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CICLOS DE POTÊNCIA A VAPOR – Parte 1
o ciclo motor de Rankine 
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Attention to 
Filler Words



caldeira

torre

WT - WB

QH

QL



caldeira

torre

WT - WB

QH

QL



recuperador

W

W

Brayton

Rankine

Aulas 14 e 15: Ciclos Avançados 

Ciclos combinados / avançados



temperatura

entropia

Teq

Tsq

Tsf

Tef

Teq

Tsq

Tsf

Tef

Ciclo de Brayton associado a um ciclo de Rankine com reaquecimento



caldeira

torre

WT - WB

QH

QL



57 MW 20 MW

Qcap

QabsQres

Average solar energy (W/m2) collected at earth’s surface by a
2D collector placed at latitude φ, disregarding the presence of
clouds and other random losses.

How much energy
is available for 
conversion ?

�Qcap(ϕ) ≅
1

365 � 12
�
day

�
hour

0,7AM h 0,678dφ dn

CONCEPTUAL DESIGN OF A THERMOSOLAR POWER PLANT…

( solar energy )



zenith

δ = declination 

ϕ = hour angle

VS
Obs.: depends on 
the day of the year

Obs.: depends on the 
hour of the day (local 
hour; 12h00 → ϕ = 0)

SUN’S EQUATORIAL COORDINATES

Definitions and working formulae...



sin h = sin ϕ sin δ + cos ϕ cos δ cos φ

Calculus of the solar elevation (h):

Calculus of the solar azimuth (A):

cos A =
sin ϕ sin h − sin δ

cos ϕ cos h

VS = cos h cos A ̂ı + cos h sin A ̂ȷ + sin h �k

Definition of the solar vector (VS):

Definition of the day of the year and of the hour of the day

n = 1,2 ⋯365 ϕ = −90°,−89°,⋯+ 90°

Definitions and working formulae...

Sun’s elevation at noon in São 
Carlos (22°01”S = - 22,017°) 



Análise dos ciclos a vapor:
O ciclo de Rankine



Ciclo de Carnot: definição

Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos 28 anos de idade...

1-2) Compressão isentrópica (bomba)

2-3) Aquecimento isotérmico (caldeira)

3-4) Expansão isentrópica (turbina)

4-1) Resfriamento isotérmico (condensador)

entropia

temperatura

1

2

4

3
Qcald

Qcond

Wbomba Wturb

caldeira

torre

Attention to 
Filler Words



Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos 28 anos de idade...

1-2) Compressão isentrópica (bomba)

2-3) Aquecimento isotérmico (caldeira)

3-4) Expansão isentrópica (turbina)

4-1) Resfriamento isotérmico (condensador)

entropia

temperatura

1

2

4

3
Qcald

Qcond

Wbomba Wturb

caldeira

torre

∆T=0

∆T=0

Ciclo de Carnot: definição



Ciclo de Carnot: dificuldades de realização prática

• Okay controle da temperatura
• Erosão na turbina devido à formação de gotas  ()
• Baixa eficiência hidromecânica no bombeamento de uma 

mistura bifásica

entropia

temperatura





• Okay bomba, turbina e controle da temperatura condensador
• Pressão líquido comprimido impossivelmente elevada
• Difícil controle da temperatura nas regiões monofásicas ()

entropia

temperatura


>105bar

Ciclo de Carnot: dificuldades de realização prática



William John Macquorn Rankine

1-2) Compressão isentrópica (bomba)

2-3) Aquecimento isobárico (caldeira)

3-4) Expansão isentrópica (turbina)

4-1) Resfriamento isotérmico (condensador)

entropia

temperatura

1

2

4

3

isoP

Ciclo de Rankine: definição



Exemplos...



1

3

4

WT

QH

QL

2

WB

350oC @ 3MPa

X=0 @ 75kPa

Ciclo de Rankine Padrão

1-2: bombeamento isentrópico
2-3: aquecimento isobárico
3-4: expansão isentrópica
4-1: resfriamento isobárico

caldeira

torre

WT - WB

QH

QL

Attention to 
Filler Words



350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

X=0

entropia kJ/kg/K

temperatura oC

Ciclo de Rankine Padrão

1-2: bombeamento isentrópico
2-3: aquecimento isobárico
3-4: expansão isentrópica
4-1: resfriamento isobárico

