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Attention to 
Filler Words



Melhor aproveitamento de uma fonte de calor para o 
recuperação de seu conteúdo exergético...



sub crítica:   30 – 40 %
supercrítica: 35 – 45%

Brayton simples:   25 – 35 %
Brayton/Rankine: 45 – 65%

Rankine simples: 30 – 35 % Rankine simples: 30 – 40 %





Tcomb

Ciclo de Brayton associado a um ciclo de Rankine com reaquecimento

exergiacalor

excedente

temperatura
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Tcomb

excedente

Rankine

Brayton
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exergiacalor
temperatura



Tcomb

T

excedente
Ciclo de Brayton associado a um ciclo de Rankine com reaquecimento

exergiacalor
temperatura



temperatura

entropia

Teq

Tsq

Tsf

Tef

Teq

Tsq

Tsf

Tef

Ciclo de Brayton associado a um ciclo de Rankine com reaquecimento



supplementary
gas injection

(modulo 1)

super heaters evaporator economizers

pumpturbine

combustion
gases

temp

length

process
steam



Estudo comparativo Rankine, Brayton, Brayton+Rankine @ 750°C / 25°C

Attention to 
Filler Words

PARTE 1



750°C

25°C4

1

3

2

𝑞𝑞23 = ℎ3 − ℎ2 = 3935,27

𝑤𝑤12 = ℎ1 − ℎ2 = −0,7 kJ/kg

𝑞𝑞41 = ℎ1 − ℎ4 = −2441,67

𝑤𝑤34 = ℎ3 − ℎ4 = 1494,3

𝜂𝜂 =
𝑤𝑤12 + 𝑤𝑤34

𝑞𝑞23
= 37,95%

água

Carnot = 70,9 %

T = cte



750°C

25°C

5

1

4

2

nitrogênio @ 100bar

3

6

Hip.

𝑞𝑞34 = ℎ4 − ℎ3 = +405,17

𝑤𝑤12 = ℎ1 − ℎ2 = −184,38 kJ/kg

𝑞𝑞61 = ℎ1 − ℎ6 = −187,51

𝑤𝑤45 = ℎ4 − ℎ5 = +407,21

𝜂𝜂 =
𝑤𝑤12 + 𝑤𝑤45

𝑞𝑞34
= 54,99%

𝑞𝑞23 = ℎ3 − ℎ2 = +215,45

𝑞𝑞61 = ℎ1 − ℎ6 = −210,28

𝑞𝑞23 ≠ 𝑞𝑞56Carnot = 70,9 %

Próxim
a aula..



temperatura

posição no
regenerador

6

2

5

3

𝑚𝑚𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 < 𝑚𝑚𝐶𝐶𝑃𝑃@𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 →  ∞

𝑇𝑇3,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ≠ 𝑇𝑇53

𝑇𝑇6,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑇𝑇2



@ sat

fixo



Hip.

temperature

entropy

750°C

1

2

5

4

3

6

7

9

08

QH

QL

WBrayton

WRankine

396°C

201°C

25°C

𝑄𝑄61 + 𝑄𝑄89 = 0

cálculo das vazões mássicas

𝑚𝑚𝐵𝐵 � ℎ1 − ℎ6 + 𝑚𝑚𝑅𝑅 � ℎ9 − ℎ8 = 0

𝛼𝛼 =
𝑚𝑚𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑅𝑅

=
ℎ9 − ℎ8
ℎ6 − ℎ1

= 14,81

𝜂𝜂 = 12,07%

𝜂𝜂 = 54,99%

𝜂𝜂 =
𝛼𝛼 𝑤𝑤45 + 𝑤𝑤12 + (𝑤𝑤90 + 𝑤𝑤78)

𝛼𝛼𝑞𝑞34

𝜂𝜂 = ⋯ = 60,58%

∆𝜂𝜂 = 5,58%

Carnot = 70,9 % ∆T<0,5°C

∆T<5°C



750°C

25°C4

1

3

2

O ciclo de 
Rankine simples 

com água não é 
adequado a 

temperaturas tão 
baixas (25°C) e 

nem tão altas 
(750°C)

