort St.Vrain". 

1.3-5 Ciclo do Combustível 

As" caVacter í s t i cas favoráveis do ciclo de" combustível são 

mais complexas de se comentar, pois dependem de políticas nacionais, 

de fatores econômicos e de problemas de comercialização. Porém, é de­

sejável que o reator possa operar economicamente em um ciclo de com­

bustível tipo "Otto" (Once-Tbrough-Then-Out) e se acomodar aos ciclos 

combustíveis mais eficientes que as políticas e facilidades nacio­

nais permitam. 0 HTGR tem a flexibilidade para se adaptar a condições 

mutáveis sem necessidade de se reprojetar o reator. Algumas vantagens 

nesta área são: 

a) A indústria associada ao combustível do HTGR pode ope_ 

rar economicamente na base do baixo enriquecimento e o uso do ciclo 

"Otto". 

b) Altos enriquecimentos e gerenciamento de combustível 
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1 6 6 0 LWR 

HTGR 

k5 

1 1 1 0 

ft 3/s 

3 0 

m 3/s 

550 1 5 

500 1000 

Capacidade da Planta MW e 

1500 

F i g . 1 . 1 Requerimentos Aproximados de Agua para um Siste 

ma de Resfriamento de Passo Único (elevação da 

temperatura: 16,6° C). 
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Fig . 1 . 2 T e m p e r a t u r a s de operaqao dos d iversos / 5 / 
p r o c e s s o s i n d u s t r i a i s 
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c o m r e c i c l a g e m p o d e m ser u s a d o s e m um H T G R s e m m u d a n ç a s i m p o r t a n t e s , 

e m c o n t r a s t e c o m os LWRs / 3 / . 

c) 0 H T G R é a a l t e r n a t i v a m a i s e c o n ô m i c a c o m o u m c o n v e r ­

sor a v a n ç a d o e o f e r e c e u m a e x c e l e n t e o p ç ã o p a r a o p e r a r , si m b i o t i c a m e £ 

t e , c o m r e a t o r e s r e g e n e r a d o r e s r á p i d o s . 

1.3-6 Ap1 i c a ç õ e s 

0 H T G R n ã o só t e m o p o t e n c i a l p a r a g e r a r e l e t r i c i d a d e e -

c o n o m i c a m e n t e , c o m o t a m b é m p o d e ser u s a d o c o m o um s u b s t i t u t o d e c o m ­

b u s t í v e i s f ó s s e i s e m i n d ú s t r i a s q u e p r e c i s a m d e v a p o r o u c a l o r d e p r o 

c e s s o , m o t i v a d o p e l a s a l t a s t e m p e r a t u r a s d o c i c l o e dos n í v e i s d e t e m 

p e r a t u r a do c a l o r r e j e i t a d o . E s p e c i f i c a m e n t e : 

a) P o d e - s e a p l i c a r u m c i c l o d e v a p o r n a d e s c a r g a de u m a 

t u r b i n a a g á s . a u m e n t a n d o a p o t ê n c i a e l é t r i c a g e r a d a e m e l h o r a n d o sua 

e f i c i ê n c i a t é r m i c a a t é u m a o r d e m de k~l%, c o m o s e r á m o s t r a d o n o p r e s e n ­

te t r a b a l h o . 

b) O u t r a s a p l i c a ç õ e s p o d e m ser a p r e c i a d a s n a F i g . i . 2 . P o £ 

t e r i o r m e n t e , i n d i c a r - s e - á o u t r a s a p l i c a ç õ e s a s s o c i a d a s c o m o c i c l o dj_ 

reto c o m t u r b i n a s a g á s . 
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C A P Í T U L O 2 

CICLO FECHADO COM TURBINAS A GAS 

2 . 1 Histórico do Ciclo Fechado 

O ciclo di reto fechado de turbinas a gás não é uma idéia nova, 

pois há tempo que esta área está sendo desenvolvida, desde Ericson em 

l833» que começou experimentando com o ciclo fechado de máquinas a pis 

tão. Redtenbacher, 20 anos depois, fêz um tratamento teórico do pro­

cesso que mostrou as vantagens da turbina como máquina motriz princi­

pal . Mas foi só a partir de 1930, com o desenvolvimento do turbo-com-

pressor, que se pôde chegar a um estágio tal que possibilitou o desejn 

volvimento do processo de ciclo fechado uti I izando-se turbo-máquina. 

Literalmente, centenas de relatórios e artigos técnicos tem si­

do escritos nos últimos kO anos sobre ciclos fechados com turbinas a 

gás. A tecnologia é bem conhecida e muitas plantas têm estado em ope­

ração por mais de 100.000 horas /k/, principalmente na Europa e tendo, 

como energia primaria, o combustível fóssil. Foram construídas cerca 

de vinte plantas deste tipo, das quais ainda existem 6 em operação. 

Seus arranjos são semelhantes ao da turbina de ar em ciclo aberto e 

por isto as vantagens desta turbo-mãqui na não tem se destacado . como 

deveria. Além disto, não é amplamente conhecida. Porém, nos últimos 

anos existe um maior interesse neste tipo de planta que não só é a-

daptável ã energia fóssil mas também ã energia solar, e ã energia nu­

clear . 

2 . 2 Tópicos Gerais do Ciclo Direto HTGR-Turbinas a Gás 

A primeira pergunta que se deve responder é: Por que existe ho­

je uma tendência para desenvolver turbinas a gás para tentar substj_ 

tuir as turbinas a vapor com tantos anos de tecnologia bem desenvolvi da 

econhecida?Para responder a essa pergunta é preciso considerar os va­

riados aspectos do problema. 

Em primeiro lugar, ao se comparar os ciclos termodinâmicos Bray_ 

ton e Rankine trabalhando em sistemas análogos e com os mesmos maxi-
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mo e mínimo níveis de temperatura, tem-se que a turbina a gás é menos 

eficiente que a turbina a vapor, pois sem a ajuda do calor latente, 

os fluidos gasosos não satisfazem a premissa básica para um ciclo ter 

modinimico ideal, que o calor transferido de uma fonte de calor a um 

fluído de trabalho deve ocorrer sem diferença de temperatura. 

Além do supra mencionado, os recuperadores de calor, que são ne 

cessários para melhorar a eficiência do ciclo termodinâmico, geralme_n 

te precisam de mais superfície de transferência de calor que a elimi­

nada pela ausência de caldeiras neste ciclo. Por último, a potência 

requerida nos compressores é, proporcionalmente, muito maior que a po 

tência das bombas de alimentação de água a pressão do ciclo Rankine. 

Porém, as indicações anteriores são menos importantes pois o mé_ 

rito termodinâmico da turbina a gás está na -vantagem do uso d e ~ ~alta~ 

temperatura, além do que as irreversibi1idades externas são compensa­

das por ser possível trocar calor com gradientes de temperaturas maio 

res. Na prática obtem-se eficiências da turbina maiores, pois usam-se 

baixas razões de expansão e não se tem perdas por umidade como nas de 

vapor nos últimos estágios. Portanto, comparando-se a eficiência real 

de uma planta a vapor e outra a gás, verifica-se que são da mesma or­

dem, se forem considerados os níveis de temperatura usados por uma 

planta a vapor com HTGR. Além disso, mesmo que as necessidades de su­

perfície de troca de calor num recuperador sejam maiores que nas cal­

deiras, são mais baratos e mais compactos pelos gradientes de tempera 

tura envolvidos. 

Até hoje, as turbinas a vapor tem dominado totalmente o campo da 

geração de eletricidade, incluindo todas as centrais nucleares cons 

truídas e ainda em construção. As centrais modernas de vapor operam 

com uma temperatura máxima da ordem de 5&5°C e tem uma eficiência glo 

ba1 da ordem de 35 a k0%. Considerações de ordem metalúrgica tendem a 

limitar a elevação da temperatura nos sistemas de potência que usam 

o ciclo Rankine, e eficiências mais altas só podem ser atingidas com 

ciclos mais complexos. Portanto, o competidor mais efetivo para a tur 

bina a vapor é a turbina a gás, e, particularmente, o ciclo fechado 

com turbina a gãs (sem a ajuda da pressurização, as dimensões das tur_ 

binas e dos dutos 1imitamocicio aberto até uns 100 MWe, com as tempe^ 

raturas usuais na entrada da turbina). 

Comparando a planta de potência utilizando turbinas a gãs com a 
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a de turbina a vapor podemos enumerar algumas vantagens importantes 

da primeira: 

a) A densidade do fluído de trabalho na exaustão varia entre 

duas a três vezes, reduzindo enormemente o tamanho dos equipamentos e 

dutos. 

b) A redução da razão de expansão de cerca de 2.500 a 1 no vapor 

para 2.5 a 1 para o gás, permite alta eficiência na expansão e uma 

utilização mais efetiva dos materiais estruturais. 

c) Uma redução substancial em complexidade, devido ã eliminação 

dos equipamentos e instrumentação relativos a tratamento de água, bom 

beamento de alimentação, aquecimento e desaeração. 

d) Ausência de problemas de umidade e corrosão. 

Pelos motivos acima indicados, a instalação HTGR com turbina a 

gás, oferece ótimas possibilidades de desenvolvimento, podendo ser me 

lhorados os itens referentes a simplificação da instalação, custos de 

capital, eficiência e utilização dos gases residuais nos próximos a-

nos; pelas temperaturas de saída da turbina a gás na exaustão,que são 

da ordem de 500°C, permite a utilização desses gases em uma série de 

processos industriais de média e baixa temperatura, como é mostrado 

na Fi g . 2.1. 

Um caso particular das aplicações da Figura 2.1 será analisado 

no presente trabalho, onde além de ter um ciclo binário, haverá dessa_ 

linização , com a finalidade de se ter uma excelente utilização do 

combustível. 

2.3 Análise dos Fluídos Refrigerantes para um Reator a Gás em Ciclo 

Di reto com T.G. 

2.3.1 Generali dades 

Tem-se indicado algumas das vantagens do ciclo direto fe 

chado em forma geral sem identificação alguma do fluído que deveria 

ser usado, embora se tenha indicado que o HTGR foi concebido para a 

utilização do Hélio como fluído refrigerante por motivos que serão dis^ 

cuti dos a segui r. 

Um dos aspectos fundamentais que devem ser levados e m c o n 

ta, é que em um ciclo fechado o nível de radioatividade pode ir aurnen 
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tando p rog ress i vamen te (no caso que a r a z l o de formação dos i só topos 

r a d i o a t i v o s s e j a maior que a razão de deca imen to ) , e uma even tua l f u ­

ga do r e f r i g e r a n t e do c i r c u i t o p r i m á r i o pode r ia te r e f e i t o s mui to s é ­

r i o s nas redondezas da i n s t a l a ç ã o . 

Os gases f a c t í v e i s de u s a r são He, a r e CO2. Levando em 

conta o ponto a s s i n a l a d o a n t e r i o r m e n t e , temos que o H é l i o tem v a n t a ­

gens i n d i s c u t í v e i s , p o i s , p r a t i c a m e n t e , é t r a n s p a r a n t e aos neut rons 

(embora o He3 tenha uma seção de choque da ordem de 1 b a r n , sua abun­

d â n c i a r e l a t i v a no gás é mui to pequena, da ordem de 0,00013% / 6 / ) .Ou­

t ro prob lema, em p o t e n c i a l , se r i am as impurezas , mas i s s o pode s e r 

e v i t a d o com c o n t r o l e s c e r t o s e s i s t e m a s de p u r i f i c a ç ã o na i n s t a l a ç ã o . 

P o r t a n t o , pode-se a f i r m a r que os problemas de a t i v i d a d e i n d u z i d a são 

d e s p r e z í v e i s . 

Out ra c a r a c t e r í s t i c a impor tan te do H é l i o ê o f a t o de se r 

um gás i n e r t e . P o r t a n t o , cons ide rando aspec tos de c o r r o s ã o , o H é l i o é 

o melhor f l u í d o r e f r i g e r a n t e para e s t a a p l i c a ç ã o , embora ao se c o n s i ­

de ra r aspec tos econômicos e de d i s p o n i b i l i d a d e , o problema v a r i a bas_ 

t a n t e , p o i s é bem mais ca ro que o CO2 e sua d i s p o n i b i l i d a d e como Hé­

l i o nuc learmente puro (99,999% de pureza) é b a i x a . 

I n f e l i z m e n t e , o H é l i o por seu ba ixo peso m o l e c u l a r , apre 

sen ta uma a l t a d i f u s ã o . A s s i m , o conf inamento do H é l i o , no c i r c u i t o 

p r i m á r i o , é um problema que requer , normalmente, s o l u ç õ e s t é c n i c a s 

um tan to s o f i s t i c a d a s e , além d i s s o , d e v e - s e t e r um e s t r i t o c o n t r o l e 

da q u a l i d a d e de gás e dos estoques d i s p o n í v e i s para r epos i ção imed ia ­

ta,em caso de perdas de f l u í d o , p r ó p r i a s da operação do s i s t e m a . 

2 . 3 - 2 Comportamento dos F l u í d o s em um C i c l o Brayton 

0 p r o j e t o de um s i s t ema a gás começa com o es tudo do c i ­

c l o te rmod inâmico , devendo envo l ve r o comportamento das v a r i á v e i s e 

sua i n t e r - r e i a ç ã o , para de te rminar com p r e c i s ã o q u a i s são as mais r e ­

l e v a n t e s , e , des te modo, a j u s t a r exatamente as cond ições de operação 

de seus componentes. 

Para e f e i t o de es tudo , a n a 1 i s a r - s e - ã um c i c l o Brayton 

r e a l , ou s e j a , cons ide rando expansões e compressões não i s e n t r õ p i c a s , 

com ou sem regene ração , dependendo do c a s o e sem ou com r e s f r i a m e n t o 

i n t e r m e d i á r i o , dependendo da complex idade imposta ao c i c l o , p o i s , as 
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vezes, para obter um pequeno aumento em e f i c i ê n c i a , esta úl t ima op­

ção não é p rá t i ca nem economicamente j u s t i f i c á v e l , ainda mais se con­

siderarmos as baixas razões de compressão u t i l i z á v e i s neste t ipo de 

ap l i cação (da ordem de 2 . 5 a 3 -0 ) . 

0 equacionamento mostrado no Apêndice A permite a s imu l£ 

ção do comportamento dos d i s t i n t os f l u í dos de in te resse , assim como a 

in f l uênc ia das d i s t i n t a s v a r i á v e i s na e f i c i ê n c i a da operação do c i ­

ei o. 

Para e fe i tos de compat ib i l idade dos d i s t i n t o s g rá f i cos a 

serem mostrados neste t rabalho, usou-se certos dados padrões para o 

c i c l o Brayton. Levando em conta razões t écn i cas , ou normas de uso co­

mum na engenhar i a , u s a - s e o sistema in ternac ional de unidades. 

Dados e condições u t i l i z a d a s na a n á l i s e : 

- Temperatura máxima do c i c l o : 1223°K = 950°C 

- Temperatura mínima do c i c l o : 303°K = 30°C 

E f i c i ê n c i a s de componentes como bombas, compressores,tur 

b inas , recuperadores: 0,9 (ou 90%). 

Para e fe i tos de balanço térmico, considera-se processos 

ad i abát i cos . 

Ana l i sou -se , em pr imeiro lugar , o comportamento dos dife_ 

rentes gases, no c i c l o Brayton ind icado, podendo-se observar na F i g . 

2 . 2 que o t rabalho l í qu ido espec í f i co para o Hé l io é bem maior. Isto 

motivado por seu a l t o valor no ca lor e s p e c í f i c o , comparado com os ou­

tros gases, como se observa na Tabela 2 . 1 . 

Indubitavelmente, o H é l i o , só considerando este aspecto, 

f i c a fora de d iscussão , mas no caso do ar e do CO2, a s i tuação pode-

- s e reverter ao considerar as propriedades do gás a temperaturas mai£ 

res , po i s , neste caso, o ca lor e s p e c í f i c o do CO2 ê maior que o do ar 

(Tabela 2 . 2 ) , portanto, o g rá f i co da F i g . 2 . 2 v a r i a r á , dependendo dos 

valores usados. 

A F i g . 2 . 2 deve ser observada com atenção, p o i s , além de 

obter um trabalho l íqu ido maior, também o ca lor adicionado e o t raba­

lho de compressão são maiores. Além do an te r i o r , temos outra informa­

ção importante na f i g u r a , que re fe re -se ã razão de compressão ótima 

para obter o máximo trabalho l í q u i d o . Observa-se que para o H é l i o , a 

razão de compressão ótima é menor que para outros f l u í d o s . Uma e x p l i ­

cação f í s i c a deste fenômeno pode ser obtida derivando a equação A-9 
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F i g . 2 . 2 Trabalho E s p e c í f i c o L fqu ido /Raz io de Compressão, 
d o s _ D i s t i n t o s Gases no C i c l o Brayton sem Regene­
ração 

8 . 4 — 1 

0 . 8 1 i i \ j t i i i i i i i i ' { r > i i j i i » i l » ) i ) J i i ) * I 

8 . 8 2 . 5 S . 8 7 . 5 » 8 . 8 1 2 . 5 15 .8 1 7 . 5 

razão de compressão 

F i g . 2 . 3 E f i c i ê n c i a Térmica /Raz io de Compressão, dos_Dis t i j i 
t i n t o s Gases no C i c l o Brayton sem Regeneração 
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Tabela 2 . 1 IH 

Algumas Propriedades dos Gases a Temperatura e Pressão 

Standard ( 1 5 ° C , 1 0 1 . 3 2 5 KPa abs) 

F L U I D O C p [ k J / k g ° K ] Y = Cp/Cv 

Ar 1,004 1 .4 

He 5 , 2 2 5 1 .66 

c o 2 0,8404 1 . 29 

Tabela 2 . 2 / 8 / 

Propriedades dos Gases 565°C 

FLU1 DO 
Cp y k Pr R y FLU1 DO 

kJ/kg ° K — J/m s ° K — J / k g ° K N s/m 2 

Ar 

He 

c o 2 

1 , 1 3 

5 , 1 9 3 * 

1 , 1 7 2 

1,34 

1,66 

1 , 1 9 

6 , 2 2 9 2 x 1 0 " 2 

2,976 x 1 0 _ 1 

5 , 7 1 x 1 0 ~ 2 

0,675 

0,685 

0,695 

286,9 

2077,0 

188,9 

3 ,7204x10~ 5 

3,927 x 1 0 - 5 

3 , 3 8 9 7 x 1 0 - 5 

* 0 Cp do Hel io é constante com a pressão e a temperatura. A di feren 

ça deve-se a pequenas disparidades nas fontes. 
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(do Apêndice A) com r e s p e i t o de e ob ter o máximo da c u r v a . Chega-

- s e ã exp ressão : 

( r ) = ( ^ n t + n ) ^ T r (2.D 

ótima 

Temos que aumentando o v a l o r da r a z i o dos c a l o r e s especj_ 

f i c o s ( Y )> o expoente da equação diminui e , p o r t a n t o , se rá me­

nor quanto maior s e j a Y • Os e f e i t o s mencionados impl icam que uma 

i n s t a l a ç ã o usando H é l i o como r e f r i g e r a n t e p r e c i s a r á de menor vazão de 

gás e razões de expansão menores, d iminuindo o tamanho dos equipamen­

tos e por tan to seu c u s t o . 

Na F i g . 2.3 pode-se a p r e c i a r que a e f i c i ê n c i a máxima não 

depende do f l u í d o . Temos, também,-um e f e i t o s im i1 a r a—respei to da r a ­

zão de compressão ó t ima , embora e s t a s não co inc idam, po is sao ob t i das 

de expressões matemát icas d i f e r e n t e s e , p o r t a n t o , a ótima r^ para 

obter o t r a b a l h o l í q u i d o máximo, não será ótima a r e s p e i t o da e f i c i ê j n 

c i a . I s to imp l i ca que num p ro je to chega-se a s i t u a ç õ e s de compromi sso, 

po is um maior t r a b a l h o 1 íq . e s p e c í f i c o a c a r r e t a , menor vazão do g á s , 

menores quedas de p ressão , e t c , mas uma baixa e f i c i ê n c i a imp l ica um 

menor ap rove i tamen to , o que também não é d e s e j á v e l . A esco lha c e r t a 

des te parâmet ro , dependerá dos o b j e t i v o s do p r o j e t o . 

2.3.3 Comportamento dos F l u í d o s num Canal de R e f r i g e r a ç ã o t i p o 

" F o r t S t . V r a i n " 

Tem-se a n a l i s a d o os f l u í d o s f a c t í v e i s de usar em um c i ­

c l o fechado , desde um ponto de v i s t a ge ra l e , em p a r t i c u l a r , a respej_ 

to do comportamento dos f l u í d o s nos processos termodinâmicos, e as van 

tagens do H é l i o sobre ou t ros gases são i n d i s c u t í v e i s . T r a t a - s e , ago­

r a , de v e r i f i c a r o comportamento dos f l u í d o s , cons iderando os proble_ 

mas de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r e po tênc ia de bombeamento que, f ina lmen 

t e , nos determinarão a s u p e r f í c i e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r e a f r a ­

ção de po tênc ia que será consumida no bombeamento. 

A a n á l i s e poder ia t e r s ido f e i t a cons iderando um duto 

qua lque r , mas achou-se melhor t r a b a l h a r com os dados de um cana l t íp j_ 

co do rea to r t i p o " F o r t S t . V r a i n " d i s p o n í v e i s na b i b l i o g r a f i a / 1 / q u e 

são os s e g u i n t e s : 
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- comprimento ativo L = k,~J m 

- diâmetro canal D = 1 , 5 8 x 10 m 

- temp. de entrada Te= 393°C 

- temp. de saída Ts= 77& 0C 

0 equacionamento encontra-se no Apêndice B. Para a obteji 

çlo das figuras 2.k e 2 . 5 usou-se como variável independente a potên­

cia média adicionada por canal aos níveis de operação nominal do rea­

tor. Com o objetivo de verificar a ordem de magnitude dos parâmetros 

analisados as temperaturas na entrada e na saída do canal são conside^ 

radas constantes, pois estão fixadas pelo projeto do reator. Assim 

pode-se observar na Fig. l.h que ã medida que aumenta o calor ad_i_ 

cionado no canal de refrigeração, a queda de pressão aumenta, isto é, 

para aumentar o calor retirado deve-se aumentar a vazão do gás e, lo­

gicamente, a queda de pressão aumenta (Equação B - 1 2 ) . Com os dados da 

Tabela 2 . 2 verifica-se que o ar tem o calor específico menor, portan­

to, nas mesmas condições é o que requer maior vazão e,consequentemen­

te, produz maior queda de pressão. 

Analisando, agora, a potência de bombeamento requerida 

para retirar uma certa quantidade de calor no canal, a situação alte­

ra-se (Fig. 2 . 5 ) , pois, no caso do Hélio, embora a vazão no canal se­

ja menor que para o CO^, sua densidade, nas mesmas condições, é cerca 

de 10 vezes menor. Isto prende-se ao fato que a potência de bombe£ 

mento é inversamente proporcional ã densidade do fluído (Equação B -6 ) , 

e a sua menor vazão não compensa a considerável diferença de densida­

des entre os fluídos. Como uma forma de compensar esta deficiência do 

Hélio, pode-se trabalhar com pressões maiores no circuito, o que mais 

uma vez, é uma situação de compromisso, pois deve-se aumentar as es­

pessuras ou a qualidade dos componentes. Isto, indubitavelmente, in­

flui nos custos da instalação, mas, por outro lado, as dimensões dos 

componentes rotativos diminuem. Uma boa análise de custo/benefício da 

rã a melhor resposta para tomar uma decisão mais acertada. 

Depois de ter analisado os aspectos favoráveis e desfavo_ 

ráveis dos distintos fluídos, pode-se compreender, perfeitamente, a 

tendência para usar Hélio nos novos HTGR (High Temperature Gas-Cooler 

Reactor) e, igualmente, justifica-se os gastos em investigações e de­

senvolvimento que estão sendo feitos em turbinas a gás, Hélio, princj_ 

palmente, na Suíça e na República Federal da Alemanha / 9 , 1 0 , I V . 

_2 
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1.8-1 

calor adicionado | kW | 

Fig. 2.4 Queda de Pressão/Calor Adicionado no Canal, 
para Distintos Gases 

calor adicionado |kW | 

Fig. 2.5 Trabalho Específico de Bombeamento/Calor 
Adicionado no Canal, para Distintos Gases 
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l.h Comportamento dos Parâmetros mais Importantes num Ciclo"Brayton" 

Definidas as vantagens do Hélio como refrigerante e fluído de 

trabalho num ciclo direto com turbinas a gás, é importante analisar o 

efeito dos parâmetros no comportamento do ciclo indicado, pois isto 

seri determinante para escolher o arranjo e os componentes do ciclo 

para uma aplicação em particular. 

Para a análise, usou-se o equacionamento do Apêndice A e os mes_ 

mos dados definidos na Seção 2.2.2, só que, nesta vez, tem-se um úni­

co fluído, o Hélio. Na Fig. 2.6 é interessante observar, em primeiro 

lugar, que acima de = 6.0, não se tem regeneração, pois a tempera­

tura de saída do compressor resulta ser maior que a tempera tu ra na sa_í 

da da turbina, portanto, a regeneração não é possível nestas condi­

ções. Outra informação interessante nesta figura é que a medida em que 

aumenta a eficiência no regenerador, a razão de compressão ótima vai 

se deslocando na direção das razões de compressão mais baixas, efeito 

altamente desejável, pois menores razões de compressão fazem diminuir 

os custos dos equipamentos. Além do anterior, observa-se um achatamen_ 

to no perfil da eficiência total do ciclo, o que torna mais flexível 

o parâmetro , pois permite mudar a faixa de compressão no proje­

to, sem alterar, substancialmente, a eficiência total, (efeito parti­

cularmente notório para uma eficiência no regenerador igual a 70%). 