caldeira

torre

WT - WB

QH

QL



1

3

4

WT

QH

QL

2

WB

12 hmhmWQ bbabba ⋅−⋅=− 

12 hmhmWQ bbabba ⋅−⋅=− 

21 hh
m

WBba −=


21 hhw bba −=
wbba < 0 → absorvido

Cálculo do trabalho demandado pela bomba



23 hmhmWQ calcal ⋅−⋅=− 

23 hmhmWQ calcal ⋅−⋅=− 

23 hh
m

Qcal −=


23 hhqcal −=

qcal > 0 → absorvido

Cálculo do calor gerado na caldeira

1

3

4

WT

QH

QL

2

WB



34 hmhmWQ turtur ⋅−⋅=− 

34 hmhmWQ turtur ⋅−⋅=− 

43 hh
m

Wtur −=


43 hhw tur −=

wtur > 0 → rejeitado

Cálculo do trabalho produzido na turbina

1

3

4

WT

QH

QL

2

WB



41 hmhmWQ concon ⋅−⋅=− 

41 hmhmWQ concon ⋅−⋅=− 

41 hh
m

Qcon −=


41 hhqcon −=

qcon < 0 → rejeitado

Cálculo do calor rejeitado na torre de resfriamento

1

3

4

WT

QH

QL

2

WB



x = 0 @ 75kPa

h1 = 384,44 kJ/kg/K 

s1 = 1,2132 kJ/kg/K 

350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

91.7oC

233.8oC

X=0

S1 = S2 @ 3MPa

h2 = 387,44 kJ/kg/K 

T2 = 91,946 oC



S3 = S4 @ 75kPa350oC @ 3MPa

h3 = 3116,1 kJ/kg 

s3 = 6,7449 kJ/kg/K 

sliq = 1,2132 kJ/kg/K

svap = 7,4557 kJ/kg/K

x = 0,886 

hliq = 384,45 kJ/kg 

hvap = 2662,4

h4 = 2402,7 kJ/kg

350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

91.7oC

233.8oC

X=0



η =
h3 − h4 − (h2 − h1) 

(h3 − h2) 

η = 0,263

η =
3116,1 − 2402,7 − (387,48 − 384,44) 

(3116,1 − 387,48) 

η = 0,263

η =
∑𝑊𝑊𝑇𝑇 − ∑𝑊𝑊𝐵𝐵

∑𝑄𝑄𝐶𝐶



TL,min = 91,7oC 

TH,max = 350oC 

ηCarnot = 1 − TL/TH

ηCarnot = 0,415

350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

91.7oC

233.8oC

X=0

TH,max

ηCarnot = 1 −(91.7+273)/(350+273)

ηRankine = 0,263

29,4% 65,8% 11,5%

>105bar

caldeira

torre

∆T ≠ 0



Redução da eficiência de conversão

Absorção de calor a baixas temperaturas



Ciclo de Rankine com reaquecimento de vapor



3

4

WT

QH

QL

WT

2

WB 5

6

1

350oC @ 3MPa

X=0 @ 75kPa

TT

1,23MPa

𝜂𝜂 =
𝑤𝑤12 + 𝑤𝑤34 + 𝑤𝑤56

𝑞𝑞23 + 𝑞𝑞45

caldeira

torre

∆T ↓

Attention to 
Filler Words



350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

91.7oC

233.8oC 

6X=0

5

entropia kJ/kg/K

temperatura oC

arbitrado



350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

91.7oC

233.8oC

6X=0

5

x = 0 @ 75kPa

h1 = 384,44 kJ/kg/K 

s1 = 1,2132 kJ/kg/K 

S1 = S2 @ 3MPa

h2 = 387,48 kJ/kg/K 

T2 = 91,946 oC



S3 = S4 @ Tsat / 3MPa 350oC @ 3MPa

h3 = 3116,1 kJ/kg 

s3 = 6,7449 kJ/kg/K 

s4 = 6,7449 kJ/kg/K

Tsat = 233,8 oC

h4 = 2897,0 kJ/kg

Ps = 1,231 MPa

350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

91.7oC

233.8oC

6X=0

5



350oC @ 1,231 MPa

h5 = 3153,5 kJ/kg 

s5 = 7,2012 kJ/kg/K 

S5 = S6 @ 75kPa

sliq = 1,2132 kJ/kg/K

svap = 7,4557 kJ/kg/K

x = 0,959 

hliq = 384,44 kJ/kg 

hvap = 2662,4

h6 = 2569,0 kJ/kg

350oC

2

1

3

4

3000kPa 75kPa

91.7oC

233.8oC

6X=0

5



η =  
 WT − WB

Q𝐶𝐶

η =
[ h3 − h4 + h5 − h6 ] − (h2 − h1) 