Carnot = 70,9 %

3

𝜂𝜂 = 12,07%



200°C

25°C

150°C

100°C

7

9

8

0

𝛼𝛼 =
𝑚𝑚𝐵𝐵
𝑚𝑚𝑅𝑅

=
ℎ9 − ℎ8
ℎ6 − ℎ1

= 0,746

𝜂𝜂 =
𝛼𝛼 𝑤𝑤45 + 𝑤𝑤12 + (𝑤𝑤90 + 𝑤𝑤78)

𝛼𝛼𝑞𝑞34

𝜂𝜂 = ⋯ = 61,95%

∆𝜂𝜂 = 6,96%

Carnot = 70,9 %

𝜂𝜂 =
ℎ7 − ℎ8 + (ℎ9 + ℎ0)

ℎ9 − ℎ8
= 17,33%

𝜂𝜂 = 1 −
25 + 273

150 + 273
= 29,55%

arbitrado



Análise entrópica do ciclo de potência...



fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

750°C

750°C
erro < 5°C



fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

Σ
𝑄𝑄𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑘𝑘

+ Σ𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 − Σ𝑚𝑚𝑜𝑜,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑜𝑜,𝑘𝑘 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 Obs.: regime permanente

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠3 − 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠2 + 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠6 − 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠5

⁄𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑚𝑚𝐵𝐵 = 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑠𝑠3 − 𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠6 − 𝑠𝑠5 = ⋯ < 0

396,62°C

201,39°C

𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶23 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶56
H

5

3

6

2

3

𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶23 > 𝑚𝑚𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶56 → 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ≠ 0

750°C

750°C



QL

QH

caldeira @ 750°C

ambiente @ 25°C

W
QH

QL

Σ
𝑄𝑄𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑘𝑘

+ Σ𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 − Σ𝑚𝑚𝑜𝑜,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑜𝑜,𝑘𝑘 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 Obs.: regime permanente

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =
−𝑚𝑚𝐵𝐵(ℎ4 − ℎ3)

𝑇𝑇𝐻𝐻
+
−𝑚𝑚𝐵𝐵 ℎ1 − ℎ6

𝑇𝑇𝐿𝐿
→ 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0,233

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐾𝐾

𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐻𝐻

+
𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐿𝐿

+ 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0 → 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =
−𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐻𝐻

+
−𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐿𝐿

caldeira @ 750°C

ambiente @ 25°C

SH

SL

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔



Melhor aproveitamento de uma fonte de 
calor → minimizar a geração de entropia.

Attention to 
Filler Words



fuel

air

comb.gases

temperatura

Tcomb

Texha

T6

123

4 5

6

T5

∆T >> 0

Pode-se tentar ajustar a pressão para 
aproximar as capacidades térmicas do fluido 

de trabalho (gás) e dos produtos de 
combustão...