As figuras 2.7 e 2.8 mostram um efeito completamente previsível 

sob o ponto de vista termodinâmico, pois temos que a equação da efi­

ciência para um ciclo de Carnot é: 

T quente - T frio , . 
n

c " T quente K l ' L ) 

que calcula a eficiência do ciclo Carnot, em função da temperatura em 

que o calor é adicionado no ciclo e da temperatura em que o caloré re 

jeitado. 0 ciclo é composto de quatro processos reversíveis, dois iso 

térmicos e dois adiabéticos, portanto, isentrõpicos. 

A equação 2.2 justifica o comportamento da eficiência quando a 

temperatura da fonte quente, chamada neste caso, de tempera tura de saj^ 

da do reator, aumenta. Este efeito, um tanto elementar, é de grande 

importância, e, justifica, plenamente, todo o esforço tecnológico que 

está se fazendo, hoje em dia, para atingir maiores temperaturas,onde, 

além de maiores eficiências, obtém-se níveis de temperatura compatí-
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Eficiência Térmica/Razão de Compressão, para 
Diferentes Eficiências no Regenerador 

"1 
12 

2.5—i 

e.3H 

950°C 

900°c 

850°C 

800°C 

750°C 

0 . 2 — j — i — i — i — i — j — i — i — 3 — i — [ — i — t — i — i [ I i i J j < i i r 

1 2 3 4 5 

razlo de compressão 

Fig. 2.7 Eficiência Térmica/Razão de Compressão, para 
Diferentes Temperaturas na Saída do Reator 
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veis com as necessárias na produção do aço ou na gaseificação do car­

vão . 

A respeito da fonte fria na Fig. 2 . 8 , quanto menor a temperatu­

ra da fonte fria, maior será a eficiência do ciclo. Este ponto é de 

importância, pois para uma mesma instalação, esta terá maior eficiên­

cia em lugares geográficos de mais altas latitudes e menor eficiência 

em lugares equatoriais, portanto, dentro do projeto é muito importan­

te estabelecer a temperatura do meio disponfvel para o resfriamento, 

pois a eficiência máxima pode variar de 0 , ^3 para 1 0 0 ° até 0 ,53 para 

0°C. 

Finalmente, como se interessa por uma aplicação dos gases resi 

duais do ciclo Brayton, ana1isar-se-á o nível de temperatura desses 

gases, pois é um parâmetro importante para qualquer aplicação térmi­

ca. Por exemplo, numa usina PWR (Pressurized Water Reactor)rejeita-se 

no condensador da ordem de 65% da potência entregue no reator nuclear, 

mas a temperatura de rejeição é tão baixa que as possibilidades de a-

plicação ficam muito restritas. 

Na Fig. 2 . 9 observa-se que quanto maior é a eficiência no rege­

nerador menor é a temperatura dos gases residuais, o que implica que 

a instalação é mais eficiente (menor calor é rejeitado). Esta baixa 

disponibilidade de temperatura faz com que acoplar um ciclo Rankine a 

uma geração adicional de potência elétrica, resulte pouco vantajoso, 

pois implica ter grandes turbinas e tubulações compatíveis com a bai­

xa pressão do vapor associada a esta temperatura. Mas, no caso de bai­

xa eficiência no regenerador (ou, mesmo sem regeneração), os níveis 

de temperatura são bem maiores, permitindo trabalhar com temperaturas 

de vapor de 500°C e pressões na ordem de 1 7 5 bar, tendo-se, neste ca­

so, uma ótima utilização dos gases residuais. Em um capítulo poste­

rior, ana1isar-se-ã estas alternativas, exaustivamente, em uma aplica 

ção bem específica, o acoplamento de um ciclo Rankine e de uma planta 

dessa 1i n i zadora. 
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Fig. 2.9 Temperatura do Hélio na Saída do Regenerador/ 
/Razão de Compressão, para Diferentes Ef1c i ên 
cias no Regenerador 
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C A P Í T U L O 3 

PLANTAS DE DESSALINIZAÇÃO 

3 . 1 Generalidades sobre as Alternativas 

Entende-se como planta dessalinizadora de água do mar, aquela 

que, tendo como fluído de alimentaçlo, água com um conteúdo de sais 

da ordem de 35-000 ppm ou 3 ,5% em peso, seja capaz de reduzir este aj_ 

to conteúdo de sais até 2.000 pprn ou 0,2% de sais, apta para o consu­

mo humano, dos animais e na agricultura, embora regulamentações de 

saúde mais rígidas ao se tratar de saúde humana, abaixem esse limite 

até 0,05% / 1 2 / . 

Qualquer método de dessa 1 i n i zaçlo usa energia para efetuar a ŝ e 

paraçio dos sais, portanto, o consumo de energia é um dos parâmetros 

mais importantes na planta dessa 1inizadora. Nos processos de dessali-

nizaçio existentes, hoje em dia, oferecem-se uma faixa relativamente 

razoável de possibilidades, mas deve-se ser muito cuidadoso ao anali­

sar os consumos específicos de energia ou energia consumida por unida_ 

de do produto. 

A mínima energia, teoricamente requerida para dessa 1inizar 1 (um) 

metro cúbico de água do mar (35-000 ppm) ã temperatura ambiente, me­

diante qualquer processo reversível, é de 0 ,7 kWH ( 2 , 5 2 kJ/kg) / 1 2 / . 

Porém, os valores práticos obtidos nas plantas atuais sio bem maiores 

(300 kJ/kg) por causa das irreversibi1 idades (fricçio, diferenças de 

temperatura, e t c ) . Deve-se mencionar que, para determinar ovalorteô 

rico indicado, supõe-se que a concentração da salmoura se mantém ao 

mesmo nível da alimentação, o que, praticamente, significa que uma 

quantidade infinitamente pequena tem sido dessa 1inizada. 

Os processos de dessa 1inização podem se separar em 2 categorias, 

dependendo da fonte de energia usada. 

Processos que usam calor: 

a) Destilação por múltiplo efeito. 

b) Destilação "Mui ti-Flash". 

Processos que usam eletricidade: 

a) Eletrodiálisis (sõ para águas com baixo conteúdo de sais). 

b) Compressão de vapor. 



26 

c) Congelamento. 

d) Osmose reversa . 

e) Resinas de troca i ôn i ca . 

Dos processos ind icados, o in teresse res ide naqueles que usam 

calor major i tar lamente, pois justamente a a p l i c a ç i o p r e v i s t a , é a ut_i_ 

l i z a ç l o dos gases res idua is da turbina a gás . A descr ição dos proces­

sos que usam major i tar iamente e l e t r i c i d a d e ficam fora do escopo do 

presente t raba lho. 

Os evaporadores de água do mar eram, i n i c ia lmen te , do t ipo de 

múl t ip lo e fe i t o ou de aquecedor submerso; e les evoluíram desde o ve­

lho evaporador de simples estado de ins ta lações marinhas até unidades 

de múl t ip los estados mais econômicos e de capacidades da ordem de 

I.5OO toneladas^ de água por d i a . 

Na F i g . 3 . 1 mostra-se um esquema do p r i n c í p i o de funcionamento 

do evaporador múl t ip lo e fe i to de 2 es tág ios . 0 evaporador de múl t ip lo 

e fe i to é baseado no p r i nc íp i o de r e u t i l i z a ç ã o do ca lor de condensação. 

Isto é poss íve l po i s , cada estágio tem uma pressão menor que o ante­

r i o r , portanto, o vapor gerado no 1 ? estág io é usado para aquecer par 

cialmente a água salgada de al imentação e para produzir a vaporização 

no 2 ? es tág io . 

Como uma pr imei ra aproximação, o consumo espec í f i co de energia 

(energia consumida/água produzida) do t ipo mostrado na F i g . 3 - 1 é f i ­

xo. Portanto, a produção de água d e s t i l a d a , para uma área de t rans fe ­

rência de ca lor f i x a , vai depender, aproximadamente, da d i ferença de 

temperatura entre a água de al imentação e a temperatura do vapor no 

1 ? es tág io , e do coef ic ien te global de t rans fe rênc ia de ca l o r . 

Quando o número de estágios é aumentado a " n " , a d i ferença de 

temperatura por estág io e o consumo espec í f i co da ins ta lação são redu 

zidos em proporção inversa ao número de estágios " n " em uma pr imeira 

aproximação. 

Q = h A A T ( 3 . 1 ) 

A t rans fe rênc ia de calor entre uma parede e um f l u ído está def_i_ 

nida por uma expressão conhecida como "Le i de Resfriamento de Newton" 

A equação 3 - 1 mostra que a área de t rans ferênc ia de ca lor A será 

inversamente proporcional ã d i ferença de temperatura A T e n t r e o v a 
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Fig. 3.1 Evaporador Tipo Kültiplo Efeito de Dois Estágios 
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por que é condensado e a água que ê evaporada, e, portanto, proporcio 

nal ao número de estágios. Porém, deixando de supor que o coeficiente 

de transferência de calor h é constante ( h depende fundamentalrnejn 

te da turbulência que, por sua vez, depende do A T , diminuindo, a-

preciavelmente, para pequenos gradientes de temperatura), a área de 

troca de calor aumentará, consideravelmente, se o número de estágios 

crescer muito. Portanto, evaporadores de múltiplo efeito ficam restri_ 

tos a um número máximo de 8 ou 9 estágios, atingindo um consumo espe­

cífico mínimo próximo dos 290 kJ/kg / 1 3 / . 

Pode-se apreciar que o evaporador tipo multiflash mostrado na 

Fig. 3-2 tem algumas similaridades com a planta múltiplo efeito, mas, 

o princípio para produzir a evaporaçlo é diferente. Neste caso, usa-

-se a diferença de pressão existente nos estágios para empurrar o lí­

quido de um estágio a outro. 0 líquido que estava em equilíbrio termo 

dinâmico no estágio de pressão maior, ao passar ao estágio de pressão 

menor, chegará a uma temperatura maior que a de saturação. Nesse esta 

do, portanto, vaporizará ã medida em que essa tendência ao equilíbrio 

possa se manter. 

Como se mostra na Fig. 3 - 2 , a água de alimentação é aquecida, 

gradativamente, pelo vapor produzido em cada estágio e, finalmente, é 

aquecida por uma fonte externa onde atinge a temperatura máxima. Pos­

teriormente, é resfriada,progressivamente, na cascaltif de câmaras em sé 

rie, vaporizando parte do fluído por flash. 

A superfície de transferência de calor associada com cada está­

gio recuperativo cumpre duas funções: a de aquecer a água de alimenta 

ção que escoa no interior dos tubos, e a de condensar o vapor produzi 

do em cada estágio, mantendo a pressão de saturação nesse estágio a 

um nível, relativamente baixo, para assegurar a vaporização por flash 

da salmoura pre-aquecida. 

No estágio de rejeição de calor é por onde, praticamente, sai 

todo o calor do sistema, pois, só uma pequena fração da água de ali­

mentação que é aquecida neste estado entra na sua câmara flash, o res_ 

to é rejeitado. A função principal deste estágio ê, portanto, a de 

condensar o vapor gerado na sua própria câmara e, por sua vez, abai­

xar a temperatura do destilado que sai como produto. Da camara f 1 ash 

deste estágio sai também rejeitada, uma fração da salmoura com uma 

salinidade da ordem de 75-000 ppm, o resto ê recircu1ado. para evitar 
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uma excessiva perda de calor do sistema. Para dar uma idéia da ordem 

de grandeza dos fluxos envolvidos, deve-se dizer que, para a obtençlo 

de uma unidade de massa de destilado (md) precisa-se ter duas un idades 

na alimentação (ma), uma unidade saindo pela salmoura (ms) e 10 unidja 

des de massa sendo recirculadas (mr) . 

Para entender, na melhor forma, a influência do número de está­

gios em uma planta dessa 1 inizadora de estágios múltiplos, deve-se en­

tender o esquema apresentado na Fig. 3-3, onde o fluído de alimenta­

ção é aquecido gradativamente na secção de rejeição de calor e na sec^ 

çao recuperativa para, finalmente, atingir a temperatura máxima no â  

quecedor de salmoura. Posteriormente, entra nas câmaras flash onde é 

depressurizado e, portanto, sua temperatura abaixa até a temperatura 

de saturação e, assim, sucessivamente. 

Na medida em que se aumenta o número de estágios, os degraus de 

temperatura por estágio recuperativo serão menores, fazendo, portanto, 

que a diferença média de temperatura entre o vapor gerado e a salmou­

ra de alimentação seja maior (supondo fixas as mesmas condições). Is­

to quer dizer que, para se obter uma capacidade similar, precisa-se de 

maior área de transferência de calor para evaporadores com menor núme 

ro de estágios, chegando â situação ideal de infinitos números de es­

tágios para atingir as máximas capacidades. As Fig. 3-^ e 3-5 mostram 

esta última situação, onde a linha mais fraca com degraus indica o e-

feito do número finito de estágios. A diferença de temperatura média 

efetiva, por estágio, será menor que T - T , aumentando a área r 3 M max ent 

de transferência de calor para o mesmo desempenho. Se o número de está 

gios é reduzido, ainda mais, a linha com degraus confunde-se com a 

linha cheia, tem-se, portanto, que a diferença de temperatura média 

logarítmica em cada trocador será desprezível, chegando-se ao limite 

teórico mais baixo possível. Como conclusão, tem-se que altos desempe 

nhos não serão obtidos com pequeno número de estágios, ainda que a á-

rea de transferência de calor seja infinita, pois o calor fornecido ã 

salmoura em cada recuperador (por dentro dos tubos) ,causa uma eleva­

ção da temperatura, o que,- indubitavelmente, reduz a diferença de tem 

peratura disponível para transferência de calor em cada estágio. 

3-2 Comparação das Alternativas 
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Fig. "i.k Evaporador Tipo Multiflash de Infinitos Estágios 
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Basicamente, os dois arranjos são similares mas usa-se princí­

pios diferentes, o que, no fim acarreta certas diferenças marcantes,a 

respeito do máximo número de estágios e das aplicações possíveis. 

Provavelmente, a limitação mais séria que têm os evaporadores 

de múltiplo efeito ou de "aquecedor submergido" é que a formação da 

bolha de vapor se produz na superfície de transferência de calor, fa­

cilitando as incrustações de sais na superfície de transferência, po£ 

tanto, deixam de ser práticos para grandes instalações. Sua aplicação 

é limitada a águas com baixo conteúdo de sais e, deve-se tratar a ã-

gua de alimentação com ácido sulfúrico para evitar as inscrustações. 

Para fins de exemplo, uma instalação que produz 70 (t/hora) de água 

destilada consome 6 (litros/hora) de ácido sulfúrico / 1 3 / , tendo a 

alimentação de salmoura somente 2000 ppm de sais. 

No caso do evaporador flash, as bolhas formam-se em zonas onde 

o líquido fica superaquecido pela diminuição de pressão. Sua razão de 

formação dependerá da presença de núcleos de formação de bolhas, e da 

presença de gases dissolvidos que atuam como centros de nucleação. A 

razão de nucleação dependerá também da diferença de temperatura disp£ 

nível para flash, e das perturbações convectivas ou mecânicas introdui 

zidas no fluxo da salmoura na cimara flash. A deposição de sais só é 

crítica no interior dos tubos dos trocadores de calor, que pode ser 

controlada com relativa facilidade e ao custo bem menor que no evapo­

rador múltiplo efeito. 

Outras diferenças podem ser citadas, mas estima-se que a indica 

da é relevante para a aplicação proposta. Além disso, deve-se mencio­

nar que as plantas existentes, hoje em dia, para dessa!inizar água do 

mar, são, em maior parte, do tipo flash. Na Ref. /\k/ indica-se que 

no ano de 1977,80% das plantas de dessa 1inização no mundo eram do ti­

po multiflash, sendo os evaporadores tipo múltiplo efeito usados para 

dessalinizar águas de rios ou canais interiores de baixa salinidade. 

Para citar alguns casos, tem-se uma planta dessa 1inizadora múltiplo e 

feito de 70 (t/hora) na Refinaria de Hauconcurt alimentada com água 

do Moselle e outra da mesma capacidade para a Refinaria de Dunkirk, 

alimentada com água do canal Bourbourg / 1 3 / , na França. 

No presente trabalho, portanto, para efeitos de análise, usou-

-se os dados disponíveis para evaporadores de água do mar tipo multi­

flash, dos quais existe uma variada gama,hoje no mercado,e a níveis de 
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produção compatíveis com a aplicação prevista. 

3 . 3 Acoplamento de Plantas Dessa 1inizadoras aos Sistemas de Geração 

de Potência 

A água dos oceanos pode ser dessa 1inizada em uma planta só, ou 

em uma operação que envolve a produção de eletricidade e água dessal_i_ 

nizadora. A escolha econômica depende de muitos fatores como escala 

de operação, mercado disponível para potência elétrica e água destila_ 

da, etc. 

Aparentemente, a geração simultânea de eletricidade e agua des­

tilada é mais vantajosa. Sob o ponto de vista termodinâmico, não se 

tem benefício ao combinar produção~de potência com a produção-de-agua 

mas, se nesta operação é usado calor residual, obtém-se água destila­

da como produto adicional. Além disso, por problemas de economia de es 

cala, sempre é mais vantajoso ter uma só fonte de vapor do que ter 

duas e, neste mesmo ponto, são muitos os autores que acreditam que a 

construção de grandes usinas gerando dois produtos como os indicados, 

leva a uma substancial redução dos custos de ambos. Deve-se notar que 

sempre o consumo de energia associa-se a um consumo de água. A Ref. 

/ 1 5 / indica que no ano de 1 9 6 4 , a razão consumo água/consumo de ener^ 

gia era da ordem de 1 6 3 6 1/kJ. Sem pretender usar esse número como pa_ 

drão, pelo menos tem-se uma idéia da ordem das necessidades de produ­

ção de água associadas com um incremento na produção de energia. 

Provavelmente, a melhor forma de apresentar o problema, seja 

que diante de um requerimento de água dessa!inizada, a opção de uma 

planta dessa 1inizadora acoplada a uma estação de potência é a ma i s coe 

rente pelos seguintes motivos: 

a) Plantas dessa 1inizadoras serão construídas em áreas onde se 

pretende incrementar a produção industrial ou agrícola, portanto, tam 

bém deve-se incrementar a produção de energia. 

b) Turbinas a vapor apresentam um bom acoplamento com os evapo­

radores,pois o calor requerido por eles pode ser obtido com extrações 

ou com turbinas de contra-pressao no condensador. 

c) Desde que evaporadores da água do mar estarão localizados na 

costa,não existem problemas de resfriamento dos sistemas de potência 

assoei ados. 
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Os sistemas de potência associados com plantas dessa 1inizado 

ras, hoje em dia, são de dois tipos, principalmente: 

a) Turbina a vapor com baixa pressio no condensador e extraçüo 

para o evaporador (Jeddah II na Arábia Saudita). 

b) Turbina a vapor com contra-pressão no condensador da ordem 

de 1.5 bar (Tobruk, Derna e Benghazi na Líbia; Porto Torres na Itá­

lia). 

0 tipo de sistema usado dependerá da razão: produção água/prodj£ 

çio de energia. Se a produção de água é relativamente pequena, deve-

-se usar a turbina com vácuo no condensador. A pressio a que o vapor 

será extraído ê uma função do fluxo de vapor para a turbina; se a ca_r 

ga elétrica varia muito, deve-se usar uma alta pressio de extração pa_ 

ra manter uma produção constante de água. 

No caso de se precisar de grandes quantidades de vapor e,portaj2 

to, abundante produção de água, deve-se usar uma turbina com contra-

-pressão no condensador, tendo como restrição o fato que isto limita 

a flexibilidade na operação do sistema, pois qualquer f 1 utuaçio na ca_r 

ga da turbina acarretará flutuações no fluxo do vapor a evaporador, e_ 

feito pouco desejável na instalação, embora possam ser feitas modifi­

cações no sistema para estabilizar as variáveis. 

No presente trabalho pensou-se na possibilidade de gerar gran­

des quantidades de água para incorporar áreas desérticas ao territó­

rio útil de um paTs, portanto, analisa-se, em particular, o caso 

de turbinas com contra-pressão no condensador acopladas com plantas 

dessa 1i n i zadoras. 
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C A P Í T U L O k 

TERMODINÂMICA DA USINA NUCLEAR 

E DA PLANTA DE VAPOR ASSOCIADA 

¿ 4 . 1 Cons iderações Gera is 

Desde as p r ime i ras versões até a moderna concepção do A . V . R . 

alemão, o desenvolv imento de reatores a gás teve sempre uma motivação 

p r i n c i p a l , que era a de a t i n g i r maiores temperaturas na sa ída do rea­

to r , melhorando, com i s t o , a e f i c i ê n c i a termodinâmica do c i c l o a s s o ­

c iado a e s s e rea to r . Contudo, a máxima temperatura da fonte quente é 

só um dos parâmetros que i n f l u i na e f i c i ê n c i a g lobal do conjunto.Tem^ 

- s e , também, que obtendo mais t raba lho l í q u i d o no c i c l o , obtém-se co­

mo consequência uma melhora na e f i c i ê n c i a e , f ina lmente, quanto menos 

ca lor é re je i tado do c i c l o , mais aumentará a e f i c i ê n c i a . 

Resumindo, as t rês idé ias p r i n c i p a i s que têm motivado o p resen­

te t raba lho s ã o : 

1 - Ap rove i ta r as vantagens da tu rb ina a gás para se acoplar d_i_ 

retamente na sa ída do rea tor , d ispondo de temperaturas da ordem de 

9509C. 

2 - Aumentar a potência l íqu ida d i spon íve l na forma de energ ia 

e l é t r i c a , acoplando um c i c l o Rankine ao setor de re je ição de ca lo r do 

c i c l o B ray ton . 

3 - Acoplar uma planta dessa 1 in izadora t ipo m u l t i f l a s h na d e s ­

carga de uma turb ina com con t ra -p ressão no condensador (back -p ressure 

- t u r b i n e ) , ou como a l t e r n a t i v a um c i c l o Rankine de baixa p ressão ( da 

ordem de 2 ,5 bar) sem sa ída de po tênc ia , gerando só vapor de processo 

para o evaporador . 

k.2 A l t e r n a t i v a s Ana l i sadas 

A resposta ã pergunta de como acop la r , na melhor forma, os com­

ponentes, dependerá das condições de operação desses componentes e do 

t ipo de s e r v i ç o que pres ta rá ã i n s t a l a ç ã o . Idé ias de a r ran jo dos com-
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p o n e n t e s podem s e r m u i t o n u m e r o s a s , mas a i d é i a do t r a b a l h o é a n a l i ­

s a r uma i n s t a l a ç l o d e s d e o pon to de v i s t a c o n c e i t u a i , d e i x a n d o a s v a ­

r i a n t e s pa ra o s p r o j e t o s e s p e c í f i c o s que f i c a m f o r a do e s c o p o do p r e ­

s e n t e t r a b a l h o . Na F i g . k.1 m o s t r a - s e , e s q u e m a t i c a m e n t e , a s a l t e r n a t j _ 

v a s que s e r ã o a n a l i s a d a s . 

No c a s o A t e m - s e um c i c l o B r a y t o n sem r e g e n e r a ç ã o e com r e s f r i a _ 

mento i n t e r m e d i á r i o ; i s t o t r a z , como c o n s e q u ê n c i a , u m a ' a l t a temperat_u 

ra dos g a s e s na s a í d a da t u r b i n a , p o d e n d o - s e , e n t ã o , a c o p l a r um c i c l o 

R a n k i n e com a l t a p r e s s ã o e a l t a t e m p e r a t u r a , p e r m i t i n d o uma g e r a ç ã o 

a d i c i o n a l de p o t ê n c i a . 

No c a s o B , o c i c l o B r a y t o n é o p e r a d o com r e g e n e r a ç ã o . A e f i c i ê r ^ 

c i a do c i c l o B r a y t o n m e l h o r a r á , mas a t e m p e r a t u r a dos g a s e s na s a í d a 

do r e g e n e r a d o r não s e r á tão a l t a -como no c a s o a n t e r i o r , - p e r m i t i n d o s õ -

o p e r a r c i c l o s com média ou b a i x a p r e s s ã o , dependendo da r a z ã o de com­

p r e s s ã o com a que e s t á s e o p e r a n d o o c i c l o B r a y t o n . L o g i c a m e n t e , o nj^ 

ve l de p o t ê n c i a e l é t r i c a f o r n e c i d o p e l o c i c l o R a n k i n e depende rá da 

p r e s s ã o , t e m p e r a t u r a e v a z ã o dos g a s e s . Se a p r e s s ã o é m u i t o b a i x a 

não s e r á econômico a c o p l a r uma t u r b i n a ao c i c l o B r a y t o n p e l a s d i m e n ­

s õ e s e x c e s s i v a s que e l a d e v e r i a t e r . Por e s t a s r a z õ e s , também, a n a l i ­

s a - s e um c a s o ma is s i m p l e s como o m o s t r a d o no c a s o C , onde o c i c l o 

R a n k i n e não g e r a r á p o t ê n c i a a d i c i o n a l e t odo o v a p o r de b a i x a p r e s s ã o 

p r o d u z i d o , a l i m e n t a r á a p l a n t a e v a p o r a d o r a t i p o m u l t i f l a s h . 

k.3 A s p e c t o s G e r a i s dos C i c l o s E n v o l v i d o s 

Das a l t e r n a t i v a s p r o p o s t a s na S e c ç ã o a n t e r i o r , n o t a - s e q u e e x i s 

tem t r ê s c i r c u i t o s d i f e r e n t e s e n v o l v i d o s : 

1 - C i r c u i t o p r i m á r i o de H é l i o 

2 - C i r c u i t o s e c u n d á r i o de v a p o r 

3 - C i r c u i t o de á g u a s a l g a d a - á g u a d e s t i l a d a 

P o d e - s e p r o p o r , p r o v a v e l m e n t e , a l t e r n a t i v a s ou acop1 amentos ma i s 

s i m p l e s , porém o c r i t é r i o de a c o p l a m e n t o f o i o de máxima s e g u r a n ç a da 

a l t e r n a t i v a , do pon to de v i s t a da c o n t a m i n a ç ã o r a d i o a t i v a de t a l f o r ­

ma que e n t r e o c i r c u i t o p r i m á r i o de m a i s a l t a p r o b a b i l i d a d e de c o n t a ­

m inação e o c i r c u i t o do d e s t i l a d o , t e m - s e um c i c l o s e c u n d á r i o f a z e n d o 

o pape l de i s o l a n t e de modo que o d e s t i l a d o , po r h i p ó t e s e nenhuma, po 

d e - s e c o n t a m i n a r . C o n c l u i n d o , e s t e t i p o de a r r a n j o é , p o r s i s ó , s e g u r o 
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desde o ponto de vista de contaminaçio radioativa e sua segurança po­

de melhorar, ainda mais, ao se acoplar sistemas de controle próprios 

de uma instalação nuclear. 