(h3 − h2)+(h5 − h4)

η =
[ 3116,1 − 2897,0 + 3153,5 − 2569,0 ] − (387,48 − 384,44)

3116,1 − 387,48 + (3153,5 − 2897,0)

ηRank = 0,263

η =
∑𝑊𝑊𝑇𝑇 − ∑𝑊𝑊𝐵𝐵

∑𝑄𝑄𝐶𝐶

ηreaq = 0,268 Otimização da 
pressão do estágio 
intermediário...





temperatura

entropia

Tmax

Pamb

Pint

Tint

Tamb

disponível para 
acelerar os gases 

de exaustão



supplementary
gas injection

(modulo 1)

super heaters evaporator economizers

pumpturbine

combustion
gases

temp

length

process
steam



APLICAÇÕES COM DEMANDA SIMULTÂNEA DE 
TRABALHO MECÂNICO E CALOR DE PROCESSO



USINA DE CANA DE AÇÚCAR CONVENCIONAL – AÇÚCAR, ETANOL E ELETRICIDADE

200 MUS$

20 – 40 kha

sunlight water CO2

sugar
(35 t/h)

ethanol
(42 m3/h)

electricity
(50 MW)

solids
1-10 t/h

vinasse
500 m3/h

harvesting
500 t/h

field op.

nutrients 
(1 ton/h)

TRL 9 → “Turn Key” contracts

water
1000 t/h

~ 100 MUS$

CO2
2 t/h

CO2
98 t/h

Attention to 
Filler Words



USINA DE CANA DE AÇÚCAR CONVENCIONAL – AÇÚCAR, ETANOL E ELETRICIDADE



process
drive

process
heat

mechanical
processing

juice
extraction

juice
fermentation

straw

bagasse exergy
generation

sugarcane

surplus
exergy

wine
distillation

steam

air

N2
CO2
H2O

evaporation

crystallization

centrifugation

sugar

molasses

ethanol

conventional 
boiler

vinasse

flue
gases

dw

E

USINA DE CANA DE AÇÚCAR CONVENCIONAL – AÇÚCAR, ETANOL E ELETRICIDADE



mechanical
processing

juice
extraction

juice
fermentation

straw

bagasse

sugarcane

wine
distillation

evaporation

crystallization

centrifugation

sugar

molasses

ethanol vinasse

process
drive

process
heat

exergy
generation

surplus
exergy

s.critical
CO2

dewatering
compression

steam

membrane
separation

O2

CO2
H2O

air

oxyfuel 
boiler

N2 water

E

E

USINA DE CANA DE AÇÚCAR AVANÇADA – AÇÚCAR, ETANOL, ELETRICIDADE, CO2 SUPERCRÍTICO, ETC.



mechanical
processing

juice
extraction

juice
fermentation

straw

bagasse

sugarcane

wine
distillation

evaporation

crystallization

centrifugation

sugar

molasses

ethanol

process
drive

process
heat

exergy
generation

surplus
exergy

s.critical
CO2

dewatering
compression

steam

membrane
separation

O2

CO2
H2O

air

oxyfuel 
boiler

N2 water

E

USINA DE CANA DE AÇÚCAR AVANÇADA – AÇÚCAR, ETANOL, ELETRICIDADE, CO2 SUPERCRÍTICO, ETC.

E

CH4anaerobic 
digestion

reverse 
osmosis

water nutrients

pre-treatment

hydrolysis



N2

O2

flue gases

membrane
separator

air

PLCO2

degasser

PLC T

heat water heat heat scCO2

oxyfuel
boiler

cyclone
condenser

multistage
compressor

recuperator

non
condensables

PLC T

process

surplus



N2

O2

process

membrane
separator

air

PLCO2 PLC T

surplus

heat

oxyfuel
boiler

recuperator

PLC T





1

3

4
2

vapor saturado

calor
rejeitado

W

trabalho
bomba

Aproveitamento do calor rejeitado (2ª Lei da Termodinâmica)