ffqq CpmCpm ⋅≠⋅← 

Variação da temperatura da fonte (não ideal) de calor

QL

QH



fuel

air

comb.gases

temperatura

Tcomb

Texha

T6

123

4 5

6

T5

∆T → 0

A geração de entropia é 
minimizada

QL

QH ffqq CpmCpm ⋅≈⋅← 

Variação da temperatura da fonte (não ideal) de calor



Teq

mf, Tef

mq, Teq

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq

Tsf

Q = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mfCP,f

mq CP,q 
∆Tq

∆Tf

mqCP,q > mf CP,f → ∆Tq < ∆Tf



Teq

mf, Tef

mq, Teq

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq
Tsf

Q = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

∆Tq

∆Tf

mqCP,q > mf CP,f → ∆Tq < ∆Tf

mqCP,q < mf CP,f → ∆Tq > ∆Tf

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mfCP,f

mq CP,q 



mq, TeqQ = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

mqCP,q > mf CP,f → ∆Tq < ∆Tf

mqCP,q < mf CP,f → ∆Tq > ∆Tf

Teq

mf, Tef

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq
Tsf

A → ∞ 

∆Tq

∆Tf

A → ∞ ⟹ Tsq → Tef

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mfCP,f

mq CP,q 



mq, TeqQ = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

mqCP,q > mf CP,f → ∆Tq < ∆Tf

mqCP,q < mf CP,f → ∆Tq > ∆Tf

Teq

mf, Tef

Tef

A = área de transferência de calor

A → ∞ 

Tsq

Tsf

∆Tq

∆Tf Energia térmica 
não aproveitada

A → ∞ ⟹ Tsf → Teq

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mfCP,f

mq CP,q 



Teq

mf, Tef

mq, Teq

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq

Tsf

Q = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

∆Tq

∆Tf

mqCP,q = mf CP,f → ∆Tq = ∆Tf

A → ∞ 

A → ∞ ⟹ Tsf = Teq e Tsq = Tef

NÃO HÁ GERAÇÃO DE ENTROPIA ! (Tq − Tf ≡ 0)

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mfCP,f

mq CP,q 



mf, Tef

mq, Teq

A = área de transferência de calor

Teq

Tef

Tsq

Tsf

d𝐴𝐴

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑓𝑓

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑞𝑞

d𝑄𝑄 ∆𝑇𝑇

dQ = −mq CP,q � 𝑑𝑑Tq

dQ = −mf CP,f � 𝑑𝑑Tf

dQ = +𝑈𝑈 � 𝐴𝐴 Tq − Tf

𝑇𝑇𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑓𝑓
Próxim
a aula..



mf, Tef

mq, Teq

A = área de transferência de calor

dQ = −mq CP,q � 𝑑𝑑Tq

dQ = −mf CP,f � 𝑑𝑑Tf

dQ = +𝑈𝑈 � 𝐴𝐴 Tq − Tf

Q = 𝑈𝑈𝐴𝐴
Teq − T𝑠𝑠f − T𝑠𝑠q − T𝑒𝑒f

𝑙𝑙𝑙𝑙
Teq − T𝑠𝑠f
T𝑠𝑠q − T𝑒𝑒f

Q = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 



Variação do calor específico com a temperatura e pressão...



1

4

2

53

6

QH

QL

QR

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h5 − h6

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h3 − h2

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝐴𝐴
T5 − T3 − T6 − T2

𝑙𝑙𝑙𝑙 T5 − T3
T6 − T2



1

4

2

53

6

QH

QL

QR

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h5 − h6

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h3 − h2

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝐴𝐴
T5 − T3 − T6 − T2

𝑙𝑙𝑙𝑙 T5 − T3
T6 − T2

𝑓𝑓2 = 𝑄𝑄𝑅𝑅 − 𝑚̇𝑚 � h5 − h6 T6 = 0

𝑓𝑓3 = T5 − T3 − T6 − T2 � 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑄𝑄𝑅𝑅

T5 − T3 − T6 − T2 = 0

𝑓𝑓1 = 𝑄𝑄𝑅𝑅 − 𝑚̇𝑚 � h3 𝑇𝑇3 − h2 = 0



1

4

2

53

6

QH

QL

QR

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h5 − h6(T6)

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h3(𝑇𝑇3) − T2

h3 𝑇𝑇3 = ℎ 𝑇𝑇  @ 100𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

h6 𝑇𝑇6 = ℎ 𝑇𝑇  @ 20𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

BBls proprietárias x BBLs Organizações Tabajara (Excel)



1

4

2

53

6

QH

QL

QR

Aula 11



1

4

2

53

QH

QL

QR

6

396,6°C391,9°C

201,3°C

Σ𝑞𝑞 − Σ𝑤𝑤 = 0 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠3 − 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠2 + 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠6 − 𝑚𝑚𝐵𝐵𝑠𝑠5

𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = ⋯ = 0,00158 kJ/kg/K

p/UA → ∞

Σ
𝑄𝑄𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑘𝑘

+ Σ𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 = 0

Mostrar que com a 
diminuição de UA, os delta 
T’s aumentam e, conseq., 
aumenta também a 
geração de entropia.
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