^.3-1 Circuito Primário de Hélio 

Uma das primeiras decisões a se tomar foi se o circuito 

deveria ou não ter resfriamento intermediário, pois o ganho em efi­

ciência é só da ordem de 2 ou k% /II/. Por outro lado, sem resfriador 

intermediário, o arranjo é simplificado, diminuindo o número de dutos 

e trocadores de calor, trazendo, como consequência que, no caso de ve_r 

soes integradas, os custos sejam levemente menores para a opção sem 

resfriamento, ainda que se tenha um decréscimo na eficiência /16/. 

Outro ponto interessante é que ao usar resfriamento in­

termediário, aumenta-se o calor adicionado no reator, pois os gases 

na saída do compressor sio mais frios. Adicionalmente a temperatura do 

gás de baixa pressão na saída do recuperador é menor, abaixandoa dis-

ponibi1idade desses gases quentes. 

Como se pretende utilizar os gases justamente para prodjj 

zir vapor, escolhe-se a opção sem resfriamento intermediário para 

aquelas alternativas com regenerador. Mas, no caso da alternativa A, 

inclui-se, pois estima-se que a temperatura dos gases é o suficiente­

mente alta e a complexidade já não é tão crítica, pois não existe o 

regenerador. 

h . } , . 2 Circuito Secundário de Vapor 

No caso do ciclo Rankine, escolhe-se, também, um circui­

to relativamente simples, evitando incluir extrações de vapor e aque­

cedores de água de alimentação, pois a pressão de trabalho deles, as­

sim como o número, dependerá de métodos computáveis de otimização pa­

ra um projeto em particular. Embora as alternativas estudadas não conjs 

tttuem um projeto, tem-se considerado aspectos gerais de segurança e 

controle do sistema. Assim, no caso das alternativas com geração de po 

tência no ciclo Rankine, inclui-se duas turbinas, uma trabalhando com 

vácuo no condensador que ê a encarregada de absorver as pequenas flu­

tuações de carga do sistema, e outra trabalhando com pressões no con-
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densador de ),k bar, com as condições mais estáveis possíveis, para 

não prejudicar a produção de agua dessa 1 inizada do evaporador mui ti-

flash associado. Deve-se, também, levar em conta, que o ciclo Rankine 

mediante seu gerador de vapor, é o meio refrigerador mais importante 

para o circuito de gás, tendo que ser incluídos, em projetos específj_ 

cos, sistemas de resfriamento de emergência, tanto no circuito de gás 

como no circuito de vapor. 

0 mesmo critério assinalado anteriormente considera-se 

no ciclo Rankine sem geração de potência, pois uma fração do gás quen_ 

te será desviado is torres de resfriamento ou trocadores de calor gás 

-água convencionais e, justamente esse gás desviado, dará uma maior 

flexibilidade às instalações para absorver as flutuações de carga sem 

prejudicar o rendimento do evaporador. 

4.3-3 Circuito Aberto Agua de Mar - Agua Destilada 

A denominação de circuito, neste caso, não ê da mais exa_ 

ta, porém, usa-se para reforçar a idéia que o sistema água salgada-ã-

gua destilada acha-se totalmente isolado dos ciclos primário e secun­

dário por aspectos de contaminação, conceito que deve ficar perfeita­

mente esclarecido, pois a água produzida seria consumida direta ou iin 

diretamente pelos seres humanos. Exceção deve ser feita àquelas insta 

lações em que se pode produzir igua para ser utilizada em complexos 

industriais como água de processo. 

Para os níveis de água evaporada que se pretende produ­

zir nas referidas alternativas, da ordem de milhares de litros por se 

gundo, precisa-se de evaporadores multiflash de grande capacidade. Al 

gumas das maiores instalações existentes, hoje, são mostradas na Tabe 

la 4.1. Pode-se apreciar que a capacidade, por unidade, dessas insta­

lações, está na faixa de 200 a 300 1/s, devendo-se, portanto, acoplar 

varias unidades em paralelo, para se obter uma grande produção. Con­

cepções mais modernas que mudam a geometria dos trocadores de calor, 

estão sendo estudadas, acreditando-se que unidades de hhO a 1100 1/ s 

possam ser construídas com a tecnologia existente hoje em dia e aos 

custos proporcionalmente mais baixos. Deve-se acoplar menor número de 

unidades,em paralelo, para uma alta produção. Por exemplo, usando un_i_ 

dades de 1000 l/s para uma usina de 4000 l/s tem-se um custo de in-
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PLANTA 
CAPACIDADE 

mi gd 
( 1 / s ) 

N? DE 
UNIDADES 

CAPACIDADE POR 
UNIDADE migd 

( l / s ) 

PORTO TORRES 1 1 , 7 ( 5 1 2 ) 2 3 , 8 - • 7 , 9 ( 1 6 6 , 9 - 3 4 6 ; 

( I T A L I A ) 

HONG KONG 4 o ( 1 7 5 2 ) 6 6 , 6 ( 2 8 9 ) 

RAS ABU FONTAS 4 0 ( 1 7 5 2 ) 8 5 ( 2 1 9 ) 

(QATAR) 

SHUWAIK 5 4 ( 2 3 6 6 ) 9 6 ( 2 6 3 ) 

(KUWAIT) 

DOHA EAST hi ( 1 8 4 0 ) 7 6 ( 2 6 3 ) 

(KUWAIT) 

DOHA WEST 72 ( 3 1 5 4 ) 12 6 ( 2 6 3 ) 

(KUWAIT) 

JEDDAH I I I 2 0 ( 8 7 6 ) 4 5 ( 2 1 9 ) 

(ARABIA SAUDITA) 

JEDDAH IV 5 0 ( 2 1 9 0 ) 10 5 (219) 

(ARABIA SAUDITA) 

YANBU-MEDINA 25 (1095) 5 5 ( 2 1 9 ) 

(ARABIA SAUDITA) 

AL J O B A I L 1 3 0 ( 1 3 1 4 ) 6 5 (219) 

(ARABIA SAUDITA) 

AL KHOBAR 11 5 0 ( 2 1 9 0 ) 10 5 ( 2 1 9 ) 

(ARABIA SAUDITA) 

AL J O B A I L 11 175 ( 7 6 6 7 ) 3 5 5 ( 2 1 9 ) 

(ARABIA SAUDITA) 

T A B E L A 4 . 1 / 1 8 / 

EVAPORADORES MULT I FLASH DE GRANDE PORTE 
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versão 27% mais baixo que usando 20 unidades de 200 l/s /18/. 

Os parâmetros normalmente usados em grandes instalações 

são mostrados na Tabela k .2 

Tabela h.2 

Parâmetros Usuais em Grandes Plantas de Dessa 1inizaçio 

- Razão de Desempenho 6 a 10 kg/kgv. 

- Temperatura Agua do Mar 32 °C 

- Salinidade 35-000 a 45-000 ppm 

- Velocidade dentro dos Tubos 1.8 a 2.2 m/s 

- Fluxo Específico da Salmoura .... 165 a 330 kg/sm 

A Razão de Desempenho (Performance Ratio) "expressa a mas_ 

sa de água produzida por massa de vapor condensado aos níveis de tem­

peratura a pressão usadas nas plantas MSF (Multi Stage Flash). No en­

tanto, o parâmetro Fluxo Específico de Salmoura expressa a vazão de 

salmoura na recirculação por largura média do canal de salmoura. 

0 dado que será usado na avaliação das alternativas será 

uma Razão de Desempenho de 9 kg/kgv, não considerando o comportamento 

das variáveis próprias do evaporador, pois, normalmente, o fabricante 

deste tipo de equipamentos é quem fornece o melhor ajuste das variã_ 

veis para a operação mais eficiente. 

k.k Equacionamento do Problema 

Considerações Gerais 

0 problema ê analisar o comportamento das variáveis nas 

diferentes alternativas indicadas, de modo a permitir uma avaliação 

básica da potência que poderia ser gerada, o dimensionamento de seus 

principais componentes e a produção de destilado que se pode esperar 

de um arranjo determinado. 

Evidentemente que, neste tipo de avaliaçlo, nio existe 

uma única alternativa solução. Os resultados de cada avaliação serão 

discutidos e analisados cuidadosamente, para obter deles o máximo de 

dados. Fazendo-se uma boa análise, acredita-se que possa obter uma fon 

te conceituai de informação, para avaliar um projeto específico no fu 
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turo. 

^ A . 2 Componentes Principais 

A - C i rcui to de Héli o 

1) Reator Nuclear tipo HTGR, gerando gases a uma tem 

peratura da ordem de 950°C. 

2) Uma ou mais turbinas a gás em paralelo que sejam 

capazes de gerar cerca de 1.000 WMe usando Hélio como flufdo de traba_ 

lho. 

3) Compressores de gás capazes de fornecerem uma ra­

zão de compressão da ordem de 3 com ou sem resfriamento intermediário, 

dependendo da aplicação. 

h) Regenerador ou Recuperador de calor que permita a_ 

baixar a carga térmica do reator nuclear, com uma eficiência de recu­

peração da ordem de 90%. 

B - Circuito de Vapor 

1) Um gerador de vapor de dimensões e capacidade com 

patíveis com a aplicação prevista. Informação adicional será forneci­

da em secção posterior. 

2) Turbinas a vapor, tanto de tipo com vácuo ou com 

pressão positiva no condensador. Também, serão comentadas mais adian­

te. 

3) Condensador com pressão de 1 bar que servirá co 

mo aquecedor de salmoura de circulação do evaporador MSF, para que a 

salmoura atinja uma temperatura máxima de 90 - 100°C. 

k) Um trocador de calor de contato direto ( coletor 

dos condensados do condensador a vácuo e do condensador a pressão po­

sitiva) . 

5) Bombas de alimentação que elevam a pressão aos ní 

vei s requer idos. 

C - Circuito Aberto Agua do Mar - Agua Destilada 

Na análise, o evaporador tipo MSF é considerado como 

uma "caixa preta" que recebe o calor latente de condensação de uma u-

nidade de massa de vapor a \.k bar e gera 9 unidades de massa de á-
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gua destilada apta para o consumo humano. 

4 . 4 . 3 Equacionamento e Dados Disponíveis 

No equacionamento do problema considera-se desprezíveis 

os efeitos de queda de pressão nos circuitos. Nos trocadores de ca­

lor, condensadores, reator e gerador de vapor, os processos sio, su­

postamente, adiabáticos. 

Nos componentes rotativos considera-se uma eficiência i-

sentrópica da ordem de 30%. 

Cada alternativa tem seus próprios equacionamentos, mas, 

certas alternativas sio coinci dentes em a 1guns pontos, portanto, apre­

senta-se os equacionamentos nos apêndices em forma modular por circuj_ 

to, devendo-se usar as condições de contorno para acoplar os circui­

tos respectivos em cada alternativa. 

Na Fig. 4 . 2 mostra-se um circuito primário típico com 

seus componentes principais. Da mesma forma na Fig. 4 . 3 mostra-se um 

circuito de vapor do tipo analisado e o acoplamento com o evaporador 

tipo MSF. 

Os equacionamentos respectivos de cada circuito acham-

-se nos apêndices seguintes: 

- Circuito A - Brayton com regeneração e sem resfriamento intermediá­

rio no Apêndice A. 

- Circuito B - Brayton sem regeneraçio e com resfriamento intermediá­

rio no Apênd i ce C. 

- Circuito C - Rankine com geraçlo de potência elétrica adicional no 

Apêndice D. 

- Circuito D - Rankine sem geração de potência adicional no Apêndice 

E. 

Nas Figuras 4 . 4 a 4 . 6 mostra-se um esquema geral de cada 

uma das alternativas com os seus componentes respectivos. 

0 Circuito A foi discutido anteriormente, quando anal i 

sou-se as características do ciclo Brayton e o comportamento dos pari 

metros mais importantes, portanto, nesta secção é omitido. 

No Circuito B a situação muda bastante, como mostram os 

diagramas T-S nas Figuras 4 . 7 e 4 . 8 , pois ao se adicionar 0 resfria-
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r e j e i ç ã o de c a l o r 

F i g . k.7 D iag rama T e m p e r a t u r a / E n t r o p i a do C i c l o B r a y t o n sem 

R e s f r i a m e n t o I n t e r m e d i á r i o , com R e g e n e r a ç ã o 

A 

a d i ç ã o de 
ca 1 o r 

t r a b a l h o 

r e j e i ç ã o de c a l o r 

r e s f r i a m e n t o i n t e r m e d i á r i o 

F i g . k.8 D iag rama T e m p e r a t u r a / E n t r o p i a do C i c l o B r a y t o n com 

R e s f r i a m e n t o I n t e r m e d i á r i o , sem R e g e n e r a ç ã o 
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mento intermediário, o trabalho de compressão diminui, restando, no 

eixo, uma potência líquida maior, mas como não existe regeneração, o 

calor adicionado no reator é bem maior e, no fim, a eficiência global 

é menor. De qualquer forma, uma análise mais detalhada será feita na 

discussão final dos resultados obtidos para as diferentes alternati_ 

vas. 

Na formulação do ciclo Rankine existem, também, duas al­

ternativas que dependem do circuito de gás usado. No caso do Circuito 

C há geração de potência, ou seja, o vapor saturado ou superaquecido, 

dependendo do caso, é expandido em uma turbina. Este trabalho é efe­

tuado desde os pontos 5 a 6 da Fig. ^.9- Deste o ponto 6 até o 1 

o calor é rejeitado do sistema a uma certa temperatura. Para o caso 

específico, em que o calor rejeitado é utilizado em uma planta evapo 

radora tipo flash, precisa-se de uma temperatura de rejeição da ordem 

de 100°, o que limita a pressão no condensador em cerca de 1 

bar. 

Antes de discutir o ciclo Rankine sem geração de potên-

cia(Circuito D), é importante ana 1 isar um fenômeno que se apresenta na 

expansão de um gás, conhecido como efeito "Jou1e-Thomson". 0 método 

de Jou1e-Thomson de resfriamento do gás, mediante expansões sem fazer 

trabalho, é utilizado em criogênia, principalmente na liquefação, se­

paração e purificação de gases. No processo conhecido como estrangula^ 

mento, a pressão do gás é reduzida ao fluir por um tubo, estrangula -

ção ou qualquer restrição. Trata-se de um processo isoentãlpico e pa­

ra gases perfeitos, também, não há mudança de temperatura'depois que 

o equilíbrio é atingido. Porém, os gases reais não são perfeitos e, 

normalmente, há mudança de temperatura. 

0 que acontece em uma expansão depende do gás, da pres 

são relativa e das condições de temperatura. Em diferentes condições, 

um mesmo gás pode experimentar um aumento, diminuição ou nao altera -

çao de sua temperatura. Este efeito pode ser visualizado num desenho, 

no qual se tenha plotado as linhas de entalpia constante em um diagra 

ma temperatura pressão. Nas regiões onde o gradiente da curva é posi­

tivo, ocorre um resfriamento do gás na expansão e, com gradiente nega_ 

tivo, o contrário. 0 coeficiente de Joule-Thomson quantifica este e-

feito e é representado pela equação ^ . 1 . 
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F i g . 4 . 1 0 Diagrama T e m p e r a t u r a / E n t r o p i a 

com Expans lo I s o e n t á l p i c a 

do C i c l o Ranki 
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(4.1) 

Seu valor é positivo para efeitos de resfriamentos e ne­

gativo para aquecimento. 

No caso específico do vapor, a informaçio pode ser obti­

da do Diagrama de Mollier, e nas faixas mostradas pelo diagrama, ob­

serva-se que o coeficiente de Joule-Thomson é sempre positivo, exceto 

na faixa de alto superaquecimento e baixa pressão em que o vapor se 

comporta como um gás quase ideal, sendo p aproximadamente constante. 

Um efeito interessante é que acima de 30 bar a expansão 

pode fazer saturar um vapor superaquecido, enquanto com pressões infe 

riores, um vapor saturado seco ou de qualidade 100% depois da expan^ 

são, tornar-se-á vapor superaquecido, porém a temperatura final será 

mais baixa que no começo da expansão. 0 efeito antes indicado explica 

o formato do ciclo mostrado na Fig. 4.10, onde o gás ao ser expandido 

de 3 a 4 passa de vapor saturado seco a vapor superaquecido. 

0 motivo desta última alternativa ê só um problema de se 

gurança inerente, evitando o risco associado ao aquecimento da salmou 

ra diretamente com o gãs, ainda sabendo que com esta solução se perde 

eficiência. 0 equacionamento deste ciclo é mostrado no Apêndice E. 

Dependendo do tipo de alternativa analisado haverá ou não 

a necessidade de um componente chamado trocador de contato direto,que 

é simplesmente, um coletor de fluídos de entalpias diferentes, e como 

se supoi processos adiabãticos, a entalpia de saída é a média aritmé­

tica das entalpias de entrada, ponderadas com a vazão correspondente. 

Em instalações reais, esta função poderá ser assumida pelo desaera-

dor. As equações são mostradas no Apêndice F. 

4.5 Dimensionamento do Gerador de Vapor 

Certamente, um dos componentes mais importantes em cada uma das 

alternativas analisadas ê o gerador de vapor, pois o sucesso na gera­

ção de energia elétrica de qualquer planta termoelétrica em geral, de^ 

pende da eficiência e confiabilidade do gerador de vapor. Este compo­

nente deve trabalhar em altas pressões e temperaturas por longos pe­

ríodos com a mínima manutenção, e mantendo os bons rendimentos do pro 
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jeto. 

Para fins nucleares,existemduas a 1ternativas: o gerador tipo co 

letor, de circulação natural ou forçada, e o tipo de passo único(0nce 

-Through) de circulação forçada. 0 tipo coletor é o convencionalmen­

te usado em caldeiras de combustíveis fósseis. No caso nuclear, a si­

tuação muda um pouco, pois o meio quente que fornece o calor para va­

porizar, é introduzido no vaso de presslo. Assim, no caso do PWR(Pres_ 

surized Water Reactor) é normalmente usado o gerador de vapor tipo"U" 

com recirculaçlo natural, onde a água do primário circula em tubos 

"U", vaporizando a ãgua do secundário. No caso de BWR (Bo i1i ng Water 

Reactor) as barras combustíveis seriam o aquecedor, mas, neste caso, 

a circulação não é natural, precisando-se de bombas que produzem a 

circulação forçada. 

No caso do gerador de vapor tipo passo único de circulação for­

çada, a ãgua de alimentação é fornecida diretamente ao interior dos 

tubos do gerador, a evaporação ou mudança de fase se produz gradativa 

mente no comprimento do circuito. Quando a mudança de fase é total, o 

fluído continua se movimentando no interior dos tubos até atingir o 

grau de superaquecimento desejado. 

0 uso do gerador de vapor tipo passo único tem aumentado, consi 

deravelmente, nos últimos anos, devido, principalmente, às vantagens 

que apresenta ao se comparar com os do tipo coletor, entre elas: /19/ 

a) A pressão do vapor não está limitada; 

b) Baixo peso; 

c) 0 máximo de temperatura ê atingível em uma variada faixa de 

carga (normalmente de 25% - 100 % de carga); 

d) A eliminação das grossas paredes do coletor diminui a sensi-

tividade metalúrgica por mudanças na temperatura; 

e) Tempos de partida e parada são menores; 

f) Superfícies de superaquecimento são sempre resfriadas, ain­

da na partida; 

g) A temperatura do vapor é bem controlada durante a partida e 

a parada, para satisfazer os requerimentos da turbina; 

h) São possíveis deslocamentos na pressão de operação; 

i) Flutuação na pressão não bloqueia a circulação; 

j) Grande liberdade para fazer os arranjos das superfícies de 
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transferência de calor; 

k) Alta disponibi1 idade. 

Porém, existem algumas desvantagens que devem ser mencionadas: 

a) 0 controle químico da água de alimentação é mais crítico; 

b) 0 consumo da bomba de alimentação ê muito maior pela grande 

queda de pressio experimentada dentro dos tubos; 

c) Necessidades de sistemas controles mais sofisticados, em pa£ 

ticular, durante transientes; 

d) Para manter a estabilidade do fluxo nos múltiplos circuitos 

em paralelo, sua carga mínima é limitada a uns 25% ~ 30% da carga má­

xima. 

Tendo como base os antecedentes apresentados anteriormente,pen­

sa-se que este tipo de gerador de vapor é o melhor para se acoplar 

aos elementos de um HTGR, com o circuito primário e o gerador de va­

por integrado no "PCRV". 

No Apêndice G apresenta-se um balanço termodinimico muito sim­

ples, para o-gerador de vapor, identificando as variáveis conhecidas 

e as outras que devem ser calculadas. Para o cálculo das variáveis não 

conhecidas, pode-se adotar um critério determinado, e fazer o balanço 

geral da alternativa, mas como no caso presente as condições de cada 

alternativa têm uma grande variação, preferiu-se fazer um programa que 

dimensiona dinamicamente, e de forma simples, a superfície de transfe 

rência de calor, para qualquer condição. 0 equacionamento básico a-

cha-se, também, no Apêndice G, e o fluxograma para o dimensionamento, 

no Apêndice H. 0 dimensionamento é dinâmico no sentido de: calcular 

um gerador de vapor superaquecido ou saturado, dependendo da tempera­

tura do Hélio na entrada, e de subir e abaixar a pressão do vapor ob­

tido para ajustar-se a essas condições. 

0 critério de ajuste usado foi que esta secção do programa cal­

cule a diferença de temperaturas entre o Hélio e o vapor na entrada 

e na saída, ou seja, calcula (Tj - Tg) e (T^ - T,-) da Fig. it . 1 1 , de 

tal forma que a diferença de temperatura (T^ - T^) (Pinch Point) não 

seja maior de 1 1°C e menor de 10°C. Além disso, o fluxo de calor rné-
— 2 dio nas paredes não deve ultrapassar ^0 kW/m , para evitar um gerador 

de vapor muito volumoso. 

Os coeficientes de transferência de calor usados são mostrados 

http://it.11


Temp. 

F i g . k.11 D i a g r a m s T e m p e r a t u r a / E n t a 1 p i a p a r a o 

Gerador de V a p o r 
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na Tabela k.}, tanto interna como externamente aos tubos. 

Tabela k .3 / 1 9 , 2 0 / 

Coeficientes de Transferencia de Calor(em kW/m °K) 

Lado do Héli o 

- Lado do vapor superaquecido ... 

- Setor de Agua em Ebulição 

- Setor de Agua em Estado Líquido 

1 , 2 

30,0 

> . 5 

Os altos coeficientes de transferência de calor devem-se ao fa­

to de que neste tipo de instalações trabalha-se com números de Rey­

nolds mu i to a 1 tos. 

Obviamente, existem arranjos de gerador de vapor mais complexos, 

seja por considerar reaquecimento ou geração de vapor em duas pressoes 

diferentes, porém, deve-se enfatizar,mais uma vez, que a idéia do es­

tudo é uma análise conceituai das alternativas. 

k.6 Turbinas a Vapor com Contrapressão no Condensador 

Tem-se discutido que na aplicação prevista é necessário que o 

calor rejeitado no condensador tenha uma temperatura da ordem de 1 0 0 -

- 1 1 0 ° C , de modo que a salmoura no evaporador tipo flash possa atingir 

uma temperatura máxima na faixa de 90 a 100°C. 

A única forma que isto pode ser feito (para os volumes de água 

requeridos) é usando uma turbina que trabalhe com pressões positivas 

no condensador, da ordem de 1 , ̂  bar. Porém, é conhecido que a eficiên 

cia ou, ainda mais, a potência gerada por uma turbina a vapor depende 

em grande medida, da razão de expansão do vapor usado. Portanto, o fa 

to de usar pressão positiva no condensador, prejudica a geração de po 

tência na turbina. 

Um evaporador tipo flash não pode ser considerado como uma má­

quina térmica e sim um trocador de calor particular, pois isolando o 

evaporador em um volume de controle, tem-se, na entrada, um fluxo de 

água salgada de alimentação e o vapor de aquecimento, enquanto, na 

saída, a salmoura, o destilado e o fluxo do condensado. 0 trocador ê 

particular no sentido que o balanço termodinâmico é perfeitamente vã-
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lido, porém o fluxo de alimentação da água do mar desdobra-se em ã-

gua destilada e salmoura, não sendo possível representar este desdo­

bramento com um parâmetro termodinâmico simples. 