mproc

mciclo

P1, T1

mv1

a b

b

líquido saturado

fornecedor de 
calor

absorvedor de 
calor

Qf

1° Lei: Qq = Qf + W

2° Lei: W/Qq < 100%

mproc

mciclo + mproc

W

Qq

Qq



1≤
+

=η
q

procliq
cog Q

QW
ˆ

1=ηcog

[ ]
)hh(

)hh()hh()hh(
23

141243
cog −

−+−−−
=η

procciclo mm =

[ ]
)hh(m

)hh(m)hh()hh(m
23ciclo

14proc1243ciclo
cog −⋅

−⋅+−−−⋅
=η

Aproveitamento do calor rejeitado (2ª Lei da Termodinâmica)

fornecedor de 
calor

absorvedor de 
calor

W

Qq

Qq

1° Lei: Qq = Qf + W

2° Lei: W/Qq < 100%



Ciclo de Rankine com aquecimento 
regenerativo



1

2

3

4

5

6

7

WT

WT
WB

WB

QH

QL

6
T

350oC @ 3MPa

X=0 @ 75kPa

T

233,8oC @ 1,231MPa
m

y.m(1-y).m

6𝜂𝜂 =
𝑤𝑤12 + 𝑤𝑤34 + 𝑤𝑤56 + 𝑤𝑤67

𝑞𝑞45

Attention to 
Filler Words

câmara de 
borbotagem



350oC

3

1

5

3000kPa 75kPa

91.7oC

1232kPa

233.8oC

7

6

2

4

X=0

entropia kJ/kg/K

temperatura oC



x = 0 @ 75kPa

h1 = 384,44 kJ/kg/K 

s1 = 1,2132 kJ/kg/K 

S1 = S2 @ 1,231MPa

h2 = 385,65 kJ/kg/K 

T2 = 91,834 oC

350oC

3

1

5

3000kPa 75kPa

91.7oC

1232kPa

233.8oC

7

6

2

4

X=0



equação de mistura

h3 = ... 

s3 = ... 

h4 = ... 

s4 = ...

350oC @ 3 MPa

h5 = 3116,1 kJ/kg 

s5 = 6,7449 kJ/kg/K 

350oC

3

1

5

3000kPa 75kPa

91.7oC

1232kPa

233.8oC

7

6

2

4

X=0



S5 = S6 @ 1,231 MPa

h6 = 2896,9 kJ/kg 

s6 = 6,7449 kJ/kg/K 

S6 = S7 @ 75kPa

350oC

3

1

5

3000kPa 75kPa

91.7oC

1232kPa

233.8oC

7

6

2

4

X=0

h7 = 2403,0 kJ/kg 

x7 = 0,88614 kg/kg 



Determinação do estado da mistura vapor/líquido

m

y.m
(1-y).m

h3 = (1-y)⋅ h6+y ⋅ h2 

h3 ≤ hsat,liq |1,23MPa= 803,64 kJ/kg

s3 = h  P3, h3 𝑦𝑦  

Parâmetros arbitrados no projeto (e.g. y = 0,98, P3 = 12,31bar) 

h3 = (1-0.98)⋅2896,9 + 0,98⋅385,65 = 435.87 kJ/kg  

s3 = h(P3 , h3) = 1,3486 kJ/kg/K

s3  > (1-0.98)⋅6,7449 + 0,98⋅1,2132 = 1,324 kJ/kg/K
?O processo de mistura 

gera entropia

s3 = (1-y)⋅ s6 + y ⋅ s2 
?



equação de mistura

P4 = 3000 kPa 
h4 = 437,72 kJ/kg/K 

s4 = 1,3486 kJ/kg/K

350oC

3

1

5

3000kPa 75kPa

91.7oC

1232kPa

233.8oC

7

6

2

4

X=0



η =
∑WT − ∑WB

∑QC

η =
h5 − h6 + y � h6 − h7 − [y � h2 − h1 + (h4 − h3)] 

(h5 − h4) 

η =
𝑚𝑚 � h5 − h6 + ym � h6 − h7 − [ym � h2 − h1 + m � (h4 − h3)] 

m � (h5 − h4) 

η =
𝑚𝑚 � h5 − h6 + ym � h6 − h7 − [ym � h2 − h1 + m � (h4 − h3)] 

m � (h5 − h4) 

ηRank = 0,263
ηreaq = 0,268 Devem ser 

comparadas as 
configs otimizadasηregen = 0,261



350oC

3000kPa 75kPa

91.7oC

1232kPa

233.8oC

X=0

η =  
 wt − wb

qc

y.m
∆w

∆q



CICLOS A VAPOR
parte 1/2

aula 12/20

CICLOS A VAPOR
parte 1/2
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