Existem alguns parâmetros que podem ser usados como a razão de 

desempenho (vazão de destilado/vapor de vapor) ou consumo específico 

(energia consumida/unidade de massa de produto), porém eles são só in_ 

dicativos do aproveitamento relativo do vapor de alimentação, não sen 

do possível, portanto, associá-los com o conceito de eficiência térmj^ 

ca que compara a energia obtida com a energia fornecida, pois no eva­

porador o produto obtido não é energia, e sim água. 

Intuitivamente, percebe-se que tendo uma produção maior de água 

tem-se um aproveitamento melhor da energia fornecida, porém, no caso 

do aproveitamento do calor rejeitado na turbina de contrapressao, es­

sa água é obtida em prejuízo da potência elétrica gerada pela turbina, 

fazendo-se necessário associar produção de água com energia, de forma 

a usar um critério padrão na avaliação das alternativas. 

Estima-se que uma forma de compatibilizar a produção de água com 

energia, é relacionar o consumo de energia de uma instalação que pro 

duz potência elétrica e calor rejeitado ã temperatura de operação do 

destilador, com outra instalação em que o calor é rejeitado a um con­

densador com vácuo, devendo-se, portanto, gerar vapor adicional para 

o destilador. 

Define-se um fator denominado fator de utilização do rejeito 

(FUR), que representa a forma em que a energia está sendo utilizada,£ 

nãlogo ã eficiência térmica, só que inclui como fator de melhoria, o 

fato que uma parte do calor rejeitado está sendo usada para aquecer a 

salmoura do destilador. Da forma seguinte: 

FUR = p o t E n c i a LÍQ.U I DA GERADA + VAPOR USADO NA DESTILAÇÃO ^ j 

CALOR ADICIONADO NO REATOR 

Define-se um fator associado com a geração adicional de energia 

térmica (FAE), para fornecer o calor necessário de operação na planta 

evaporadora, já que o rejeito não pode ser utilizado em instalações 

com vácuo no condensador. Da forma seguinte: 

p A E = POTENCIA LÍQUIDA GERADA ^ 3) 

CALOR ADICIONADO + CALOR FORNECIDO PARA 
NO REATOR 0 DESTILADOR 
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Por último define-se o fator de ganho como sendo o quociente en 

tre FUR e FAE: 

FG = F U R d.V 
FAE 

0 fator de utilização do rejeito permite avaliar o aproveitame£ 

to da energia nas respectivas alternativas, no sentido que, se, hipo­

teticamente, FUR = 1,0, isto indicaria que toda a energia fornecida 

está sendo utilizada. Na realidade, isto não é possível, pois energia 

ê gasta nos compressores e bombas e calor é liberado em resfriadores. 

Não se deve confundir este conceito com o de eficiência térmica, pois 

no caso do evaporador, supõe-se que o calor fornecido é 100% utiliza­

do, embora sua eficiência térmica seja zero, pois todo o calor forne­

cido é rejeitado. 

0 fator de ganho é um fator comparativo que permite avaliar a 

vantagem obtida ao utilizar o calor rejeitado de uma instalação comp£ 

rado com outra que, por rejeitar calor a uma temperatura muito baixa, 

deve fornecer calor adicional para poder destilar água. Se este fa­

tor, por exemplo, é dois, quer dizer que usar o calor de rejeito é 

duas vezes mais eficiente que usar calor em forma direta. 

Acredita-se que com a ajuda dos fatores recentemente definidos, 

pode-se avaliar em melhor forma as diferentes alternativas, pois, es­

tá sendo levado em conta o prejuízo da potência, quando sao usadas 

pressões positivas no condensador e, também, é levada em consideração, 

em forma indireta, a produção de agua das diferentes alternativas me­

diante o fator de utilização do rejeito. 

¿ 4 . 7 Procedimento de Cálculo 

Com as formulações dos ciclos indicados no presente capítulo, 

haverá condições de se avaliar cada uma das alternativas propostas.Em 

bora a avaliação possa ser feita com equações relativamente simples e 

sem a ajuda do computador, o tempo levado para resolvê-los, assim co­

mo os dados que poderiam ser obtidos, fazem, do método manual, uma so 

lução pouco prática e pouco flexível, em particular, quando se quer 

parametrizar certas variáveis. 

As dificuldades assinaladas motivaram o uso de um programa digj_ 
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tal para a resolução das alternativas. Resolver as equações do ciclo 

Brayton com a ajuda do computador nio é problema, considerando todas 

as funções definidas num computador digital. Mas, no caso do ciclo 

Rankine, a situação muda um pouco, pois deve-se conhecer as proprieda_ 

des termodinâmicas do líquido saturado, vapor saturado e vapor super­

aqueci do. 

Após consulta bibliográfica constatou-se que, embora tenham si­

do realizadas algumas teses do mestrado, onde as propriedades foram 

determinadas mediante correlações /5, 26/, estas não estavam disponí­

veis na atualidade. Como sua procura poderia demandar muito tempo, op_ 

tou-se por determinar funções matemáticas que reproduzissem o compor­

tamento das respectivas propriedades termodinâmicas dentro de uma pre^ 

ci são razoável. 

Para levar a cabo esta tarefa, usou-se o S.A.S. (Statical AnaJ_ 

ysis System) /111, sistema existente na Biblioteca do Centro de Pro­

cessamento de Dados do I.P.E.N. que permite, entre várias possibilida^ 

des, fazer regressões lineares. 

Usando os dados fornecidos pelas tabelas de vapor de Keenan and 

Keyes /28/, foram obtidas as correlações para as seguintes proprieda­

des : 

1 - TSAT (P) - Dada a pressão calcula a temperatura de saturação. 

2 - PSAT (T) - Dada a temperatura calcula a pressão de saturação. 

3 - EL I Q (P) - Dada a pressão calcula a energia interna específica do 

1íqu i do saturado. 

k - EVAP (P) - Dada a pressão calcula a energia interna específica do 

vapor saturado. 

5 - VOL (P) - Dada a pressão calcula o volume específica do líquido 

saturado. 

6 - VOG (P) - Dada a pressão calcula o volume específico do vapor sa 

turado. 

7 - HLIQ. (P) - Dada a pressão calcula a entalpia específica do líqui­

do saturado. 

8 - HVAP (P) - Dada a pressão calcula a entalpia específica do líqui­

do saturado. 

9 - SLIQ. (P) - Dada a pressão calcula a entropia específica do líqui-
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do saturado. 

10 - SVAP (P) - Dada a pressio calcula a entropia específica do va­

por saturado. 

1 1 - HSA0_(P,T) - Dada a pressio e a temperatura calcula a entalpia e_s 

pecífica do vapor superaquecido. 

12 - SSAQ_(P,T) - Dada a pressio e a temperatura calcula a entropia es^ 

pecífica dovapor superaquecido. 

0 conjunto de funções assinalado permite calcular a maioria das 

propriedades na zona saturada e superaquecida. Quando for necessário 

calcular a entalpia na zona do líquido comprimido, é feita uma aprox_i_ 

macio, adicionando-se a entalpia de bombeamento para levar o fluído 

da linha saturada até o ponto de interesse. 

No Apêndice J mostra-se as funções indicadas em linguagem FOR­

TRAN documentadas com limites de validade, unidades, etc. No Apêndi­

ce K mostra-se os gráficos do erro percentual com respeito a variá­

vel de interesse de todas as funções. Considerou-se como índice ZERO, 

os dados das tabelas de Keenan and Keyes. 

A sequência de cálculo do programa digital encontra-se esquema­

tizado no Apêndice I, enquanto que o programa digital em linguagem 

FORTRAN,para uma a 1ternativa,acha-se no Apêndice L. 

Resumindo, cada alternativa terá seu próprio programa, os dados 

de entrada que se deve fornecer a cada um deles sio, basicamente: tem 

peratura de saída do reator, temperatura da entrada ao compressor, 

pressio na saída das turbinas, propriedades do Hélio, as eficiências 

associadas com os componentes rotativos e estabelece-se como condição, 

que a turbina a gás deve entregar 1.000 MW ao eixo do gerador elétri­

co, enquanto este deve fornecer 980 MWe (eficiência do componente elé^ 

tricô O . 9 8 ) . 0 programa ajusta a melhor pressio e a temperatura do va_ 

por, tendo,como limite máximo, uma pressio de 1 7 5 bar. 0 ajuste é fej_ 

to com os dados fornecidos pelo ciclo do Hélio. Os dados de saída de­

pendem do parâmetro que se deseja analisar, por exemplo, eficiência 

global, vazio de água, fator de utilização, temperatura do vapor,para 

metrizados com a razão de compressão e/ou eficiência na regeneração, 

etc. 
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C A P Í T U L O 5 

R E S U L T A D O S O B T I D O S 

5 . 1 A l t e r n a t i v a A 

Como s e i n d i c o u no C a p í t u l o a n t e r i o r , e s t a a l t e r n a t i v a c o n s t a 

de um c i c l o B r a y t o n com r e s f r i a m e n t o i n t e r m e d i á r i o sem r e g e n e r a ç ã o , a_ 

c o p i a d o a um c i c l o R a n k i n e de a l t a p r e s s ã o ( R e f . F i g . k .h). Embora a 

p r e s e n t e a l t e r n a t i v a não tenha r e c u p e r a ç ã o de c a l o r , também, é c o n s i ­

d e r a d o o c a s o com r e g e n e r a ç ã o , p o i s a j u d a a uma me lho r compreensão do 

compor tamento dos p a r â m e t r o s ma is r e p r e s e n t a t i v o s . 

A F i g . 5 - 1 m o s t r a o compor tamento da t e m p e r a t u r a do H é l i o na en_ 

t r a d a do g e r a d o r de v a p o r , com d i s t i n t a s e f i c i ê n c i a s no r e g e n e r a d o r , 

t endo como v a r i á v e l i ndependen te a r a z ã o de c o m p r e s s ã o ( n e s t e c a p í t u ­

l o t o d o s o s r e s u l t a d o s s ã o e x p r e s s o s em f u n ç ã o da r a z ã o da c o m p r e s ­

s ã o ) . D e v e - s e s a l i e n t a r o a s p e c t o s e g u i n t e : 

A medida em que a e f i c i ê n c i a na r e g e n e r a ç ã o d i m i n u i , a t e m p e r a ­

t u r a do H é l i o t o r n a - s e cada vez m a i o r , p o i s menor c a l o r é r e c u p e r a d o 

e ma is c a l o r é r e j e i t a d o . 

S ã o a p r e s e n t a d a s e f i c i ê n c i a s no r e g e n e r a d o r a t é 0 . 8 , n o máx imo, 

p o i s e f i c i ê n c i a s m a i o r e s aba i xam mu i to a t e m p e r a t u r a do H é l i o na e n ­

t r a d a do g e r a d o r de v a p o r , o que ê pouco d e s e j á v e l na p r e s e n t e a l t e r ­

n a t i v a , como s e m o s t r a ma is a d i a n t e . 

A F i g . 5 - 2 a p r e s e n t a a t e m p e r a t u r a do v a p o r p r o d u z i d o no g e r a ­

dor de v a p o r . L o g i c a m e n t e , o seu v a l o r depende da t e m p e r a t u r a do H é ­

l i o na e n t r a d a , s e g u i n d o , p o r t a n t o , um f o r m a t o s i m i l a r ao da F i g . 5 - 1 , 

mas com a s s e g u i n t e s d i f e r e n ç a s : 

1 . A t empe ra tu ra do v a p o r , em m é d i a , é 60°C menor que a tempera 

t u r a do H é l i o . E s t a d i f e r e n ç a p o d e - s e c o n s i d e r a r a l t a , mas f o i p r o p ô s 

to um a r r a n j o s i m p l i f i c a d o no d i m e n s i o n a m e n t o do g e r a d o r de v a p o r , pa 

ra e v i t a r á r e a s e x c e s s i v a s de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r , d e i x a n d o a s s o ­

f i s t i c a ç õ e s ou a s o t i m i z a ç õ e s p a r a p r o j e t o s e s p e c í f i c o s . 

2 . A s d e s c o n t i n u i d a d e s a p r e s e n t a d a s no p e r f i l da t e m p e r a t u r a s ã o 

p r o d u t o s de d i m e n s i o n a m e n t o do g e r a d o r de v a p o r , f e i t o p e l o p rog rama 

d i g i t a l , onde c e r t o s p a r â m e t r o s s ã o a j u s t a d o s d i s c r e t a m e n t e , em partj_ 

c u l a r , o p i n c h - p o i n t e n t r e 10°C e 1 1 ° C , e o f l u x o médio de c a l o r nao 
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inferior aos 40 kW/m . 

As Fig. 5 .3 e 5.4 mostram a pressão do vapor na saída do gera­

dor de vapor, em duas situações diferentes, com regeneração e sem re­

generação, respectivamente. Antes de discutir estes resultados, deve-

-se salientar que, o gerador de vapor, em geral, produz somente vapor 

saturado seco, para obter o máximo de razão de expansão do vapor, deji 

tro das limitações impostas pela temperatura do Hélio. Assim, tem-se: 

1 - Quando não é usado regenerador,as pressões obtidas são mui­

to maiores, por causa da alta temperatura do Hélio. Uma restrição im­

posta ao ciclo de vapor, é que a pressão não exceda os 175 bar, ten­

do, portanto, geração de vapor superaquecido a essa pressão. 

2 - Quando é usado regenerador, as curvas de pressão acompanham 

as de temperatura do vapor da Fig. 5-2,- observa-se que os níveis a t m 

gidos são excessivamente baixos, sendo, pouco prático acoplar uma tur 

bina para expandir o vapor. 

3 - Quando a eficiência no regenerador é da ordem de 0 ,6, as 

pressões obtidas são razoáveis, mas é pouco conveniente acoplar, no 

circuito do Hélio, um componente a mais para recuperar calor com bai­

xa eficiência. 

0 fator de ganho é apresentado nas Figuras 5-5 e 5 . 6 . Sabe-se 

que ele reflete a conveniência de aproveitar o vapor rejeitado com 

pressão positiva, em vez de gerar vapor adicional para uso do destilja 

dor. Tem-se: 

1 - A influência do dimensionamento do gerador de vapor é bas­

tante notória, fazendo com que o perfil da curva seja bastante irreg^ 

lar, porém vale observar que quanto maior calor é recuperado, maior é 

o fator de ganho, principalmente porque o calor adicionado no reator 

é menor. 

2 - A medida em que a razão de compressão aumenta, o calor adi­

cionado também deve aumentar para compensar o maior trabalho de com­

pressão, diminuindo o fator de ganho. 

3 - No caso sem regeneração, tem-se um fator de ganho relativa­

mente alto. Isto deve-se ã maior quantidade de calor que é fornecida 

ao evaporador, o que influi para aumentar este fator, principalmente, 

a baixas razões de compressão. 
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5.2 A l te rna t i va B 

A a l t e rna t i va B é semelhante ã a l t e r n a t i v a A, porém, usa-se re ­

generador, mas sem resfriamento intermediár io no compressor (Referên­

c i a F i g . 4 .5 ) - As pequenas d i ferenças acarretam var iações s i gn i f i cat_i_ 

vas em alguns parâmetros da forma seguin te : 

1 - 0 trabalho de compressão é maior, pois sem a ajuda do res ­

friamento a densidade dos últ imos estág ios torna-se menor (equação B-

- 6 , Apênd i ce B) . 

2 - A convergência observada na temperatura, F i g . 5 -7? a um cer 

to l im i te (da ordem de 630°K), prende-se ao fato que, quando a razão 

de compressão aumenta, a temperatura na saída da turbina d im inu i , e a 

temperatura na saída do compressor aumenta.*A medida em que estas tem 

peraturas vão se aproximando, a recuperação deixa de ter re levânc ia , 

como foi expl icado na Secção 2 . 3 . 

3 - A temperatura do Hé l io aumenta rapidamente com a razão de 

compressão quando se usa regeneração, pela i n f l uênc ia da temperatura 

na saída do compressor. 

k - Deve-se s a l i e n t a r uma d i ferença com a a l t e r n a t i v a A, no seji 

t ido que, com regeneração e sem resfr iamento in termediár io , a tempera 

tura do Hé l io na saída do regenerador cresce com a razão de compres­

são, enquanto que com resfriamento in termediár io , a baixas razões de 

compressão,ela decresce. Isto deve-se ao fato que a temperatura na 

na saída do compressor, neste caso, aumenta lentamente, ao cont rár io 

da temperatura na saída da turbina que diminui rapidamente, sendo pre 

dominante esse e fe i to a baixas razoes de compressão. A medida que 

a razão de compressão aumenta ainda mais, a temperatura na saída do 

compressor é a que condiciona a temperatura na saída do regenerador. 

0 resultado indicado no parágrafo an ter io r j u s t i f i c a o comporta 

mento da temperatura e a pressão de vapor na saída do gerador de va ­

por, mostrado nas Figuras 5 .8 , 5.9 e 5 - 1 0 , onde tem-se: 

1 - Para a l t a s e f i c i ê n c i a s no regenerador e razões de compresão 

in fe r i o res a 3 , o n íve l de temperatura do vapor, bem como as pressões 

do vapor são muito baixos, sendo pouco recomendável expandir o vapor 

em uma turbina nestas condições. 

2 - Quando não é usada a recuperação de c a l o r , as temperaturas 

e pressões do vapor são muito a l t a s , porém a e f i c i ê n c i a associada com 
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esta aparente vantagem, é muito baixa, como será mostrado mais adian­

te. 

0 fator de ganho mostrado nas Figuras 5 . 1 1 e 5 - 1 2 é bem pareci­

do com o da alternativa A, pois esta mais relacionado com o ciclo Rar^ 

kine,e em ambas as alternativas os componentes do ciclo do vapor são os 

mesmos, sendo pouco relevante a influência das mudanças realizadas no 

ciclo do Hé1i o. 

Dado que nas duas alternativas analisadas, o circuito de vapor 

não varia, estima-se conveniente fazer uma análise comparativa da ef_i_ 

ciência de ambos os ciclos. 

As eficiências do ciclo Brayton, isoladas do resto do sistema, 

são apresentadas na Fig. 5 - 1 3 . Considera-se quatro opções, com res­

friamento intermediário e sem resfriamento intermediário, parametri­

zando cada uma delas, para eficiência ZERO no regenerador (sem regene. 

ração), e para a eficiência máxima do ciclo. Dentro das limitações as_ 

sinaladas anteriormente, tem-se: 

1 - Quando não é usado o regenerador, a eficiência é maior para 

a opção sem resfriamento intermediário. Embora isto possa parecer con_ 

traditõrio, é motivado pela adição suplementar de calor que se deve 

fazer no reator aos gases que saem mais frios do compressor,quando res^ 

friados. 

2 - Com regeneração, a situação muda radicalmente, pois a des -

vantagem assinalada anteriormente ajuda, agora, a recuperar mais ca­

lor e, como o trabalho de compressor é menor com resfriamento interme 

diário, obtém-se uma eficiência maior. A título de exemplo, pode-se 

citar casos calculados com os mesmos dados de entrada que para a aná­

lise das alternativas. Obtém-se: 

a) Com resfriamento intermediário e eficiência no regenera 

dor de 0 . 8 : 

RAZÃO DE COMPRESSÃO EFICIÊNCIA TÉRMICA 

b) 

dor de 0 . 8 

RAZÃO DE COMPRESSÃO EFICIÊNCIA TÉRMICA 

2 , 1 

5 , 0 

0 3 2 

0 , 3 5 2 8 
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Fig. 5.12 Fator de Ganho/Razão de Compressão. Sem Regeneraçlo. 
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2.0 2.5 3.8 3.5 4.0 4.5 5.8 
razão de compressão 

Fig. 5-13 Comparaçio do Ciclo Brayton nas Alternativas A e B. 
Eficiência Térmica/Razão de Compressão, para Diferentes 
Eficiências no Regenerador 

8.525—1 

8. 4e8 i — 1 — j — 1 — j — 1 ~ 1 — 1 — [ j 1 — 1 — 1 — 1 — j — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 3 — 1 1 1 2 1 1 J — 1 

2.0 2.5 3.8 3.5 4.0 4.5 5.8 

razão de compressão 

Fig. 5.1 ¿4 Eficiência Global/Razio de Compressão, para Diferente 
Vazão de Vapor pelas Turbinas 
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Nota-se que, ã medida em que a raz lo de compressão aumenta, a 

d i fe rença entre as e f i c i ê n c i a s para cada caso é maior . Embora es ta 

vantagem do c i c l o Brayton com res f r iamento in termediár io se ja in te re£ 

san te , em g e r a l , não o é no caso p a r t i c u l a r da a l t e r n a t i v a a n a l i s a d a , 

como exp l i cado anter iormente. 

Em re ferênc ia ãs F igu ras k .k e k.5, pode-se observar que os 

componentes do c i c l o a vapor s l o os mesmos. Na a n á l i s e apresentada nos 

parágra fos a n t e r i o r e s , fo i cons iderado que a v a z i o do vapor em ambas 

as tu rb inas é a mesma. Para a v a l i a r o e f e i t o desta d e c i s ã o , most ra -se 

nas F igu ras 5 - 1 * * a 5 -16 o comportamento de ce r tos parâmetros, para 

d i s t i n t a s esco lhas de v a z i o de vapor . 

A medida em que a v a z i o de vapor pela tu rb ina de con t rapressão 

vai d iminu indo, em favor da vaz io de vapor pela turb ina com vácuo,tem 

- s e : 

1 - A e f i c i ê n c i a tota l da a l t e r n a t i v a melhora, po i s uma f r a ç i o 

maior de vapor será expandida até o vácuo. 

2 - 0 fa tor de u t i l i z a ç ã o d i m i n u i , po is uma f r a ç i o maior de ca 

lor é re je i tado no condensador com vácuo, a p ressão e temperatura n io 

compatíveis com a ap l i cação dese jada . 

3 - 0 fa tor de ganho vai d iminu indo, po is perde-se a vantagem 

re l a t i va ao usar menos ca l o r re je i tado no condensador de p ressão posi 

t i va , para d e s t i l a r . 

5-3 A l t e r n a t i v a C 

A a l t e r n a t i v a C tem o mesmo c i c l o Brayton que a a l t e r n a t i v a B, 

mas o c i c l o Rankine é muito s i m p l e s , sõ tem um gerador de vapor , uma 

vá l vu la de expansão, condensador (aquecedor da salmoura do evaporador) 

e bomba de al imentação (Ref . F i g . k.6). 

0 pe r f i l de temperatura do Hé l i o na entrada do gerador de vapor 

mostrado na F i g . 5 . 1 7 é basicamente o mesmo da a l t e r n a t i v a B. Porém, 

como a p ressão de vapor , nesta a l t e r n a t i v a , fo i f i xada em 2 . 5 bar , ge 

r a - s e somente vapor saturado seco , cuja temperatura também é f i x a a 

127° C. Como a temperatura do Hé l i o não é cons tan te , deve-se a jus ta r 

a vazão de vapor para manter as condições i n d i c a d a s . 

Nesta a l t e r n a t i v a , razões de compressão ba ixo 2 .k não são possj^ 

v e i s , po is a temperatura do Hé l i o a e s s e s n í v e i s não é s u f i c i e n t e pa-
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1 .5 

FG 

razão de compressão 

Fig. 5.15 " Fator de Ganho/Razão de Compressão, para Diferente 
Vazão de Vapor pelas Turbinas 

e.58 

razão de compressão 

Fig. 5.16 Fator de Utilização/Razão de Compressão para Diferente 
Vazio de Vapor pelas Turbinas 
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Fig. 5 . 1 7 Temperatura do Hélio na Entrada do G.V./Razão de 
Compressão,para Diferentes Eficiências no Regenerador 
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ALTERNATI VA C 
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razão de compressão 

Fig. 5 . 1 8 Fator de Ganho/Razão de Compressão, para Diferentes 
Eficiências no Regenerador 
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ra g e r a r vapo r n a s c o n d i ç õ e s e x i g i d a s . 

0 f a t o r de ganho o b t i d o m o s t r a - s e na F i g . 5 . 1 8 , porém s e u v a l o r 

é i r r e l e v a n t e , p o i s n i o e x i s t e p o s s i b i l i d a d e de u s a r o v a p o r em o u t r a 

t u r b i n a como nas o u t r a s a l t e r n a t i v a s . Seu v a l o r é s ó um i n d i c a t i v o da 

van tagem que é u s a r o c a l o r r e j e i t a d o p e l a t u r b i n a a g á s , c o n t r a a op_ 

ção de g e r a r e n e r g i a t é rm i ca a d i c i o n a l no r e a t o r p a r a poder d e s t i l a r 

agua . 

P o d e - s e a p r e c i a r que se obtém v a l o r e s da ordem de d o i s . Em p a r ­

t i c u l a r , e s t e v a l o r é ma io r pa ra b a i x a s e f i c i ê n c i a s no r e g e n e r a d o r , po_ 

rém, a e f i c i ê n c i a t é r m i c a d i m i n u i . E s t e e f e i t o é i m p o r t a n t e de sal_i_ 

e n t a r , p o i s é c l a r o i n d i c a t i v o que em uma a n á l i s e d e v e - s e p r o c u r a r 

c o n s i d e r a r o número máximo de p a r â m e t r o s s i g n i f i c a t i v o s , que permi tam 

a v a l i a r , em me lhor f o r m a , a s a l t e r n a t i v a s . 
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C A P Í T U L O 6 

UTILIZAÇÃO DA SALMOURA REJEITADA 

POR UMA PLANTA DESSALINIZADORA 

6 . 1 Introdução 

Qualquer instalação para dessalinizar água do mar é alimentada 

com um fluído sem nenhum valor comercial, embora pelo processo de 

transformação experimentado possam ser obtidos dois fluídos aproveita 

veis. Um fluído, obviamente, ê a água dessalinizada, e o outro é um 

fluído com alta concentração de sais, que pode ser rejeitado ou apro­

veitado, pois representa uma fonte potencial de material para a indús_ 

tria química, podendo, em condições favoráveis, reduzir os custos as­

sociados com a produção de água. 

A destilação foi um dos primeiros processos para a obtenção de 

água pesada a partir de água leve. A separação é possível em virtu­

de da diferente pressão de vapor existente entre H^O, HDO, ( água 

leve, água semi-pesada, água pesada). A questão é que a água do mar 

tem uma concentração maior de deutério de 158 ppm, contra 1 i t 3 p p m / 2 3 / 

da água comum, portanto, esta vantagem da água do mar, assim como a co 

mentada no parágrafo anterior, serão discutidas nas secções posterio­

res como um meio de abaixar os custos de produção de água, e, com is­

to, também, abaixar os custos das alternativas propostas. 

6 .2 A Salmoura como Fonte de Produtos Químicos 

Ao se fazer uma comparação das análises químicas da água do mar, 

recolhidas em distintas partes do mundo, pode-se determinar que exis­

tem sete íons predominantes, quatro cãtions (sódio, magnésio, cálcio, 

potássio) e três ânions (cloretos, sulfatos e bicarbonatos). 

Dos cãtions, o sódio ê o que normalmente está presente em maio 

res concentrações e dos ânions, o cloreto é o mais abundante. 0 potás^ 

sio é o cãtion de mais baixa ocorrência, junto com o ânion bicarbona­

to. 

A água do mar é uma solução extremamente complexa. Sua composi­

ção química ê dada na Tabela 6 . 1 . Tem-se detectado Jk elementos, mas 
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T A B E L A 6.1 /21/ 

ELEMENTOS EM SOLUÇÃO NA AGUA DO MAR DE SALINIDADE 3,5% (*) 
ELEMENTOS CONCENTRAÇÃO 

19353 rng/kg 

10760 mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

mg/kg 

1 ¿42 mg/kg 

mg/kg 

8 mg/kg 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

0,17 mg/l 

0,12 mg/l 

mg/l 

0,06 mg/l 

mg/l 

0,01 mg/l 

0,01 mg/l 

0,01 mg/l 

0,01 mg/l 

0,004 mg/l 

0,003 mg/l 

0,003 mg/l 

0,003 mg/l 

0,003 mg/l 

0,002 mg/l 

0,002 mg/l 

0,002 mg/l 

0,001 mg/l 

0,0003 mg/l 

0,000005 mg/l 

0,000004 mg/l 

(*) Na referência aparece 35%. Provavelmente, um erro de i m 

pressão. 



77 

só 33 são listados por ordem de abundância. Todos sio mostrados como 

elementos, embora muitos apresentam-se em forma de íons complexos co­

mo sulfatos, carbonatos, fosfatos e ácido bórico. Muitos Tons metáli­

cos existem parcialmente em solução como Tons complexos ou compostos. 

A maioria das instalações de dessalinização controlam as ins-

crustações e os crescimentos biológicos adicionando ácidos e produtos 

químicos, portanto, a concentração da salmoura rejeitada pode variar 

muito. Por outro lado, a concentração da salmoura de rejeito é 

um problema de compromisso, pois altas concentrações implicam em con­

centrações maiores nos estágios, produzindo uma diminuição do calor 

específico da salmoura e uma elevação no ponto de ebulição como se 

mostra nas Figuras 6 . 1 e 6 . 2 / 2 2 / . 

A salmoura ao passar de um estado a outro, vaporiza por flash 

produzindo vapor. 0 vapor de água produzido terá um ponto de condensa^ 

ção menor que o ponto de ebulição da salmoura. Portanto, a elevação do 

ponto de ebulição é desfavorável sob o aspecto de transferência de ca_ 

lor, já que se perde parte da diferença de temperatura disponível pa­

ra a transferência de calor com os tubos do aquecedor da salmoura. 

Analisando, agora, o calor específico da salmoura, verifica- se 

que ã medida em que ele diminui, menos calor será transferido ã sal­

moura nos respectivos aquecedores, o que significa um aumento no con­

sumo específico do evaporador flash. 

Concluindo, a concentração da salmoura dependerá de uma análi­

se complexa de custo/benefício que leve em conta fatores de operação; 

custos de produção de energia elétrica, água, produtos químicos, pre­

ços de vendas dos mesmos, etc. 

Na Tabela 6 .2 apresenta-se a quantidade aproximada de 26 produ 

tos químicos,que são rejeitados por ano de operação em uma planta.com 

uma produção de água destilada com os seguintes dados: 

- Produção 1.000 l/s = 86.400 t/dia 

- Rejeição Salmoura 463 l/s = 500 kg/s 

- Densidade Salmoura 1 ,08 kg/l 

- Operação 330 dias/ano 

- Fator de Concentração da 

Salmoura 3 

Usa-se as concentrações da Tabela 6 . 1 

http://planta.com
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R A Z Ã O DE C O N C E N T R A Ç Ã O 

DA AGUA DO MAR 

C L O R E T O S NA FORMA C l 2 - R P M . 
1 1 I i I 

30 50 7 0 x l 0 3 

T O T A L S O L I DOS - P.P.M. 

Fig. 6.1 Calor específ ico da água do mar 'a 70°F. 

o 
I 

*8 

110 130 150 170 190 210 230 

T E M P E R A T U R A DE OPERAÇÃO - °F. 

FIG. 6.2 Elevação do ponto de ebulição para diferentes 

razões de concentração da ãgua do mar. 
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T A B E L A 6 . 2 

REJEIÇÃO DE PRODUTOS QUÍMICOS POR ANO 

EM UMA PLANTA EVAPORADORA TIPO "FLASH" 

ELEMENTO REJEIÇÃO (t/ANO) 

8,28 X 1 0 5 

4,60 X 105 

1 , 1 6 X 105 

5 , 3 3 X IO* 

1 , 7 7 X 1 0 a 

1,66 X 1 0* 

6 ,07 X 1 0 3 

2 , 8 7 X 103 

3,42 X IO 2 

1 , 8 2 X IO 2 

1 , 1 9 X 1 0 2 

0 , 5 1 X 1 0 2 

- Lítio 0 , 7 3 

^ , 7 5 

2 , 7 7 

2 , 3 7 

1 , 1 9 

3 ,96 X 1 0 _ 1 

3,96 X i o " 1 

3,96 X i o - 1 

3,96 X 1 0 _ 1 

1 , 5 8 X 1 0 _ 1 

- Cobre 1 , 1 9 X 1 0 _ 1 

1 , 1 9 X 1 0 _ 1 

1 , 1 9 X i o " 1 

- Urânio 1 , 1 9 X 1 0 _ 1 

A Tabela 6 . 2 sõ dá uma ordem de grandeza dos produtos rejeitados 

embora poderia dar uma idéia geral dos custos comparativos envolvidos 

ao se conhecer os preços de venda dos produtos. 

Ê evidente, por exemplo, que processar 15 bilhões de salmoura pa 

ra obter 1 1 5 kilogramos de Urânio é antieconômico, porém este metal po 

der ia ser um subproduto de outro processo ou processos de extração mais 
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rentáveis, como, por exemplo, Cl, Na, Sulfatos, Magnésio e Cálcio 

que se acham presentes em quantidades importantes. 

0 acoplamento ou não de uma indústria química de processamento 

da salmoura rejeitada, dependerá fortemente do mercado destes produ­

tos no futuro e da tecnologia usada para isto, podendo, eventualmente, 

abaixar os custos finais da água e da potência elétrica produzida. 

6 . 3 A Salmoura como Fonte de Agua Enriquecida em Deutério 

0 deutério ê um elemento muito importante em reatores nucleares 

por sua baixa secção de captura de neutros lentos, comparado com o H_i_ 

drogênio. Esta propriedade permite operar reatores térmicos com urâ­

nio natural e moderados justamente por água pesada (D^O), produzindo 

plutónio eficazmente. Naqueles países que não possuem tecnologia no 

enriquecimento do urânio, os reatores a água pesada constituem o úni­

co meio de se desenvolver tecnologicamente a indústria nuclear ( Cana 

dá, Argentina, índia e outros). 

A quantidade de deutério existente na água do mar, embora per­

centualmente pequena, é imensa ao se considerar o grande volume de ã-

gua do mar existente na Terra. Isto tem motivado a muitos países para 

pesquisar e desenvolver os reatores a fusão que poderiam funcionar com 

algumas das reações nucleares seguintes. / 6 / . 

He 3 

2 ^ u 2 ^ 2 + n + 3 . 2 Mev 1 H + 1 H 

H 3 

1 + p + k.O Mev 

1 H + I H 3 — > 2 H & k + n + 1 7 . 6 Mev 

2 h h 
1 H + 2

H e — - > 2 H e + p + 1 8 . 3 Mev 

n = neutron 

p = proton 

H 2 

1 = deutério 

1 H = trítio 

1 = Hélio 
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Para que a reação seja possível, é preciso acelerar os núcleos 

dos reatantes em alta velocidade, vencendo a repulsão coulombiana en­

tre os núcleos carregados positivãmente .Tais energias cinéticas só são 

possíveis a centenas de milhões de graus, onde o estado da matéria re 

cebe o nome de plasma (mistura de elétrons livres carregados negativa 

mente, o íon carregados positivamente). 

Sem pretender entrar em detalhes sobre o princípio de funciona­

mento dos reatores a fusão, pretende-se indicar qual das quatro rea­

ções indicadas é mais conveniente para este tipo de reatores.Para is­

to serão apresentados dois parâmetros básicos para avaliar o que é co 

nhecido como critério Lawson, que são densidade de partículas e tempo 

de confinamento. 

Uma das formas conhecidas de confinar a matéria em estado de 

plasma é o campo magnético. A pressão do plasma, para que o confina-

mento seja possível, é muito baixa, e é determinada pela intensidade 

do campo magnético. Com essas pressões, a densidade média de partícu­

las no plasma é da ordem de 1 0 ^ partículas por centímetro cúbico,sen_ 

do que um gás a pressão e temperatura atmosférica tem uma densidade 

da ordem de 10 ^ partículas por centímetro cúbico. 

0 tempo de confinamento é o parâmetro mais importante no contro 

le da reação de fusão. Acredita-se que, embora possa ser feito o me­

lhor esquema possível de confinamento, mais cedo ou mais tarde, partí 

cuias de alta energia escaparão ao confinamento magnético. 0 tempo lê  

vado para isto acontecer é denominado tempo de confinamento. Um crité 

rio usado para determinar a possibilidade de que a reação possa ser 

controlada em um reator é que o produto da densidade pelo tempo de con 

finamento deve ser maior que um certo valor mínimo. Assim, tem-se que 

para a reação deutério mais deutério o produto deve ser maior de 10 1^ 

e do deutério mais trítio IO1*1 /6/. Portanto, a reação D-D, precisa de 

tempos de confinamento, ou densidades 100 vezes maiores que a reação 

D-T. 

Outros fatores podem ser analisados como a máxima energia que 

pode ser gerada, a energia de ignição, e t c , mas todos eles apontam 

a reação Deutério-Trítio como a mais factível para um reator de fusão, 

daí a importância do deutério e sua obtenção no futuro próximo. 

Um dos métodos que pode usar para efetuar a separação isotópica 

do deutério é a destilação, aproveitando as pequenas diferenças em aj_ 
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gumas propriedades físicas do D^O, HDO e H 2 0 , como por exemplo, o pon 

to de ebuliçio. Existe uma diferença de 1 , 3 ° F /2k/ do H 2 0 para o HDO. 

A máxima diferença de pressão de vapor entre o H 2 0 e o D 2 0 ocorre a 

1 7 0°C, sendo igual a 82 mm de Hg / 2 3 / . 

As pequenas diferenças nas propriedades do D 2 0 e da água leve , 

fazem com que em uma coluna de destilação possa se obter um enriquecj_ 

mento do produto em deutério, porém, o consumo específico de calor é 

muito alto, da ordem de 360.000 moles de vapor por mol de D 2 0 produzj_ 

do /2b/. Foi justamente o alto consumo específico, o que ocasionou o 

fechamento deste tipo de usinas, dando lugar a processos mais econômj_ 

cos . 

Em uma planta destiladora tipo flash, este fenômeno de separa­

ção ocorre naturalmente, e através de certo ajuste nos parâmetros po­

de-se chegar a um fator de enriquecimento ( ¡3 ) da ordem de 1 , 1 1 como 

mostrado na Fig. 6 . 3 - Indubitavelmente, como foi mencionado anterior­

mente, operar uma planta dessalinizadora, nestas condições, acarreta­

rá uma perda de eficiência na geração de agua evaporada, porém,obtém-

-se como subproduto na salmoura um modesto enriquecimento em deuté­

rio. 

Com o valor de 6 determinado, pode-se obter qual será o enri­

quecimento do produto para uma dada alimentação. No caso particular em 

que a alimentação tenha 158 ppm de deutério, pode-se esperar que uma 

planta operando nas condições descritas, terá da ordem de 1 7 5 ppm de 

deutério na salmoura, de saída. 

Para poder entender o significado destes dados, introduziu-se, 

em seguida, o conceito de capacidade de separação, que é muito usado 

em separação de isótopos, pois ele é uma boa medida da magnitude do 

trabalho que deve ser feito para obter um dado enriquecimento. Como 

exemplo, em uma planta de difusão gasosa, a capacidade de bombeamento, 

a demanda de potência e o fluxo total, são proporcionais ã capacidade 

de separação, portanto, para uma dada instalação, quanto menor capaci 

dade de separação, mais barato será enriquecer o material. 

Calculou-se qual seria a capacidade de separação de uma planta 

de separação isotópica, que opera com um processo qualquer, mas como 

uma cascata ideal (fator de enriquecimento é constante e não se pro 

duz mistura nos estágios, pois todos os fluídos entrando num estágio 

têm a mesma composição) usando a formulação da Ref. /2k/, Cap. 1 0 . 
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Fig. 6.3 Fator de enriquecimento em função da recirculaçao 

e da fração de condensodo. /25/ . 

C = F luxo de condensado 

R = F luxo r e c i r c u l a d o 

F = F luxo de a l i m e n t a ç ã o do 1 ? e s t á g i o 

g = Fa to r de en r iquec imen to 

g _ razão de abundânc ia do i só topo no produto 
razão de abundânc ia do i só topo na a l i m e n t a ç ã o 
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FORMULAÇÃO E SIMBOLOGIA USADA POR /Zk/ 

F, W, P = Fluxo de moles de alimentação, rejeito e produto, 

respect ivãmente. 

X p , X w , X p = Fraçio atômica do F, W, P. 

D = Valor de Separaçio 

0 = Potencial de Separação 

N = Número total de moles 

( x P " x w ) 

( *F " V 
( x - X ) 

W = P L L_ (6.2) 
( X F " X W ) 

D = E NI 0 i (6.3) 

X. 
«: = (2X. - 1) In L _ (6.^) 

1 - X. 
i 

A Tabela 6.3 ilustra o cálculo da capacidade de separação de 

uma cascata ideal, produzindo 1 mol/dia de água com uma fração atômi­

ca de deutério de 0,89, e tendo no rejeito uma fraçio atômica X^ = 

0,000139. São analisados três casos com diferentes concentrações na £ 

1i mentação. 

Considerando os resultados da Tabela 6.3 e, ante a hipótese de 

montar uma planta de separação de deutério com X p = 0,89, pode-se con 

cl u i r o segu i nte: 

a) Ao se alimentar a planta de separaçio com água comum, tem-se 

uma capacidade de separaçio cinco vezes maior do que se for alimenta­

da com água do mar. 

b) Ao se alimentar com água do mar, tem-se uma capacidade de se 

paração duas vezes maior do que no caso de alimentação com rejeito 
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de uma destiladora tipo flash. 

Resumindo, pode-se dizer que os custos de operação de uma plan­

ta de separação isotópica, podem ser reduzidos substancialmente ao se 

alimentar com salmoura rejeitada do destilador, compensando, talvez, 

os maiores custos em que se incorreriam por operar o evaporador 

flash com condições especiais, ou provavelmente subsidiar os custos 

da geração de energia elétrica e produção de água (pelo alto preço de 

venda da água pesada) em um complexo industrial como o assinalado. 

T A B E L A 6.3 

BALANÇO MATERIAL E CAPACIDADE DE SEPARAÇÃO DE UMA CASCATA IDEAL 

DE SEPARAÇÃO 

FLUXO MOLES/DIA 

Fração 
Alõmi ca 

X 

Potencial de 
Separação 

(J 

Todos os 
1sótopos 

N 

1sõtopos 
Reje i tados 

NX 

Capacidade de 
Separação 

N 0 

Produto 0,89 1 , 6 3 ! 1 , 1 2 1 , 0 1 , 833 

Rejeito 1 0 , 0 0 0 1 3 5 8 ,878 2 ^ 9 1 5 9 . 9 3^ . 6 3 3 2 , 1 1 2 0 1 ) X IO 6 

Total 2-^9161 ,01 3 5 , 6 3 3 2 , 1 1 2 0 1 ) X I 0 é 

Alimentação 1 0 ,00011 (3 * 8 , 85 2 "49161,02 3 5 , 6 3 3 3 5 , 6 3 

Tota 1 3 5 , 6 3 

Capacidade de 
Separação Lí­
quida 1 2 , 1 1 2 0 0 X IO 6 

Rejeito 2 0 , 0 0 0 1 3 9 8 , 8 7 8 521)53 ,8 7 , 2 9 1 1) ,65685 X 1 0 5 

Tota 1 A,65685 X IO 5 

AlImentação 2 0 , 0 0 0 1 5 8 " 8 , 7 5 5214514,92 8 , 2 9 1 8 ,288 

Total 5214514,92 8 , 2 9 1 8 ,288 

Capacidade de 
Separação Lí­
quida 2 h,65676 X IO 5 

Rejeito 3 0 , 0 0 0 1 3 5 8 ,876 27683,14 3,81)799 2 , 1 ) 5 7 7 3 X IO 5 

Tota 1 276814,52 li,81)799 l),1)5773 * I 0 5 

Alimentação 3 0 , 0 0 0 1 7 5 " * * 8,61)8 27681) , 5 2 i),81)799 14,1485 

Total 27681) ,52 k, 81)799 i).l)85 

Capacidade de 
Separação Lí­
quida 3 2 ,1 )5773 X I 0 5 

Conteûdo normal de da âgua comum. 

Conteûdo normal de da âgua do mar. 

Conteudo normal de D ? na salmoura de uma planta destîladora. 
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C A P Í T U L O 7 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os resultados f i n a i s do estudo podem-se resumir nas f i gu ras 7 . 1 

a 7 . k e na Tabela 7 - 1 . São apresentados .aqueles parimetros mais signj_ 

f i c a t i v o s para uma ins ta lação como a suger ida . Pode-se conc lu i r o s e ­

gui nte: 

1 - A a l t e rna t i va A é a que gera mais potência e l é t r i c a e mais 

água d e s s a l i n i z a d a , porém no ponto anal isado (r = 3 ) tem uma e f i c i ê n ­

c i a global relat ivamente ba ixa , da ordem de 3&% e um fator de u t i l i z a ­

ção do combustível de 50%. 

2 - Pode-se d izer que as a l t e r n a t i v a s B e C são compet i t i vas, poi s 

embora B tenha uma e f i c i ê n c i a global 5% maior, C tem um fator de ut i l j_ 

zação 10% maior que B. 

3 - Dos produtos fornecidos por ambas as a l t e rna t i vas tem-se que 

B gera cerca de 10% mais de.potência e l é t r i c a , e a metade de água que 

a a l t e r n a t i v a C. 

h - Tanto B como C são a t r a t i v a s , sua escolha dependerá de uma 

ava l iação mais completa, onde sejam def in idas as necessidades de ener­

g ia e l é t r i c a e água de um projeto e s p e c í f i c o , levando em consideração 

v a r i á v e i s econômicas e c r i t é r i o s de ot imização nos componentes. 

5 - Soluções como as sugeridas podem gerar , simultaneamente, e\e_ 

t r i c i dade e água apta para o consumo humano, com as e f i c i ê n c i a s térm_i_ 

cas compreendidas entre kS e 5 0 % , e um fator de u t i l i z a ç ã o da ordem de 

6 0 a 7 0 % . Isto é altamente importante em uma sociedade que d ia a d ia 

esta sendo s e n s i b i l i z a d a no sent ido, que independentemente da fonte, a 

energia deve ser poupada, pois não ê um recurso inesgotáve l . 

6 - Acred i ta -se que uma das formas de ot imizar o uso da energia 

ê a implantação de complexos i n d u s t r i a i s , onde umas ins ta lações são 

complementares das outras no fornecimento de matéria pr ima. A este res ­

pei to uma idé ia foi esboçada no Capí tu lo 6 , acoplando a uma das a l t e r ­

na t i vas , uma planta de enriquecimento isotópico de deutér io , e /ou, uma 

usina de processamento da salmoura para obtenção de m a t e r i a i s . 

7 - Aqueles países com áreas d e s é r t i c a s , r i c a s em minera is , po­

dem usar este t ipo de soluções para gerar energia e l é t r i c a e água para 

os processos i n d u s t r i a i s , ou usar a água produzida para i r r i g a r o so-



EFICIÊNCIA TÉRMICA GLOBAL 

n 

8.35— j—i—¡ i i j i i i i i i—i—i i i i i i i j i—!—i—i j I i i i J 

2 . 8 2 . 5 3 . 8 3 . 5 -4.8 4 . 5 5 . 

razlo de compressão 

g. 7-1 Eficiência Global/Razlo de Compressão para as 
Três Alternativas 
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A G U A P R O D U Z I D A 

kW 

razão de compresslo 

Fig. 7 - 3 Agua Produzida/Razão de Compressão, para as 
Três Alternativas 

POTENCIA ELÉTRICA TOTAL PRODUZIDA 

razão de compressão 

Fig. 7 . 4 Potência Elétrica Total/Razão de Compressão, 
para as Três Alternativas 



89 

T A B E L A 7 . 1 

RESUMO 'QUALITATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

NAS DIFERENTES ALTERNATIVAS, PARA OS PARÂMETROS INDICADOS (*) 

A L T E R N A T 1 V A 

A B C 

E f i c i ê n c i a G loba l 
* * 

1 3 . 2 

Ca lo r Ad i c i onado no 

Reator 3 1 1 

Pressão do Vapor 3 2 1 

P o t ê n c i a na T u r b i n a 

a Gás 1 1 1 

Po tênc ia E l é t r i c a 

Fornec i da 3 2 1 

Ãgua Obt ida 3 1 3 

Fator de U t i l i z a ç ã o 1 2 3 

Custo I n i c i a l 

(Es t imado) 2 3 1 

* C o n s i d e r a a r a z i o de compressão i gua l a 3 -

* * 0 número é um i n d i c a t i v o de comparação, enquanto ma io r ,ma io r 

é a p rop r iedade em q u e s t ã o . 
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lo, transformando deserto em áreas aptas para a agricultura, aumentajn 

do, assim, a superfície cultivável de um país. 

Estima-se que o presente trabalho pode ser usado como base con­

ceituai para elaborar um estudo mais particular, levando em conta: ne 

cessidades de uma certa regiio, critérios econômicos, segurança, fon­

tes alternativas de energia, etc., avaliando, em forma precisa, o cus_ 

to/benefício de alguma das alternativas propostas ou uma variante de­

las. 

Acrédita-se que precisam ser feitos estudos econômicos sobre a 

conveniência ou nio de implantar complexos industriais complementares, 

no sentido que uns produtos podem subsidiar os custos dos outros, fa­

zendo com que no balanço final os produtos sejam obtidos com um consjj 

mo de energia menor. 



NOMENCLATURA USADA NO TEXTO 

Área de Transferência de Calor 

Calor Especifico a Pressão Constante 

Calor Específico a Volume Constante 

Di âmetro 

Fator de Fricção 

Fluxo de Massa 

Gerador de Vapor 

Coeficiente de Transferência de Calor por Convecç 

Entalpia Específica no Ponto n 

Condutividade Térmica 

Compr i mento 

Vazão em Massa no Componente n 

Número de Nusselt 

Pressão 

Número de Prandtl 

Calor Transferido 

Calor Transferido por Unidade de Tempo 
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q" Fluxo Médio de Calor 

R Constante do Gás 

Re Número de Reynolds 

r̂  Razão de Compressão 

s n Entropia Espec í f i ca no Ponto n 

Temperatura no Ponto n 

U Coef ic iente Global de Trans fe rênc ia de Calor 

V Velocidade do F lu ído 

v

n Volume Espec í f i co no Ponto n 

Potência Fornecida ou Diss ipada pelo Componente n 

X Qualidade do Vapor 

SUB-ÍND1CES 

1 , 2 . . . n ponto considerado 

a adicionado 

b bomba 

c compressor 

e entrada 

g gás 

r re je i tado 
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s saída,, entropia constante 

t turbina 

v vapor 

LETRAS GREGAS 

¡3 Fator de Enriquecimento 

A Delta 

E Eficiência do Regenerador 

D Eficiência do Componente n 

Y Razão de Calores Específicos c /c 

p v 

p Densidade 

y Viscosidade dinâmica, coeficiente de Joule-Thomson 
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A P É N D I C E A 

C I C L O BRAYTON COM REGENERAÇÃO, 

SEM RESFRIAMENTO INTERMEDIARIO 
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T 7 = T 6 {1 + n t | r c - - 1 | > A - 5 

T 8 = T 7 - T 5 + T 4 A - 6 

Q = m c ( T , - T c ) A - 7 
a p o t> 

Q r = m c p (Tg - T l ) A - 8 
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A P Ê N D I C E B 

EQUACIONAMENTO PARA CALCULAR A QUEDA DE PRESSÃO E POTENCIA DE 

BOMBEAMENTO NUM CANAL DE UM REATOR HTGR T I P O F O R T . S T . V R A I N 

2 D A P 

L P V 2 

f Nu 

8 Re P r 

u 

P r = V C P 
k 

Nu = h D 

k 

P_ 

R T 

B - 1 

B - 2 

N = 0 , 0 2 3 R e ° ' 8 P r 0 ' 2 * B - 3 

m = p V A B-k 

p V = - i B - 5 

W, = — A P B-6 
b D 

Q = m c p ( T s - T e ) B - 7 

Re = -m B -8 

B-9 

B - 1 0 

B - 1 1 
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Usa-se as propriedades da Tabela 2 . 2 , a equação B - 1 1 , uma pressão de 

k,5B MPa e 537?C como dados médios no canal. Tem-se: 

p He = 2 , 7 2 2 

p ar = 1 9 , 7 0 8 

p C0 2 = 2 9 , 9 3 

Combinando as equações B - 1 , B - 2 , B~3 e B - 5 , tem-se: 

A P = 0 , 184 Re ~ ° ' 2 Pr ~ ° ' 6 G 2 L / 2 p D B - 1 2 

Combinando as equações B -5 e B~ 7 , tem-se: 

G = Q/Ac p (T s - T e) B - 1 3 

kg/m 

kg/m 

kg/m 
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A P Ê N D I C E C 

C I C L O BRAYTON SEM REGENERAÇÃO E COM RESFRIAMENTO 

INTERMEDIÁRIO 



|r < Y " " / 2 Y - 1| 

T, U + - L H ¡ -> 
C-3 

T 5 il + n t |r c 

(1 - Y ) / Y 
1 l> C-k 

m c (T - T.) 
p 5 

C-5 

m c p (T 6 - T,) C-6 
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A P Ê N D I C E D 

CICLO RANKINE COM GERAÇÃO DE POTÊNCIA 

. 5 

o 5 t 

X 6 = ( h 6 " h 1 } 1 ( h 7 " h 1 } D " 5 

Supõe-se que a en ta lp ia na sa ída do condensador é exatamente igual ã 

en ta lp ia do l í q u i d o sa tu rado . 

h 2 = h 1 + 1 v 1 ( p 2 - p,) 0 , 1 / nb | D-6 
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m ( h 2 - D-7 

m ( h é - D-8 

m (h - h 2 ) D-9 
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A P Ê N D I C E E 

CICLO BRAYTON SEM GERAÇÃO DE POTÊNCIA 

Á 

-gs» S 

De 3 a 4 é uma expansão i d e a l com e n t a l p i a c o n s t a n t e , 

h 2 = h 1 + ' V l ^ P 2 " P 1 ^ 0 , 1 / 1 1 E - 1 

Supõe-se que o gerador de vapor , gera só vapor sa tu rado com q u a l i d a d e 

1 0 0 * . 

Q a = m ( h 3 - h 2 ) E-2 

E-3 

Wb = m ( h 2 - h^) 



A P Ê N D I C E F 

BALANÇO TERMODINÂMICO NO TROCADOR DE CALOR DE CONTATO DIRETO 

troca 
dor con 
tato 
d i reto -<2fr 

Nas a l t e r n a t i v a s A e B usa -se duas t u r b i n a s , uma com vácuo e outra 

com pressão p o s i t i v a no condensador. Os f l u í d o s de condensaçio juntam-

- s e num trocador de contato d i re to com e n t a l p i a s d i f e ren tes ( F i g . 4 . 3 ) . 

Por balanço termodinâmico: 

m1 ( h 1 - h ) = rh2 ( h 1 - h 2 ) F-l 

Em um pro jeto e s p e c í f i c o : 

m. 
= cte = k F-2 

Por tan to : 

h 3 = (k h 1 + h 2 ) / (k + 1) F-3 

Temperatura no ponto 3-

T^ = Temperatura de saturação no ponto 3-

h s a t = En ta lp ia do l í qu ido saturado no ponto 3 

T 3 = l ( h 3 - h s a t ) / c p l + T s a t 
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A P Ê N D I C E G 

BALANÇO TERMODINÂMICO E CALCULO DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR PARA O 

GERADOR DE VAPOR 

Por balanço termodinâmico geral tem-se: 

*v ( h 8 " h 5 } = ^He C p
 (T! - V G_1 

Por causa da mudança de fase da água, deve-se calcular a super­

fície de transferência de calor por setores. Mostra-se o equac ionameji 

to para o cálculo de transferência de calor no setor de ebulição. Os 

outros setores têm um equacionamento similar. 

h Q = coeficiente de película do gás 

h v = coeficiente de película do vapor em ebulição 

U = coeficiente global de transferência de calor 

Desprezando a condutividade térmica na parede dos tubos tem-se: 

G-2 
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Finalmente, a superfície de transferência de calor no setor de 

ebu1i ção é: 

A = m v (h - h 6) / (U x A T} ) G-5 

Por balanço termodinâmico no setor de ebulição tem-se: 

Tem-se a diferença de temperatura média logarítmica, isto é: 

A Tlog " ( T 2 - V " < T3 " V < T^r: > ^ k 

3 D 



A P Ê N D I C E H 

FLUXOGRAMA DO DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE VAPOR 
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i n i c i o I 

definí9ao de 
vari aveí s 

' dados do 
ciclo Brayton 

cálculo dos 
parámetros do 
cíelo Brayton 

d i mens ionamento 
do gerador de 

vapor 

dados do ; 
ciclo Ranki ne 

funcoes das propr i edades 
termod i nimí cas 

cálculo dos 
parámetros do 
ciclo Rankíne 

X dada da ra 
jzao de rendí -
píen t o do f*.SF 

A P É N D I C E I 

DIAGRAMA DA SEQUENCIA DE CÁLCULOS DO PROGRAMA DIGITAL 
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A P Ê N D I C E J 

C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DO VAPOR DE AGUA * * * * * * 
* * * * * * * NAS ZONAS SATURADAS E S U P E R A C U E C I D A S * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

P O D E - S E DETERMINAR AS S E G U I N T E S PROPRIEDADES 

* * * * * * * * * * * ZONA DE SATURAÇÃO * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FUNCAO PROPRIEDADE 

T S A T I P ) TEMPERATURA DE SATURAÇÃO 

P S A T J P ) PRESSÃO DE SATURAÇÃO 

E L I C ( P ) E N E R G I A I N T . E S P . DO L I G U I D O 

E V A P I P ) E N E R G I A I N T . E S P . DO VAPOR 

V O L ( P ) VOLUME E S P E C I F I C O DO L I Q U I D O 

V O G I P J VOLUME E S P E C I F I C O 00 VAPOR 

H L I Q Í P ) E N T A L P I A E S P E C I F I C A DO L I Q U I D O 

H V A P I P ) E N T A L P I A E S P E C I F I C A CO VAPOR 

S L I C 1 P J E N T R O P I A E S P E C I F I C A DO L I Q U I D O 

S V A P Í P ) E N T R O P I A E S P E C I F I C A 00 VAPOR 

* * * * * * * * * * * * * * NA ZONA SUPERAQUECIDA 

FUNCAO PROPRIEOAOE 

H S A C t P , T ) E N T A L P I A E S P E C I F I C A DO VAPOR 

S S A C I P f T J E N T R O P I A E S P E C I F I C A 00 VAPOR 

U N I D A D E 

C E L C I O S 

BARS 

( K J / KG > 

( K J / KG ) 

l C M * * 3 / GM I 

I C M * * 3 / GM ) 

( K J / KG ) 

I K J / KC ) 

( K J / KG * K J 

í K J / KG * K ) 

* * * * * * * * * * * * * * 

U N I D A D E 

I K J / KG I 

I K J / KG * K I 

EM CADA UMA DAS FUNÇÕES I N D I C A M - S E OS L I M I T E S DE V A L I D A D E E A 
APROXIMAÇÃO D E L A S . PARA OS E F E I T O S DE CALCULO DAS CORRELAÇÕES 
D E V E - S E USAR A FUNCAO P O L Y ( N , A , X ) PARA RESOLVER UM P O L I N Ó M I O 
DE GRAU ( N - l ) . O TEMPO DE CPU DE CADA FUNCAO V A R I A DE 3 A 5 
M I L I S E G U N D O S DEPENDENDO DA FUNCAO CHAMAOA. 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C 
C 
C 

F U N C T I O N P O L Y I N , A , X ) 
EVALUA UM P O L I N Ó M I O DE ORDEM N - l 
D I M E N S I O N A Í N ) 
P C L Y = 0 . 
L=N 
DC 1 K = 1 , N 
P C L Y = P O L Y * X + A l L > 

1 L = L - 1 
RETURN 
END 

F U N C T I O N T S A T I P » 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * 

00000010 
00000020 
00000030 
00000040 
00000050 
00000060 
00000070 
00000080 
00000090 
00000100 
00000110 
00000120 
00000130 
00000140 
00000150 
00000160 
00000170 
00000180 
00000190 
00000200 
00000210 
00000220 
00000230 
00000240 
00000250 
00000260 
000002 70 
00000280 
00000290 
00000300 
00000310 
00000320 
00000330 
00000340 
00000350 
00000360 
00000370 
00000380 
00000390 
00000400 
00000410 
00000420 
00000430 
00000440 
00000450 
00000460 
00000470 
00000480 
00000490 
00000500 
00000510 
00000520 
00000530 
00000540 
00000550 
00000560 
00000570 
00000580 
00000590 
00000600 
00000610 
00000620 
00000630 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

TEMPERATURA DE SATURAÇÃO EM FUNCAO DA PRESSÃO 
NA ZCNA SATURADA 
P PRESSÃO tBARS» 
T TEMPERATURA (CELC10S» 
VAL IDADE 

PRESSÃO MAIOR O IGUAL QUE 0-006567 BARS 
MENOR QUE 220.9 BARS 

ERRC MÁXIMO E DE 0.080000 PORCENTO 
PRECISA FUNCTION POLY 

D l MENSION TSAI6I 
OATA TSA /O.O,27.89640536,2.37308592,0.20327072, 

1 0.01495782,0.00063615/ 
OATA TSBl ,TSB2,TSB3 /99.56046953,O.06066587,-O.00012472/ 
P2 
WORK = 
X 
T SAT = 
RETURN 
END 

P * P 
TSBl + TSB2 *P + TSB3 *P2 
ALOGIP) 
WORK + POLY(6 1 TSA,X) 

****************************************************************** 

FUNCTION PSATÍT) 
PRESSÃO OE SATURAÇÃO EM FUNCAO DA TEMPERATURA 
P PRESSÃO (BARS) 
T TEMPERATURA (CELCIOS) 
VALIDADE 

TEMPERATURA MAIOR O IGUAL QUE 1.0 GRAUS 
MENOR O IGUAL QUE 374.136 GRAUS 

ERRC MAXIMO E OE 1.02041 PORCENTO 
PRECISA FUNCTION POLY 

DIMENSION P1VI6),P2V(6),P3Vt6 J 
CATA PS /-744.04308149/ 
CATA P1V /O.04003888,-0.03365188,0.00019252, 

1 -1.0793571E-06,9.8001532E-09,1.0914769Ê-1l/ 
DATA P2V /O.,0.03232203,0.01990933,0.00320679, 

1 0.00169596,0.00036527/ 
CATA P3V Z2286.94015315,17.38725882,-0.07975331, 

1 0.00023905,-3.865674E-07,2.8050021E-10/ 
TA = ALOGlT) 

5 
P0LY(6,P2V,TA) 

5 
10 

IF (T .GT. 141.J GO TO 
PSAT = POLY 16,P1V»T) +-
GO TO 10 
PSAT = P0LY(6,P3V,TI + PS*TA 
RETURN 
END 

******************************************************* 

FUNCTICN ELIGIP) 
ENERGIA INTERNA DO LIQUIDO EM FUNCAO DA PRESSÃO 
NA ZCNA SATURACA 
P PRESSÃO (BARS1 
t ENERGIA INT. (KJ/KG1 
VALIDADE PRESSÃO MAIOR QUE 0.006567 
ERRO MÁXIMO £ MENOR QUE 0.3 PORCENTO ATE 200 BARS 

E MENOR QUE 1.0 PORCENTO ACIMA 
MENOR QUE 220.5 

PRECISA FUNCTIGN POLY 

D1MENSI0N E1L19),E2L(9l»E3L18) 

00000640 
00000650 
00000660 
00000670 
00000680 
00000690 
00000700 
00000710 
00000720 
00000730 
00000740 
00000750 
00000760 
00000770 
00000780 
00000790 
00000800 
00000810 
00000820 
00000830 
00000840 
00000850 
00000860 
00000870 
00000880 
00000890 
00000900 
00000910 
00000920 
00000930 
00000940 
00000950 
00000960 
00000970 
00000980 
00000990 
00001000 
00001010 
00001020 
00001030 
00001040 
00001050 
00001060 
00001070 
00001080 
00001090 
00001100 
00001110 
00001120 
00001130 
00001140 
00001150 
00001160 
00001170 
00001180 
00001190 
00001200 
00001210 
00001220 
00001230 
00001240 
00001250 
00001260 
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c 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

10 

CATA E1L /394.24166531,23.76329862,-0.69411483,0.04770093, 
-0.00313421,0.00015335,-4.9153464E-06,9.0330555E-08, 
-7.1504063E-10/ 

CATA E2L /O.0,95.3216 5246,-0.11006979,-2.16756609,-O.54224564, 
-0.07450702,-0.00522381,0.0,1. 883563E-05/ 

CATA E3L /840320.42791067,8275.01453468,-78.82659,.63144137, 
-0.0035 9513,1.3337573F-05,-2.8661742E-08,2.6935342E-11/ 

CATA EA,EB,EC /-2634S2.B5á78019,-4632755.0210Q564, 
17116753.08224004/ 

X = ALOGIP) 
IF (P.GT.27.44) GO TO 5 
EL10 = P0LYI9.E1L.P) + POLY (9,E2L,X) 
GO TO 10 
PA = l./P 
PAI = PA * PA 
hGRK = EA *X t E8*PA *• EC *PAl 
ELIQ = WORK • P0LY18,E3L,P) . 
RETURN 
£ND 

**********$*!»$*************************.*************************** 

FUNCTION EVAPIPJ 
ENERGIA INTERNA 00 VAPOR EM FUNCAO DA PRESSÃO 
NA ZCNA SATURADA 
P PRESSÃO IBARS1 
E ENERGIA INT. (KJ/KG) 
VALIDADE : PRESSÃO MAIOR QUE 0.006113 

MENOR QUE 220.5 
ERRC MÁXIMO E MENDR QUE 0.4 PORCENTO ATE 210 BARS 

E ATE 1.15451 PORCENTO MAIS ACIMA 
PRECISA FUNCTION POLY 

CIMENSION E1VI9),E2V( 9) 
CATA E1V /O.O,2514.58245329,-8.7914219,.08598165,-O.00079958, 

i 5.41060UE-06,-2.3607249E-08,5.8507432E-11 , -6 .2159591 E-l 4/ 
CATA E2V /O.O,-2464.99983731,-1238.21674006,-406:99326635, 

1 -99.43 847912,-19.11001666,-2.80567453,-0.27032994,-0.01211911/ 
X = ALOGCPJ 
EVAP =• P0LY(9,E1V,P) + POL Y 19 , E2V , X ) 
RETURN 
END 

**************************************************$**************# 

FUNCTION VOLIP) 
VOLUME ESPECIFICO DO LIQUIDO EM FUNCAO OA PRESSÃO 
NA ZCNA SATURADA 
P PRESSÃO 
V VOL. ESPECIFICO 
VALIDADE 

PRESSÃO MAIOR QUE 
MENOR QUE 

PRECISA FUNCTION POLY 
ERRO MÁXIMO E MENOR QUE 1.5 PORCENTO ATE 200 BARS 

CHEGANDO ATE 5.1 PORCENTO MAIS ACIMA 

D IMENSION V1L19),V2L(9I 
CATA VIL /26.45468831,-25.49346623,0.08374163, 

l -0.00078105,7.0043107E-06,-4.6064289E-08, 
l 1.9632558E-10,-4.7690466E-13,4.9767658E-16/ 

CATA V2L /.O.O,25.35891081,12.58434556,4.13106532,1.00938104, 
1 O-19490437,0.02905309,0.00286757,0.00 013203/ 

(BARS) 
(M**3/KGI 

0.006113 
220.9 

00001270 
00001280 
00001290 
00001300 
00001310 
00001320 
00001330 
00001340 
00001350 
00001360 
00001370 
00001380 
00001390 
00001400 
00001410 
00001420 
00001430 
00001440 
00001450 
00001460 
00001470 
00001480 
00001490 
00001500 
00001510 
00001520 
00001530 
00001540 
00001550 
00001560 
00001570 
00001580 
00001590 
00001600 
00001610 
00001620 
00001630 
00001640 
00001650 
00001660 
00001670 
00001680 
00001690 
00001700 
00001710 
00001720 
00001730 
00001740 
00001750 
00001760 
00001770 
00001780 
00001790 
00001800 
00001810 
00001820 
00001830 
00001840 
00001850 
00001860. 
00001870 
00001880 
00001890 
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X = ALOGÍP) 
VOL = P0LY(9,V1L,P)+ POLY{9,V2L,X) 
REIURN 
ENO 

C 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

********************* ************************** **************** 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

* * * 

FUNCTIGN VOG(P) 
VOLUME ESPECIFICO DO VAPOR EM FUNCAO OA PRESSÃO 
NA ZCNA SATURAOA 
P PRESSÃO (BARS) 
V VOL.ESPECFICO (M**3/KG) 
VALIDADE 

PRESSÃO MAIOR QUE 0.006113 
MENOR QUE 220.9 

ERRO MÁXIMO E MENOR DE 1-5 PORCENTO ATE 210 BARS 
E PRÓXIMO DE 7.0 PORCENTO MAIS ACIMA 

PRECISA FUNCTION POLY 

OIKENSION V1G19),V2GI9),V3G{5) 
CATA V1G /512.38423705,-38.19775830,0.2986714,-0.00336083 f 

1 3.0215Ó9E-05.-1.8611724E-07,7.2153184E-1 O ,-1.5 722451E-12, 
1 1.4608024E-15/ 

DATA V2G /O.O,1219.97846769,-0.42251699,0.00154414, 
1 3.3792 845E-06,-1.5314117E-07,1-5743131E-C9, 
1 -7.7792715E-12.1.5014699E-14/ 

OATA V3G /O.O,-327.38448287, 150.60704455, 
1 -23.87680778,5.76650922/ 

X = l./P 
Y = ALOGIP) 
VGG = P0LYI9,V1G,P) + POLY(9,V2G,X) + P0LYt5,V3G,Y) 
RETURN 
ENC 

****************************************************************** 

FUNCTION HLIQ(P) 
ENTALPIA ESPECIFICA 00 LIQUIDO EM FUNCAO DA PRESSÃO 
NA ZGNA SATURADA 
P PRESSÃO {BARS) 
H ENTALPIA ESP. (KJ/KG) 
VALIDADE : PRESSÃO MAIOR QUE 0.006567 

MENOR QUE 220.9 
ERRO MÁXIMO E MENOR DE 0.4 PORCENTC ATE 185 BARS 

E ATE 1.74 PORCENTO MAIS ACIMA 
PRECISA FUNCTION POLY 

DIMENSION H1L18),H2L191,H3L16J 
CATA H1L /1740.05268372,-5284.43645276,31091.18624808, 

1 -217625.48 818589,1215894.91635195,-4647369.10690268, 
l 10 543935-96031591,-10614290.5273008/ 

OATA H2L /1004.98844666,-592.30087238,5.19471332,-0.07037003, 
1 0.000 76417,-5-6391541E-06,2.5952311E-08,-6.65 99694E-ll, 
l 7.243502E-14/ 

DATA H3L /O-O,702-06443109,294.86115014,90.36092140, 
1 23.24446224,4.46567371/ 

DATA HAL.HBL /724.54119651,92.18199825/ 
CATA HCL.HDL /-O.64491773,5.4010362E-Q5/ 
X = ALOGIP) 
IFIP.GT.O.19036) GO TO 5 
WORK = HAL*X + HBL*X*X + H C L * 1 X * * 4 ) * HDL*IX**8) 
HL ÍQ = WORK + PGLY(8,H1L,P) 
GO TO 10 

00001900 
00001910 
00001920 
00001930 
00001940 
00001950 
00001960 
00001970 
00001980 
00001990 
00002000 
00002010 
00002020 
000020 30 
00002040 
00002050 
00002060 
00002070 
00002080 
00002090 
00002100 
00002110 
00002120 
00002130 
00002140 
00002150 
00002160 
00002170 
00002180 
00002190 
00002200 
00002210 
00002220 
00002230 
00002240 
00002250 
00002260 
00002270 
00002280 
00002290 
00002300 
00002310 
00002320 
00002330 
00002340 
00002350 
00002360 
00002370 
00002380 
00002390 
00002400 
00002410 
00002420 
00002430 
00002440 
00002450 
00002460 
00002470 
00002480 
00002490 
00002500 
00002510 
00002520 
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5 H U Q = P0LY(9,H2L,P) + POIY (6 ,H3L,X) 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

FUNCTION HVAPIP) 
ENTAL PIA ESPECIFICA 00 VAPOR EM FUNCAO DA PRESSÃO 
NA ZCNA SATURADA 
P PRESSÃO I BARS) 
H . ENTALPIA ESP. (KJ/KG) 
VALIDADE : PRESSÃO MAIOR QUE 0.006113 

MENOR QUE 220.9 
ERRC MAXIMO E MENOR OE 0.25 PORCENTO ATE 190 BARS 

Ê ATE 0.8 PORCENTO MAIS ACIMA 
PRECISA FUNCTICN POLY 

DIMENSION H1V<9),H2V(9J 
CATA HIV /-2254.17944830,4945.58540935,-16.28371133,.15223981, 

1 -0.00136876,9.025189lE-06,-3.8572061E-08,9.3976853E-11, 
1 -9.8394827E-14/ 
CATA H2V /O.O,-4871.21770775,-2438.67954892,-801.49303874, 

1 -195.86914511,-37.81768694,-5.63538121,-.55595574,-.02558509/ 
X = ALOG(P) 
HVAP = POLY(9,HIV,P) + P0LY(9,H2V,XI 
RETURN 
END 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * A i * * * * 

FUNCTION SLIQIP) 
ENTRCPIA ESPECIFICA DO LIQUIDO EM FUNCAO DA PRESSÃO 
NA ZCNA SATURADA 
P PRESSÃO (BARS) 
S ENTROPIA ESP. ÍKJ/KG*K) 
VALIDADE : PRESSÃO MAIOR QUE 0.008131 

MENOR QUE 220.9 
ERRO MAXIMO E MENOR DE 0.9 PORCENTO 
PRECISA FUNCTION POLY 

DIMENSION S1L19),S2LÍ9) 
DATA S1L /26.08937106,-24.84338561,0.05667580,-.00042575, 

1 3.326 53 02E-06,-1.9922015E-08,7.9400848E-11,-1.8345919E-13, 
1 1.8419923E-16/ 

DATA S2L /O.O,25.04761608,12.33160694,4.06607279,.99648809, 
1 0.19298322,.03063021,.00365617,.00024534/ 

DATA SAL , SBL /-O.00050185,5.5974578E-07/ 
X 
PA 
PA2 = 
V»CRK = 
SLIQ = 
RETURN 
END 

ALOGtP) 
l./P 
PA * PA 
SAL * PA2 + SBL * 

WORK • P0LY!9,S1L,P! 
PA *PA2 
+ P0LYI9,S2L,XI 

****************************************************************** 

FUNCTION SVAP(P) 
ENTROPIA ESPECIFICA DO VAPOR EM FUNCAO DA PRESSÃO 
.NA ZCNA SATURADA 
P PRESSÃO IBARS) 
S ENTROPIA ESP. (KJ/K.G*K) 

00002530 
00002540 
00002550 
00002560 
00002570 
00002580 
00002590 
00002600 
00002610 
00002620 
00002630 
00002640 
00002650 
00002660 
00002670 
00002680 
00002690 
00002700 
00002710 
00002720 
00002730 
00002740 
00002750 
00002760 
00002770 
00002780 
00002790 
00002800 
00002810 
00002820 
00002830 
00002840 
00002850 
00002860 
00002870 
00002880 
00002890 
00002900 
00002910 
00002920 
00002930 
00002940 
00002950 
00002960 
00002970 
00002980 
00002990 
00003000 
00003010 
00003020 
00003030 
00003040 
00003050 
00003060 
00003070 
00003080 
00003090 
00003100 
00003110 
00003120 
00003130 
00003140 
00003150 
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c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

I F < P . L E . 1 4 0 . 0 . A N D . T . G E . 4 4 0 . 0 ) G O T O 20 
I F I P . G E . 1 4 0 . 0 . A N D . T . G E . 4 4 0 . 0 ) G O T O 30 

5 W O R K = H 1 P + P A + H 2 P * P A * P A + H 3 P * P B + H 4 P * P B * P B + H 1 T * T * T 
H S A Q = W O R K + P 0 L Y ( 4 , H 1 S , P ) 
G C TO 4 0 

10 ViCRK = H5P*P*- H 6 P * P * P * P 

h S A Q = W O R K + H 3 T * T A * T A + H 4 T * T * T 
G G T O 4 0 

15 W O R K = H 7 P * P A + H 5 T * T A * T A + H 6 T * T * T 
H S A Q = W O R K + P O L Y ( 4 1 H 2 S , P) 
G C T O 4 0 

2 0 H S A Q = H 7 T * 7 + H 8 T * T A + H 9 T * T A * T A + H 8 P * P 
GG T O 4 0 

3 0 H S A Q = H 9 P * H 1 0 P * P + H 1 0 T * T * T * T • H U T * T A * T A 
G G T O 4 0 

4 0 R E T U R N 
E N D 

****************************************************************** 

F U N C T I O N S S A Q ( P , T ) 
E N T R G P I A E S P E C I F I C A D O V A P C R E M F U N C A Q CA P R E S S A O 
E OA T E M P E R A T U R A NA Z O N A S U P E R A C U E C I D A 
P P R E S S A O 
T T E M P E R A T U R A 
H E N T A L P I A E S P . 
V A L I D A D E 

( B A R S ) 
I C E L C I O S ) 
( K J / K G ) 

i P R E S S A O M A I O R O I G U A L Q U E 8.0 
M E N O R O I G U A L Q U E 2 0 0 . 0 B A R S 

: T E M P E R A T U R A M A I O R O I G U A L Q U E 2 0 0 . 0 G R A U S 
M E N O R O I G U A L Q U E 6 8 0 . 0 G R A U S 

E R R O M Á X I M O E D E 2 . 1 7 2 9 P O R C E N T O , M A IS SO P A R A T E M P = 3 2 0 E P R E S = 1 1 0 
E M E N O R D E 1-25 P O R C E N T O P A R A O R E S T O D O I N T E R V A L O 

P R E C I S A F U N C T I O N P O L Y E F U N C T I O N T S A T I P ) 

D I M E N S I O N S I H 1 6 ) , S 2 H ( 3 ) , S 3 H ( 5 ) , S 4 H ( 3 ) 
D A T A S 1 H / 6 . 1 1 6 0 4 2 3 7 , . 0 0 6 1 0 5 , C . , 0 . , - l . 0 0 5 5 4 6 9 E - 1 0 , 2 . I 7 8 7 5 8 6 E - 1 3 / 
D A T A S 1 P , S 2 P . S 3 P / . 0 1 0 5 7 6 , - 3 . 9 1 9 1 3 8 4 E - 0 5 , - 0 . 1 2 3 9 1 7 5 0 / 
C A T A S 2 H / 5 . 8 2 0 5 3 8 2 0 , 0 . 0 1 0 3 3 3 2 2 , - 7 . 8 7 6 6 4 4 7 E - 0 6 / 
O A T A S 4 P , S 5 P , S 6 P / - 0 . 0 0 4 2 3 6 6 9 , - 0 . 5 76 9 5 9 , 0 - 0 2 7 9 1 3 8 6 / 
C A T A S 3 H / 4 . 4 6 1 7 1 6 1 3 , O . , 3 . 4 3 7 4 5 9 E - 0 5 , O . , - 7 . 6 8 1 2 0 1 7 E - l 1 / 
D A T A S 7 P . S 8 P / - 0 . 0 2 0 0 5 6 0 2 , 3 . 9 7 S 4 8 3 6 E - C 5 / 
C A T A S 9 P , S 1 0 P / - 0 . 0 0 1 0 1 4 7 2 , - 0 . 4 5 8 4 7 0 2 0 / 
D A T A S 1 T , S 2 T , S 3 T / - 0 . 0 U 0 2 6 3 1 8 , 1 . 4 2 1 3 3 4 7 7 , 4 . 7 1 3 8 0 3 1 E - 0 7 / 
C A T A S 4 H / - 2 3 . 6 1 0 8 9 9 4 2 , - O . 0 0 6 6 9 9 5 6 , 8 . 2 0 9 0 2 9 1 E - 0 6 / 
C A T A S 4 T , S 5 T , S 6 T / - 0 . 0 1 3 0 8 1 , 5 . 7 8 7 3 6 5 7 6 , 5 . 3 8 9 3 6 2 1 E - 0 6 / 
IF IT . L T . 2 0 0 . 0 - O R . T . G T . 6 8 0 . 0 ) G O T O 3 5 
IF {P - L T . 8.0 . O R . P . G T . 2 0 0 . 0 ) G O T O 3 5 
T l = T S A T ( P ) 
IF (Tl - G E . T ) G O TO 35 
G C T O 3 

3 5 W R I T E I 6 . 9 9 9 ) 
9 9 9 F O R M A T I 1 H 1 , ' E R R O **** P R E S S Ã O O T E M P E R A T U R A F O R A D O S L I M I T E S » ) 

G C TO 4 0 
3 P A A L O G I P ) 

TA = A L O G ( T ) 
I F Í P - L E . i e O - O . A N D . T . L E . 3 6 0 . 0 ) G O T O 5 
I F I P . L E - 1 4 0 - 0 . A N D . T . L E . 4 4 0 . 0 ) G O T O 10 
I F i P . G E . 1 4 0 . O . A N D . T . L E . 4 4 0 . 0 ) G C TO 15 
I F I P . L E . 1 4 0 . O - A N D . T . G E . 4 4 0 . 0 ) G O TO 2 0 
I F t P . G E . 1 4 0 . 0 . A N D . T . G E . 4 4 0 . 0 ) G C T O 3 0 

5 W O R K = S I P * P + S 2 P * P * P * S 3 P * P A * P A 
S S A Q = W O R K «• P 0 L Y 1 6 , S 1 H . T ) 
GO T O 4 0 

0 0 0 0 3 7 9 0 
0 0 0 0 3 8 0 0 
0 0 0 0 3 8 1 0 
0 0 0 0 3 8 2 0 
0 0 0 0 3 8 3 0 
0 0 0 0 3 8 4 0 
0 0 0 0 3 8 5 0 
0 0 0 0 3 8 6 0 
0 0 0 0 3 8 7 0 
0 0 0 0 3 8 8 0 
0 0 0 0 3 8 9 0 
0 0 0 0 3 9 0 0 
0 0 0 0 3 9 1 0 
0 0 0 0 3 9 2 0 
0 0 0 0 3 9 3 0 
0 0 0 0 3 9 4 0 
0 0 0 0 3 9 5 0 
0 0 0 0 3 9 6 0 
0 0 0 0 3 9 7 0 
0 0 0 0 3 9 8 0 
0 0 0 0 3 9 9 0 
0 0 0 0 4 0 0 0 
0 0 0 0 4 0 1 0 
0 0 0 0 4 0 2 0 
0 0 0 0 4 0 30 
0 0 0 0 4 0 4 0 
0 0 0 0 4 0 5 0 
0 0 0 0 4 0 6 0 
0 0 0 0 4 0 7 0 
. 0 0 0 0 4 0 8 0 
0 0 0 0 4 0 9 0 
0 0 0 0 4 1 0 0 
0 0 0 0 4 1 1 0 
0 0 0 0 4 1 2 0 
0 0 0 0 4 1 3 0 
0 0 0 0 4 1 4 0 
0 0 0 0 4 1 5 0 
0 0 0 0 4 1 6 0 
0 0 0 0 4 1 7 0 
0 0 0 0 4 1 8 0 
0 0 0 0 4 1 9 0 
0 0 0 0 4 2 0 0 
0 0 0 0 4 2 1 0 
0 0 0 0 4 2 2 0 
0 0 0 0 4 2 3 0 
0 0 0 0 4 2 4 0 
0 0 0 0 4 2 5 0 
0 0 0 0 4 2 6 0 
0 0 0 0 4 2 7 0 
0 0 0 0 4 2 8 0 
0 0 0 0 4 2 9 0 
0 0 0 0 4 3 0 0 -
0 0 0 0 4 3 1 0 
0 0 0 0 4 3 2 0 
0 0 0 0 4 3 3 0 
0 0 0 0 4 3 4 0 
0 0 0 0 4 3 5 0 
0 0 0 0 4 3 6 0 
0 0 0 0 4 3 7 0 
0 0 0 0 4 3 8 0 
0 0 0 0 4 3 9 0 
0 0 0 0 4 4 0 0 
0 0 0 0 4 4 1 0 

ftp://FtP.GE.140.0.AND.T.GE.440.0


1 1 6 

A P Ê N D I C E J 

10 WORK = S 4 P * P • S 5 P * P A + S 6 P * P A * P A 0 0 0 0 4 4 2 0 
S S A Q = WURK * P 0 L Y < 3 , S 2 H , T Í 0 0 0 0 4 4 3 0 
GC T O 4 0 0 0 0 0 4 4 4 0 

15 k C R K = S 7 P * P • S 8 P * P * P 0 0 0 0 4 4 5 0 
S S A Q = WORK + P 0 L Y Í 5 , S 3 H , T ) 0 0 0 0 4 4 6 0 
GC T O 40 0 0 0 0 4 4 7 0 

2 0 h C R K = S 1 T * T + S 2 T * T A * S 3 T * T * T 0 0 0 0 4 4 8 0 
S S A Q = WORK *• S 9 P * P + S 1 0 P * P A 0 0 0 0 4 4 9 0 
GC T O 4 0 0 0 0 0 4 5 0 0 

30 h ü R K = S 4 T * T «- S 5 T * T A * S 6 T * I * T 0 0 0 0 4 5 1 0 
S S A O = WORK + P 0 L Y ( 3 . S 4 H , P ) 0 0 0 0 4 5 2 0 
GC TO 40 0 0 0 0 4 5 3 0 

4 0 R E T U R N 0 0 0 0 4 5 4 0 
£NC 0 0 0 0 4 5 5 0 



ERRC En fCTCtMC PAfA A CCBatLACAi It U"PE«JTU«i [i Si7l,BACA[ 
EBBO H U M t e t C.CECCC Pil«LtMC 

PLOT CF RISAI'PSAl LECtNC! A • 1 CoS, t - 2 CCS, IIC. 

0 -0.0L »-
I 

I 
* 
11 
I 
I C 

IF AA t 
IFV AAA CCC EACA 
l«ID t AEAA A it iï A£ A A A 
+ C6HA CEE AC BAB A AAABBA-BAAAAA 
llAFhEGGGB t Ê AAAtbtbt A EA AAA BABAAb 
|ft OFB 'AA8A AAA AA 

IJ 

E 
« - 0 . 

€ 
K 
1 - 0 . 

IA 
I 
I 
• A 
I 
I A 
I 

I 
I 
IA 
• A 

C 2C 30 100 11C 120 130 M O 

PKES5A0 DE SA7LRACAC 

ISO 1A0 110 1EC ISC 2CC 21C 220 230 2*0 

1 CBS HAD M S S I N C VALLES 

EBRD EK P0RCEN7C PARA A CCRaELACAO CA PRESSAO DE SATUBACAC 

EBBC fAXlfC E Ot 1.C2041 POR CENIO 

PLCT CF RPSA7*7SA7 LEGEND: A - 1 CBS, B - 2 CBSt EIC. 

ACB 
t A 

A A — 
E 

A C C E C C 
c ACCDCCDCCDCCDCCDCCCDCCDCCDCCDC 

A t 

AECCCBC A 
CCB6 A C8CB A 

ACA BCDBAA ABCCCCCCCBBBAEBAE tt 
BB ABCCCCCCCCBB BAobABB-A-

-O.B • 

I 

ItC 1B0 2C0 220 24C 

1EKPERATLR.A OE SA1URACAC 

NOTE" I CBS HAD H J S I k G VALUES 



A P Ê N D I C E 

[ » 0 i ' P C R C E M C P A R A A C C R K E l . i t . A C O C V C l l N i E Í P E C I F I C C C C l U L I C C 
£ R R C C A X I K C £ HkCf t i t . i P f l R t i M J A I £ I S O S A » i 

P L O T C F R V G H P S A T LÍÜÍHD! A - í ces . B - j c a s , t i e . 

p 
E - 1 

H F C C E C / 

ice £ 6 B C A 

T E A - F 1 B C A , 

io C E « F t eet 
D G F C C C C A C B A 

B t t e t i e 
A B « A t 

A A t A A B 

C A A 

A E A A A 

A B A A 

7 - 2 
U 

0 1 0 2 D 2 C * 0 5 C 6 0 7 0 

1 C B S H A D P I S S I N G V A L U E S 

E R R C l* F C F C E N T C P A R A A C C f R U A C A C C O V C L U H t E S P E C I F I C C C C V A P C i R 

E R R O f A X I P C E . r E k C t C E 1 . 5 P ü R C t U C A I E 2 1 0 E A R S 

P L C T C F « V Q O P S A T L t G E K D : A • > D t i , S - 2 D B S , E 1 C . 

P 2 

E 

R 

C 

E 

h 1 

E E A J 

A C C B C A B A E B A A A 6 A B 

• Z Z R H K I G C F E E E O E C — A - C C C C C A B E E E A A B 

A C B C B B B B f i f i A A E 

0 1 0 2 C 

K C T t t l O B S H A C r t S S l N C V A L U E S B 2 C B S H 1 0 C E I . 

http://CCRKEl.it.AC


A P Ê N D I C E 

ESRC tn PCRCEMC PARA A CCRRUACAC CA ENtRGIA JNU«»U ESPECIFICA £>C LiClISO 
ERRC CAJIFC £ Cc 1.C5242 PCRitKTC 

PICT CF «ELIC-PSIT LEGENCl A • 1 CoS. Í - 2 CBS, £1C. 

. - 0 . 

-O. 

-O. 

A « e 
A B A A A A A 

C A A A A A A A AA AA A A 
2 2 R K K I G G F E E E D E E A A A A A — A • A A A - A - A — A A • 
E I I 1 1 « A A A 

A A& C E A A A A A 
A B A A A A A A A A 

A A B A B B B 
A E A A A A 

B 

A A 

A 

O 1C 20 3C «0 SC 6C 70 8C 90 100 110 120 120 140 150 160 17C 1EC 1SC 2CC 21C 

PRESSÃO DE SATURAÇÃO 

2 CeS HAC P1SSINC VALUES 72 CBS M D O E N 

22C Z3Í 2 « 

ERRC EP PCRCEMC PARA A CCRRELACAC CA fcf.ERCIA INTERNA ESPECIFICA CC VAPCR 
ERRC PAÍIPC E 0£ 1.15451 FCRCEMC 

P10T CF REVAP»PSA7 LE GENC3 A - 1 CtlSt t • 2 OES. EIC. 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.« 

0.3 

0.2 

0. 1 

A 

A 

ACAEAAE A 
A EGA BCCCBCA ABAE i A A 
2ZXPKD-FFEC ACCCCA ACBBBA AEE AA — — 

E EECECE ABBEBB8EBABB A AA A A 

C 1C 2C !C « 50 60 70 BO SC ICC 11C 120 120 140 150 16C 17C liC 1 « 2CC ilC 22C 230 2*0 

PRESSAC DE SATURAÇÃO 

1 CBS MAD PISSINC VALUES ti CBS HIODEK 



A P Ê N D I C E K 1 2 0 

E»«C EC FCSCEMC PÍRA A CDKKfLACAC CA EMALPJA L S P E C U U A CC L K C l B C 
líl! KAXIÍC t CÊ 1.7404 FCHÍ.EMO 

PLOT CF RhLIC»PSAT LECtNCi A • 1 CBS. « • 2 CBS, £1C. 

I 
I 

I I 
le e 
ICAPC DtDEA 
I FC t Ei CCA 

.OD W D - C A f CB 
ICO F C ACA 

BBBBBBB 
ABB ABA 

BBA AAÍ 

ABC BA 

A A 
A A A 

|AC 
IAM 
IE 

.25 «A— 
IC 
IC 
I 

01C S A A A A 
AAUAEAA8 

I 
l 
I 
I 

.CO • 
I 
I 
I 
I 

.25 • 
I 

ICC H C 12C 1JO 140 

FRESSAC CE SAILRACAC 

15C 16C 170 180 1Í0 2CC 210 ¿¿0 ¿¿0 24C 

1 CBS HAO M S S I N C VALUES 33 CBS P.ICCEN 

WHO ír P C R C E M C PAPA A CCHRELACAO OA ENTAt.Pl A FSPEC1FICA CC VAPCÍ 
E»RC fAXIKO £ Ce C.7SS3B F Ü K L E M C 

PL07 CF RhVAP»P5AT LEGENO1 A - 1 CbS. 6 - 2 CES. ETC. 

o.: 

0.4 

0.2 

0.2 < 

0.1 

0.0 
E 
R 
c 
E 
h -0.1 
T 
U 
A -0.2 

-0.5 

-0.6 

A AA A 
*U HGGU ACCCCBCECA AAS AA £ 
Z . " F B < A—DE O ACCB ABBbB A£A* A A 
2 LK AECECCC EAA BABE A 

AAEEEBAB A 

O 10 -20 30 40 50 ÍC 7C EC « ICC 1LC 120 130 1-0 ISO 160 17C 160 ISC 200 21C 220 230 ¿40 

PBESSAC DE SATURACAC 

1 CES HAC M S S INC VALUES 24 CBS hICCEN 

http://ENTAt.Pl


A P É N D I C E K 
i ¿ i 

i uní ir FCF-CEMC F J R A A CCSRELACAC CA E K T K L P I A E*PtLlFICA D C L J C U Q C 
ERRC fÁJtl'L t Cfc C.(22ie FC/KCLMC 

PLCI CF RSLU'PSAI LECfcNCl A • 1 Oíi, t - 2 CBS* E K . 

C . t • B 

te 
|A 
|A 

0.4 * 
|A 

E u 
« 0.2 • A 
R 10 

c 11-
ICi E 

p If-GOr-.R 
E O.D • r-Fh— 
A ILLF 
C ILK 
E IF 
K 16 
T -0.2 »6 

b lí 
l 1 
L | 

- o . * • 
IA 

1 

u 

- A 
A 

A A !II1J 
e EAEAA A AA AA J A 

EAC A E E A A A A A A A 3 A A A 
BCEEBACCA AAB A / 

ce a c A A e A A B a t S A A 

A EtAAE AA 

I 
1A 

I 

«o so te 7o B O «c ) C C 1 1 C 1 2 0 1 2 0 1 4 0 isc itc D C u c isc 200 210 2 2 0 2 J C 2 4 0 

PRESSAC OE 5ATLRACAG 

1 CBS HAD PISSING VALÚES 

ERRO E* PCRCEMC FA«A A CCKREIACAC CA t.SIlCPH ESPECIFICA C C VAPCR 
ERRO H A M P O E Ot 1 . 1 7 1 5 4 PCRCEF.TG 

PLOT CF RSVAP«PSAT L E G E N D ! A - 1 CBS * B - 2 CES. EIC. 

1.2 

1.1 

l.C 

O.t 

o.s 

0.4 

O.J 

0.2 

0.1 

0.0 

-C.l 

- 0 . 2 

/AtiAEAAB A A 
B G C A C C C B C B B A E A A '. A i 

2 C J R G - 0 F E E C C C C B A B B B B B A B E ' A - A 

cc E C E C C A tiieettiee A A A A 

O ic 20 3C 40 ÍC <C 7C iZ ÍC ICC 11C 120 U O 140 150 160 17C 1EC 1VC 200 21C 2.2C 230 240 

PRESSAC OE SATURACAO 

1 CES PAC P1SS1NC VALÚES B O CCS t-ICCEN 



A P Ê N D I C E K 
122 

E R R O ir P C ^ C t M O P A K A 

E H R C H A « 1 « 0 
C C I Í H U C Í C CA ikllirll I S H I I U C : 00 KAPCí SLft<ACi,íClCC 
FCNIUAlrtlNlÉ Dt í.buCÍ A 110 DARà t 32C CfcALS 

PIDT DF «HSAC-PSAT U C E N D : A - 1 CBSt i * 2 C E S , ÍIC. 

A A 

A . A 

A A 

A 

A 

B A A A A A A 

e A » i t A A 

A A A A A A B 6 A A B 
A A B A A A A A A A £ . A A A A A A A 

A A A A A A A A A A A A A A f 
Aó AH B A A B B 6 t c C A B B A A b A C A 6 A A 

b — A - A - A — A - A f- E — 0- £ — A — — B D 1 B — A — 

B C ¿6 B B e 0 E A A A A A C A A A 

AA A A B B C A A A A A A A 

A A A B A B A A A A A 

A A A A A A A 

A A A A A 

A A A A 

100 110 120 130 140 

PRESSÃO DE SATURAÇÃO 

150 160 17C ÍBC 1SC 2C0 21C 22C 2JC ¿40 

E R R O E M P O R C E N T O P A R A 

E R R C KàXir.Q 

C C K R E L A L Í O OA t M A L P i A E S P E C I F I C A C C VAPCf SLFERAÇUEC1CC 
fO-TUAH-iNt E C E 2.6603 A 110 bARS E 320 GRAUS 

PCOT OF RhSAO*TSAT I E G E N D : A - 1 O B S > E - 2 C B S . E T C . 

TEMPERATURA CA SATURAÇÃO 



A P É N D I C E K 1 2 3 

ERRO tf PORCEhTC FARA A CCRNELACAO CA EfvTRUPIA E S P l * . W K A OJ VAPCR K P E r i A t U C J C C 
EBRC XA>lf.O t F C U T U A I K M E Ot ¿.1729 A 110 ciRS t J20 CSAUS 

PICT CF ASiAC'PSAT i O U Í , e - ; O b s , E I C . 

AA AA 6 
AA AB A 
AC CA 

AB BC C 
te KA c 
AA AA 

c c 
b B 

A e 
-c-c-
D O 

e 
R -0.6 
C 
E 
h 
T -0.9 
U 

1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 lío 1 6 C 1 7 C I ¿ C 1 5 C 2 C 0 2 1 Í 2 2 0 2 J C ¿ + C 

PRESSAO DE S A 1 U R A C A 0 

ERRO EK PORCESTD PARA A CCRRELACAC DA ENTRCP1A ESPECIFICA DC VAPCP SLFERACÜECICC 
ERRC HAX1KC E PChTUALMEhTE DE 2.1724 A 11C bAK5 E 320 CRALS 

PLOT OF R5SAC*T5AT LEGENDA A - 1 CbSi t - Z QES, El£. 

r 
E 
o -O.» 
C 
E 

— C -
0 
F 

«co ' **o 4«o 
T E M P E R A T U R A C A S A I U R A C A C 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

******************************************** **************** ******* 
****** CALCULO DOS PARÂMETROS MAIS REPRESENTATIVOS Ot UMA ******* 
****** INSTALAÇÃO HTGR-TURBI NA A GAS COM APROVEITAMENTO ******* 
****** DOS GASES RESIDUAIS PARA OESSALI NI Z.AP AGUA 00 MAR ******* 
******************************************************************* 

SECAO 00 HÉLIO 

DADOS DE ENTRADA DO CICLO BRAYTON 

1. TECO = TEMP ENTRADA COMPRESSOR 
2- TSRE = TEMP SAÍDA REATOR 
3. WLTG = POTENCIA LIQUIDA TURBINA A GAS 
4. ETATG = EFICIÊNCIA TUR8 A GAS 
5. ET AC = EFICIÊNCIA COMPRESSOR 
6. GAMA CP/CV DO HÉLIO 
7. CPHE = CP DO HÉLIO 

DADOS DE SAÍDA 

1. PARÂMETROS CICLO BRAYTON 
2. PARÂMETROS CICLO RANKINE 
3. AGUA PRODUZIDA 

REAL MHEC,MVAPC,MHE,MVAP,M1,M2 
1000 CONTINUE 

DIMENSION TSRCI2 00),TSC OC( 200) ,TSTGC(200),TEREC(200),THEGVC12001, 
1TSÏRC(200) ,THSGVC< 200),TVCl200>,EFFHECt200),EFVA PCt 2 0 0 ) , 
1EFELC(200)iEFTOTCI200), WTOTGC(200) .WTOTCCI200),OAÜREC(200), 
1WT0TVCI200),HTTVIC<200),OPCONC(200),QRCN1C(200),QAGVC<200), 
1MHEC(200),MVAPCt 200),AGUAC(200),CTEC(200) , PC(200), RCC(200) , 
1SUPT08I200)t EREGC í10),GANHO(2 00) tWLTGC(2 00),UT1L1200) , 
lWNET VC(200),SUPrOA(200),ERICCI 200) 
READ(5,100)TECO,TSRE,WLTG,ETATG,ETAC,GAMA,CPHE 
READt 5,200JPSGV,PSTV,EFTUR,EFB8A ,CPL 10 
READ<5,300) CTE , PSTVl.CPAP 
HEI =1.2 
HVA1=1.2 
HVA2=30.0 
HL12=4.5 
Ul =1./I l./HEl «-
U2 =1-/1 l./HEl + 
U3 =!./{ l./HEl + 
EREG = -0.1 
REWIND 8 
DC 3000 J=l,10 
IF IJ .GE. 2 .AND 
DO 2000 1=1,120 
DHOT=50 
0COLD=80 
AREA1=0 
AREA2=0 
AREA3= O 
AREA5 = 0 
AREA6=O 
SUPTOAII)=0. 
SUPTOBII)=0. 
RC = 2.0 
TSRC(I)=TSRE+ 0.*1 
EREGCtJ)=EREG+0.1 * J 
RCCÍI>=RC+.025*1 
GAMM =(GAMA -1)/GAMA 
BETAC= U R C C l I )**GAMM}-1 Í/ETAC 

1./HVA1) 
1./HVA2) 
1./HLI2) 

J .LT. 8) GO TO 3000 

00000010 
00000020 
00000030 
00000040 
00000050 
00000060 
00000070 
00000080 
00000090 
00000100 
00000110 
00000120 
O000013O 
00000140 
00000150 
00000160 
00000170 
00000180 
00000190 
00000200 
00000210 
00000220 
00000230 
00000240 
00000250 
00000260 
00000270 
00000280 
00000290 
00000300 
00000310 
00000320 
00000330 
00000340 
00000350 
00000360 
00000370 
00000380 
00000390 
00000400 
00000410 
00000420 
00000430 
00000440 
00000450 
00000460 
00000470 
00000480 
00000490 
00000500 
00000510 
00000520 
00000530 
00000540 
00000550 
00000560 
00000570 
00000580 
00000590 
00000600 
00000610 
00000620 
00000630 
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B E T A T = U R C C m * * l - G A M M ) ) - l ) * E T A T G 00000640 
c 00000650 
C TSCO = T E M P . SAÍDA 00 COMPRESSOR 00000660 
c 00000670 

TSCO = T E C O * ( 1 + B E T A C ) 00000680 
C 00000690 
C T S T G = T E M P - SAÍDA T U R B . A GAS 00000700 
C 00000710 

T S T G = T S R C ( I ) * ( U 6 E T A T J 00000720 
C 00000730 
C TERE = T E M P . ENTRADA AO REACTOR 00000740 
C 00000750 

TERE = E R E G C í J ) * 1 T S T G - T S C O ) + TSCO 00000760 
C 00000770 
C THEGV= TEMP H É L I O . N A FNTRADA DO G E R . DE VAPOR 00000780 
C 00000790 

THEGV= T S T G - TERE + TSCO 0000Q800 
C 00000810 
C WESPTG= P O T E N C I A T U R B . GAS POR U N I D A D E DE MASSA 00000820 
C 00000830 

WESPT G = C P H E * T S R C ( I ) # l - B E T A T ) 00000840 
C 00000850 
C WESPC= P O T E N C I A COMPRESSOR POR UNIDADE DE MASSA 00000860 
C 00000870 

WESPC= CPHE * TECO * BETAC 00000880 
C • 00000690 
C MHE = VAZÃO DO H É L I O NO C I C L O 00000900 
C 00000910 

MHE = WLTG / ( WESPTG - WESPCJ 00000920 
C 00000930 

WTOTG = MHE * WESPTG 00000940 
kTOTC = MHE * WESPC 00000950 
OADRE= M H E * C P H E * I T S R C { I ) - T E R E ) 00000960 " 
EFFHE = WLTG / QADRE 00000970 

C 00000980 
C SECAO 00 VAPOR 00000990 
C 00001000 
C PARA O C A L C U L O DAS PROPRIEDADES DA AGUA E VAPOR 00001010 
C USAM-SE AS S E G U I N T E S FUNÇÕES 00001020 
C T S A T I P ) TEMP DE SATURAÇÃO 00001030 
C P S A T 1 T ) PRESSÃO DE SATURAÇÃO 00001040 
C VCL I P ) . VOL E S P . L I Q U I D O SATURADO 00001050 
C VOG ( P ) VOL E S P . VAPOR SATURADO 00001060 
C H L I O I P ) E N T A L P I A E S P . üü L I Q U I D O SATURADO 00001070 
C H V A P ( P ) E N T A L P I A E S P . DO VAPOR SATURADO 00001080 
C S L I Q I P ) ENTROPIA E S P . DO L I Q U I D O SATURADO 00001090 
C S G A S t P ) ENTROPIA E S P . DO VAPOR SATURADO 00001100 
C H S A O Í P . T J E N T A L P I A E S P . DO VAPOR S U P E R A U U F C I D O 00001110 
C S S A Q I P . T ) ENTROPIA E S P . DO VAPOR S U P E R A Q U E C I D O 00001120 
C P O L Y I N , A , X > RESOLVE P O L I N Ó M I O EM X DE ORDEM N - l 00001130 
C 00001140 
C DADOS DE ENTRADA DO C I C L O RANKINE 00001150 
c 00001160 
C 1. PSGV = PRESSÃO DE SAÍDA DO GERADOR DO VAPOR 00001170 
C 2 . PSTV1 = PRESSÃO NO CONDENSADOR DE 0.01 BAR 00001180 
C 3 . P S T V = PRESSÃO NO CONDENSADOR DE 1.40 BAR 00001190 
C -4. E F T U R = E F I C I Ê N C I A DA TURBINA 00001200 
C 5 . EFfJBA = E F I C I Ê N C I A DA BOM BA DE A L I M E N T A Ç Ã O 00001210 
C 6 . C P L t O = CP DA AGUA 00001220 
C 7 . C T E = FATOR DE VAZÃO PELAS T U R B I N A S 00001230 
C 8 . CPAP = CP DA AGUA COM ALTA PRESSÃO 00001240 
C 00001250 

03 T V = T H E G V - 2 7 3 - D H 0 T 00001260 
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c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

P =PSGV 
05 T S A T C = T S A T ( P ) 

I F U F I X I T S A T C ) . G E . I F I X ( T V ) ) GO T O 40 
T = T V 

HSGV = E N T A L P I A DO VAPOR NA S A Í D A DC G E R . DE VAPOR 

SSGV E N T R O P I A DO VAPOR NA S A I C A DO G . V . 
HSGV = H S A O t P . T ) 
SSGV = S S A Q ( P . T ) 
GC TO 60 

40 C O N T I N U E 
1F ( I F I X I T S A T C ) . E Q - I F I X I T V ) ) GO TO 50 
I F ( P . G E . 8 0 . ) GO TO 41 
I F l P . G E . 3 0 . ) GO TO 42 
J F < P . G E . 1 0 . ) GO TO 43 
I F ( P . G E . O . ) GO TO 44 
GC T O 50 

41 P = P - 2 . 0 
GO TO 05 

42 P = P - 0 . 5 
GO TO 05 

43 P = P - 0 . l 
GO TO 05 

44 P = P - 0 . 0 2 
GC T O 05 

50 C C N T I N U E 
HSGV = HVAPIP1 
SSGV = S V A P I P ) 

60 C C N T I N U E 
P I = P 

A N A L I S E DA TURBINA A VAPOR COM CONTRAPRESSAR 
NO CONDENSADOR 1.4 BAR = .14 MPA 

P = P S T V 
S I S E N T = S S G V 
S V S A T T = S V A P ( P > 
S L S A T T = S L I O < P ) 
X I S E N T = ( S I S E N T - S L S A T T » / I S V S A T T - S L S A T T ) 
H V S A T T = H V A P ( P ) 
H L S A T T = H L I Q I P > 
H I S E N T = H L S A T T • X I S E N T * ( H V S A T T - H L S A T T ) 
WISENT= HSGV - H I S E N T 
WREALT= E F T U R * WISENT 

HSTV = E N T A L P I A DO VAPOR NA SAÍDA DA T U R B . VAPOR 

HSTV = HSGV - WREALT 

HSCON= E N T A L P I A DA AGUA NA S A Í D A DO CONDENSADOR 

HSCCN = H L S A T T 
VSCOM = V O L ( P ) 

HSBBA E N T A L P I A DO L I Q U I D O NA S A Í D A DA B13A. 

HSBBA = H L S A T T *•1VSCON * í P I - P S T V ) * I l . O E - 0 1 1 / E F B B A I 
WREBBA. = I H S B B A - H S C O N ) 

A N A L I S E DA T U R B I N A A VAPOR CGM B A I X A PRESSÃO 
NO CONDENSADOR 0.01 BAR = 0.001 MPA 

00001270 
00001280 
00001290 
00001300 
00001310 
00001320 
00001330 
00001340 
00001350 
00001360 
00001370 
00001380 
00001390 
00001400 
00001410 
00001420 
00001430 
00001440 
00001450 
00001460 
00001470 
000014BO 
00001490 
00001500 
00001510 
00001520 
00001530 
00001540 
00001550 
00001560 
00001570 
00001580 
00001590 
00001600 
00001610 
0000L620 
00001630 
00001640 
00001650 
00001660 
00001670 
00001680 
00001690 
00001700 
00001710 
00001720 
00001730 
00001740 
00001750 
00001760 
00001770 
00001780 
00001790 
00001800 
00001810 
00001820 
00001830 
00001840 
00001850 
000O1860 
00001870 
00001880 
00001890 
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c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

P = P S T V I 
S I S E N T = S S 6 V 
S V S A T 1 = S V A P ( P ) 
S L S A T 1 = S L I Q I P ) 
X I S E N 1 = I S I S E N T - S L S A T 1 ) / I S V S A T l - S L S A T l ) 
H V S A T 1 = H V A P ( P ) 
H L S A T 1 = H L I Q I P ) 
H I S E N 1 = H L S A T 1 + X I S E N 1 * ( H V S A T 1 - H L S A T 1 ) 
W I S E N 1 = H S G V - H I S E N 1 
W R E A L 1 = E F T U R * W I S E N 1 

H S T V 1 = E N T A L P I A D O V A P O R NA S A Í D A DA T U R B I N A 1 

H S T V 1 = H S G V - W R E A L 1 

H S C C N 1 = E N T A L P I A DA A G U A N A S A I O A DO C O N D . D E B A I X A P R E S S Ã O 

H S C O N 1 = H L S A T 1 
V S C O N I = V O L IP) 

H S B B A 1 = E N T A L P I A DA A G U A N A S A Í D A D A B B A . 1 

H S B B A 1 = H L S A T l + I V S C O N 1 *t PI - P S T V I ) * < 1 . O E - l ) / E F B B A ) 
w R E B B l = H S B B A 1 - H S C O N l 

B A L A N Ç O N O T R O C A D O R D E C A L O R D E C O N T A T O O I R E T O 
Ml = V A Z A G D O V A P O R NA T U R B 1 
M 2 = V A Z Ã O D O V A P O R NA T U R B . C O M C O N T R A P R E S S A O 
S U P C E - S E Ml = C T E * HZ ; C T E £ D A O O 
H S T R O C = E N T A L P I A DA M I S T U R A N A S A Í D A D O T R O C A O O R 

C T E C ( I ) = C T E 
H S T R O C = ( C T E C ( I ) * H S B B A 1 + H S B B A ) / ( C T E C ( I ) + 
T S T R O C = T E M P D E S A Í D A DO T R O C A C O R D E C A L O R (K) 

T S T R O C = T S A T ( P l ) +(I H S T R O C - H L I O I P 1 Í ) / C P A P ) + 2 7 3 . 
7 0 T H S G V = T S T R O C + D C O L D 

B A L A N Ç O N O G E R A D O R D E V A P O R 

M V A P = M H E * C P H E * I T H E G V - T H S G V l / l H S G V - H S T R C C ) 
Kl = C T E C I I Í * M V A P / ( C T E C l I m . ) 
M 2 = M l / C T E C I l ) 

P O T E N C I A S E E F I C I Ê N C I A S C A L C U L A D A S 

W T O T V = M2 * ( H S G V - H S T V ) 
W T 0 T V 1 = Ml * { H S G V - H S T V 1 ) 
W T O T B B = M 2 * ( H S B B A - H S C O N ) 
W T 0 T B 1 = Ml * l H S B B A 1 - H S C O N l ) 
O R C O N = M2 * ( H S T V - H S C O N ) 
Q R C C N 1 = Ml * 1 H S T V 1 - H S C O N l ) 
O A G V = M V A P * ( H S G V - H S T R O C ) 
W N E T V = W T O T V * W T O T V l - W T O T B B - W T 0 T B 1 
E F F V A P = W N E T V / O A G V 
E F F E L = Í W N E T V + W L T G ) * 0 . 9 8 / Q A D R E 

V A R I Á V E I S A D I C I O N A I S P A R A O C A L C U L O D O F A T O R D E U T I L I Z A Ç Ã O 

W T 0 T V 2 = M2 * (HSGV - H S T V 1 ) 
W T 0 T B 2 = M2 * ( H S B B A 1 - H S C O N l ) 
O A G V 2 = M V A P * ( H S G V - H S B Ô A 1 ) 
W N E T V 2 = W T 0 T V 2 * W T O T V l - W T 0 T B 1 - W T 0 T B 2 

0 0 0 0 1 9 0 0 
0 0 0 0 1 9 1 0 
0 0 0 0 1 9 2 0 
0 0 0 0 1 9 3 0 
0 0 0 0 1 9 4 0 
0 0 0 0 1 9 5 0 
0 0 0 0 1 9 6 0 
0 0 0 0 1 9 7 0 
0 0 0 0 1 9 8 0 
0 0 0 0 1 9 9 0 
0 0 0 0 2 0 0 0 
0 0 0 0 2 0 1 0 
0 0 0 0 2 0 2 0 
0 0 0 0 2 0 3 0 
0 0 0 0 2 0 4 0 
0 0 0 0 2 0 5 0 
0 0 0 0 2 0 6 0 
0 0 0 0 2 0 7 0 
0 0 0 0 2 0 8 0 
0 0 0 0 2 0 9 0 
0 0 0 0 2 1 0 0 
0 0 0 0 2 1 1 0 
0 0 0 0 2 1 2 0 
0 0 0 0 2 1 3 0 
0 0 0 0 2 1 4 0 
0 0 0 0 2 1 5 0 
0 0 0 0 2 1 6 0 
0 0 0 0 2 1 7 0 
0 0 0 0 2 1 8 0 
0 0 0 0 2 1 9 0 
0 0 0 0 2 2 0 0 
0 0 0 0 2 2 1 0 
0 0 0 0 2 2 2 0 
0 0 0 0 2 2 3 0 
0 0 0 0 2 2 4 0 
0 0 0 0 2 2 5 0 
0 0 0 0 2 2 6 0 
0 0 0 0 2 2 7 0 
0 0 0 0 2 2 8 0 
0 0 0 0 2 2 9 0 
0 0 0 0 2 3 0 0 
0 0 0 0 2 3 1 0 
0 0 0 0 2 3 2 0 
0 0 0 0 2 3 3 0 
0 0 0 0 2 3 4 Ò 
0 0 0 0 2 3 5 0 
0 0 0 0 2 3 6 0 
0 0 0 0 2 3 7 0 
0 0 0 0 2 3 8 0 
0 0 0 0 2 3 9 0 
0 0 0 0 2 4 0 0 
0 0 0 0 2 4 1 0 
0 0 0 0 2 4 2 0 
0 0 0 0 2 4 3 0 
0 0 0 0 2 4 4 0 
0 0 0 0 2 4 5 0 
0 0 0 0 2 4 6 0 
0 0 0 0 2 4 7 0 
0 0 0 0 2 4 8 0 
0 0 0 0 2 4 9 0 
0 0 0 0 2 5 0 0 
0 0 0 0 2 5 1 0 
0 0 0 0 2 5 2 0 
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0PC0N2 = M2 * (HSTVl HSCONl ) 

C 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

ECP = (WLTG * W.NETV + ORCON)/QADRE 
EV = (WLTG + WNETV2)/IQADRE + QRCONÍ 
FG = ECP / EV 

DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE VAPOR 

HLIGV =HLIQIP1) 
HVAGV =HVAP«P1) 
IF(HSGV.LE.HVAGV) 

C 
c 
c 

GO TO 150 

GERADOR OE VAPOR SUPERAQUECIDO 

TKE1= THEGV -2 73 
THE4 = THSGV -273 
TVS1= TV 
TVE1= TSATIP1J 
TLI1= TSTROC -273 
THE2= THE 1 + MVAP*IHVAGV-
THE3= THE2 «• MVAP*(HLIGV-

HSGV)/(MHE*CPHE » 
HVAGV}/(MHE*CPHEJ 

SETOR SUPERAQUECIDO 

DTH0T1= THEl - TVSl 
DTCLD1= THE2 - TVEl 
DTLN1 = ÍDTH0T1- DTCLD1)/ALOGIDTH0T1/DTCLD1) 
AREAI = MVAP*(HSGV -HVAGV)/(Ul *D TLN1} 

SETOR DE EBULIÇÃO 

DTH0T2= THE2 -TVE 1 
0TCLD2= THE 3 -TVEl 
IF(DTCLD2.LE.10.) GO TO 75 
IF(DTCLD2.GT.11.> GO TO 80 
GC TO 85 

75 DCOLO = DCOLD +1. 
GO TO 70 

60 DCOLO = DCOLD - 1 . 
GO TO 70 

85 CCNTINUE 
DTLN2 = IDTH0T2 -DTCLDZI/ALOG(DTH0T2/0TCLD2) 
AREA2 = MVAP*IHVAGV -HLIGV)/(U2*DTLN2) 

SETOR DO ECONOMIZADOR ' 

DTH0T3 = THE3 - TVEl 
DTCLD3 = THE4 - T L U 
DTLN3 =(DTH0T3 -DTCLD3>/ALOGlDTH0T3/DTCLD3) 
AREA3 =MVAP *(HLIGV -HSTR0CI/(U3 *DTLN3) 

180 S U P T O A U )=AREAl +AREA2+AREA3 
FLUX01=QAGV/SUPT0AlI) 
IF IFLUXOI.LT.40) GO TO 130 
GC TO 140 

130 DH0T=DHOT+5 
GO TO 03 

GERADOR DE VAPOR SATURADO 

150 THE5 = THEGV -273 
THE7 =. THSGV -273 
7VS5 = TSAT(Pl) 
TL17 = TSTROC -273 
THE6 = THE5 +MVAP*(HLIGV - HVAGV1/(MHE*CPHE) 

00002530 
00002540 
00002550 
00002560 
00002570 
00002580 
00002590 
00002600 
00002610 
00002620 
00002630 
00002640 
00002650 
00002660 
00002670 
00002680 
00002690 
00002700 
00002710 
00002720 
00002730 
00002740 
00002750 
00002760 
00002770 
00002780 
00002790 
00002800 
00002810 
00002820 
00002830 
00002840 
00002850 
00002860 
00002870 
00002880 
00002890 
00002900 
00002910 
00002920 
00002930 
00002940 
00002950 
00002960 
00002970 
00002980 
00002990 
00003000 
0000 3010 
00003020 
00003030 
00003040 
00003050 
00003060 
00003070 
00003080 
00003090 
00003100 
00003110 
00003120 
O0003130 
00003140 
00003150 

http://IFLUXOI.LT.40
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c 0 0 0 0 3 1 6 0 

c S E T O R D E E 1 3 U L I C A 0 0 0 0 0 3 1 7 0 

c 0 0 0 0 3 1 8 0 

D T H 0 T 5 = T H E 5 - T V S 5 0 0 0 0 3 1 9 0 

D T C L D 5 = T H E 6 - T V S 5 0 0 0 0 3 2 0 0 
I F 1 0 T C L D 5 . L E . 1 0 ) GO T O 95 0 0 0 0 3 2 1 0 

I F l D T C L u 5 . G T . i l ) GO T O 110 0 0 0 0 3 2 2 0 

GC T O 105 0 0 0 0 3 2 3 0 

9 5 D C O L O = D C O L D 0 0 0 0 3 2 4 0 
GC T O 7 0 0 0 0 0 3 2 5 0 

1 1 0 D C O L D = D C O L D - 1 . 0 0 0 0 3 2 6 0 
GO T O 70 0 0 0 0 3 2 70 

105 C C N T 1 N U E 0 0 0 0 3 2 8 0 
D T L N 5 = ( D T H 0 T 5 - D T C L D 5 ) / A L O G t D T H 0 T 5 / D T C L D 5 ) 0 0 0 0 3 2 9 0 
A R E A 5 = MVAP * ( H V A G V - H L I G V ) / < U 2 * D T L N 5 ) 0 0 0 0 3 3 0 0 

c 0 0 0 0 3 3 1 0 

c S E T O R DO E C O N O M I Z A D O R 0 0 0 0 3 3 2 0 

c 0 0 0 0 3 3 3 0 
D T H Q T 6 = D T C L D 5 0 0 0 0 3 3 4 0 
0 T C L D 6 = í H E 7 - T L I 7 0 0 0 0 3 3 5 0 
D T L N 6 = I D T H 0 T 6 - D T C L D 6 ) / A L O G Í 0 T H 0 T 6 / D T C L D 6 ) 0 0 0 0 3 3 6 0 
A R E A 6 = MVAP * ( H L I G V - H S T R 0 O / Í U 3 * D T L N Ó ) 0 0 0 0 3 3 7 0 
S U P T O B ( I ) = A R E A 5 + A R E A 6 0 0 0 0 3 3 8 D 

120 F L U X 0 2 = Q A G V / S U P T O B ( I ) 0 0 0 0 3 3 9 0 
I F 1 F L U X 0 2 . L T . 4 0 . ) GO T O 135 0 0 0 0 3 4 0 0 
GO T O 140 0 0 0 0 3 4 1 0 

135 D H 0 T = D H 0 T + 5 0 0 0 0 3 4 2 0 
GC T O 03 0 0 0 0 3 4 3 0 

140 C C N T I N U E 0 0 0 0 3 4 4 0 

c 0 0 0 0 3 4 5 0 

c E T A P A DA D E S S A L I N I S A C A O 0 0 0 0 3 4 6 0 

c 0 0 0 0 3 4 7 0 

c O A D O S DE E N T R A D A 0 0 0 0 3 4 8 0 

c PR = R A Z Ã O DE R E N D I M E N T O K G . A G U A / K G . V A P O R 0 0 0 0 3 4 9 0 

c Q R C O N = C A L O R R E J E I T A D O NO A Q U E C E D O R DA A G U A S A L G A D A 0 0 0 0 3 5 0 0 

c 0 0 0 0 3 5 1 0 
PR = 9 . 0 0 0 0 3 5 2 0 
A G U A = P R * M2 0 0 0 0 3 5 3 0 

c 0 0 0 0 3 5 4 0 
U T I L C I ) = E C P 0 0 0 0 3 5 5 0 
E F T O T = t W N E T V + W L T G ) / Q A O R E 0 0 0 0 3 5 6 0 
E R 1 G C Í I ) = E R E G C l J ) 0 0 0 0 3 5 7 0 
T S C O C l I ) = T S C O 0 0 0 0 3 5 8 0 
T S T G C ( I ) = T S T G 0 0 0 0 3 5 9 0 
T E R E C U ) = T E R E 0 0 0 0 3 6 0 0 
T H E G V C ( I ) = T H E G V 0 0 0 0 3 6 1 0 
T S T R C C I ) = T L U 0 0 0 0 3 6 2 0 
T H S G V C 1 I ) = T H S G V 0 0 0 0 3 6 3 0 
T V C I I ) = T V 0 0 0 0 3 6 4 0 
E F F H E C I I ) = E F F H E 0 0 0 0 3 6 5 0 
E F V A P C Í I ) = E F F V A P 0 0 0 0 3 6 6 0 
E F E L C ( I ) = E F F E L 0 0 0 0 3 6 7 0 
E F T C T C ( I ) = E F T O T 0 0 0 0 3 6 8 0 
G A N H O { I ) = F G 0 0 0 0 3 6 9 0 
W T C T G C Í 1 ) = W T O T G 0 0 0 0 3700 
W T O T C C l I ) = W T Ü T C 0 0 0 0 3 7 1 0 
Q A D R E C ( J ) = O A D R E 0 0 0 0 3 7 2 0 
W L T G C I I > = W L T G 0 0 0 0 3 7 3 0 
W T O T V C Í 1 1 = W T O T V 0 0 0 0 3 7 4 0 
W T T V 1 C t l ) = W T 0 T V 1 0 0 0 0 3 7 5 0 
0 R C C N C I I > = O R C O N 0 0 0 0 3 7 6 0 
Q R C N 1 U l > = Q R C 0 N 1 0 0 0 0 3 7 7 0 
Q A G V C I l ) = O A G V O 0 0 0 3 7 8 0 

http://IFlDTCLu5.GT.il
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W N E T V C U ) = WNETV 00003790 
KhECÍl) = MHE 00003800 
M V A P C U ) ='MVAP 00003810 
AGUACll>=AGUA 00003820 
PC{I»=P1 00003830 

2000 CONTINUE 00003840 
DO 90 1=1,120 00003850 
WRITE18.730) 00003860 

1 RCC( I ) , TSCOCÍ I ) . T S T G C U ) ,TEREC( II .THEGVCl I I . T S T R C U I . 00003870 
1 THSGVCJI),TVCII».WTOTGClI),WTOTCC<I),QADRECÍI),WLTGC(I), 00003880 
1 KTOTVCtI).WTTVIClI).ORCONC(I),QRCN1C(I),QAGVClI >,WNETVCi I ), 00003890 
l MHECl I >.MVAPClI),AGUACl I),C TEClI) , P C U ) . E F F H E C l I ) , E F V A P C U ) , 00003900 
I C'TILl I) . E F E L C U I , EFTflTC 11 J . S U P T O A U ) .SUPTOü < I 1, ERIGCt I J, 0000 39.10 
1 GANHO(I)- _ 00003920 
CCNTINUE 00003930 
CONTINUE 00003940 
END FICE 8 00003950 

2500 CONTINUÉ 00003960 
STOP 00003970 
FCRMATt2F7.l,E12.5,3F5.1,F6.4) 000Ü39 80 
F0RMATÍ4F5.1.F6.4) 00003990 
F C R K A U 3 F 6 . 3 ) 00004000 
FORMAT(1H ,8I1X,F7.2) ,101 IX,F10.1),5 I IX,F8.2>,5(IX,F6.4)/1H , 00004010 

M2(IX,FIO.2 J,2<1X.F5.3)) 00004020 
END 00004030 

90 
3000 

100 
200 
300 
730 
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