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RESUMO 

SILVA, R. A. Simulação termodinâmica dos ciclos de Rankine e combinado Brayton - 

Rankine utilizando Simulink. 2019. 38 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação 

em Engenharia Química) - Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de São 

Paulo, 2019. 

 

A humanidade necessita de energia para que possa crescer e se desenvolver. Com isso é 

necessário sempre buscar fontes de geração cada vez mais eficientes e limpas. Ao longo dos 

anos diversos sistemas foram estudados, construídos e utilizados, dentre eles destaca-se o 

ciclo de Rankine, que possui diversas configurações visando aumentar o rendimento do 

processo. Esse tipo de sistema é responsável pela geração da maior parte da energia elétrica 

produzida no mundo, em usinas termoelétricas e termonucleares. O presente trabalho teve 

como objetivo estudar os ciclos de Rankine e combinado Brayton-Rankine, através da 

simulação de processos termodinâmicos na plataforma Simulink (MATLAB), utilizando os 

princípios da 1ª e 2ª Leis da Termodinâmica e rotinas computacionais que permitem predizer 

as propriedades da água e do ar, a fim de demonstrar os processos de geração de energia de 

forma simples e intuitiva. As simulações foram realizadas com base em problemas presentes 

na literatura, para que os resultados obtidos para a simulação proposta para o ciclo de 

Rankine fossem validados. Após a validação da utilização da plataforma de simulação e das 

rotinas computacionais para predição das propriedades termodinâmicas para o ciclo de 

Rankine, procedeu-se à simulação de um ciclo combinado Brayton-Rankine para o qual foi 

obtida uma eficiência térmica superior àquelas dos ciclos individuais pelos quais esse é 

composto. 
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ABSTRACT 

SILVA, R. A. Thermodynamic simulation of Rankine and Brayton - Rankine cycles 

using Simulink. 2019. 38 f. Monograph (Undergraduate Chemical Engineering Degree 

Program) – Lorena School of Engineering, University of São Paulo, 2019. 

 

Humanity needs energy to grow and develop. With this, it is always necessary to look for 

increasingly efficient and clean generation sources. Over the years several systems have been 

studied, built and used, among them the Rankine cycle, which has several configurations 

aiming to increase the process yield. This type of system is responsible for the generation of 

most of the electricity produced in the world, in thermoelectric and thermonuclear plants. 

The present work aimed to study the Rankine and Brayton-Rankine combined cycles by 

simulating thermodynamic processes in the Simulink platform (MATLAB), using the 

principles of the 1st and 2nd Laws of Thermodynamics and computational routines that 

allow predicting the properties of water. and air in order to demonstrate power generation 

processes in a simple and intuitive way. The simulations were performed based on problems 

present in the literature, so that the results obtained for the simulation proposed for the 

Rankine cycle were validated. After validating the use of the simulation platform and the 

computational routines to predict the thermodynamic properties for the Rankine cycle, a 

combined Brayton-Rankine cycle was simulated for which thermal efficiency was higher 

than those of the individual cycles by the Rankine cycle which is composed. 
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1 INTRODUÇÃO  

Praticamente tudo que seja criado ou utilizado necessita de energia, seja térmica, 

elétrica, mecânica, entre outras. 

Há diversas formas de se conseguir energia mecânica ou elétrica, sendo umas mais 

baratas ou mais eficientes que outras. As usinas termoelétricas ainda vêm sendo as mais 

utilizadas a nível mundial para suprir as necessidades energéticas (AHMADI et al., 2019). 

A grande maioria das usinas termoelétricas funciona a partir de ciclos de potência a 

vapor, utilizando água como fluído de trabalho, os chamados ciclos de Rankine (KUMAR; 

MOHAN, 2019). A Figura 1 representa o esquema de um ciclo de Rankine simples. 

 

Figura 1 - Ciclo Rankine Simples 

 

Fonte: Castillo e Freire (2015) 

Normalmente considera-se o ciclo Rankine como um sistema ideal, onde a bomba e 

a caldeira funcionam de forma isentrópica, ou seja, de forma reversível. Porém, na realidade 

ocorrem perdas de energia no sistema. Por isso, é possível que as eficiências dos 

equipamentos envolvidos sejam consideradas nos cálculos, tornando os resultados mais 

próximos possíveis da realidade (DAI; SHI; QIAN, 2019). 

O estudo desses ciclos é de extrema importância, e diversos métodos computacionais 

vêm sendo empregados ao longo do tempo, para entender e otimizar cada vez mais as plantas 

de geração de energia (DAI; SHI; QIAN, 2019, MORAN et al., 2012).  
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O Simulink é um software de programação incorporado ao software MATLAB, que 

possui aplicações nas mais diversas áreas da ciência. Trata-se de um ambiente de diagrama 

de blocos, como um fluxograma, ao qual cada bloco realiza uma função específica. Há uma 

biblioteca com diferentes tipos de blocos, desde operadores matemáticos simples de soma e 

subtração, blocos que realizam integração e derivação de funções, até blocos que incorporam 

rotinas em MATLAB, C++ e Python, e as aplicam ao sistema. Clicando e movimentando 

esses blocos, pode-se facilmente interligá-los, realizando as operações desejadas, e os 

resultados podem ser exibidos na forma numérica e gráfica (MATSUMOTO, 2009).  

Além da biblioteca de blocos existente, há a possibilidade de o usuário criar e editar 

seus próprios blocos, ou até mesmo adquirir bibliotecas prontas de empresas especializadas. 

Assim infinitas ações podem ser executadas nessa plataforma de modelagem e simulação 

(MATSUMOTO, 2009).  

As propriedades termodinâmicas da água e do ar atmosférico são tabeladas, e estão 

presentes em diversas literaturas (VAN WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 2001). 

Porém, existe uma função chamada XSteam, que nada mais é que uma rotina do MATLAB 

que contém essas tabelas, e pode fornecer as propriedades da água a partir de duas 

propriedades conhecidas, como pressão e temperatura por exemplo, pode fornecer outras 

propriedades, como entropia, entalpia, volume específico, entre outras (WALES et al., 

2019). 

Essas propriedades obtidas com o XSteam seguem os parâmetros da "International 

Association for Properties of Water and Steam Industrial Formulation 1997 (IAPWS IF-

97)". O código desse programa é livre, e os valores podem ser obtidos dentro dos intervalos 

de pressão e temperatura de 0-1000 bar and 0-2000°C (WALES et al., 2019). 

Combinando o XSteam e o Simulink, é possível modelar as mais diferentes 

combinações de ciclos de potência a vapor, obtendo resultados precisos (WALES et al., 

2019). 

As propriedades termodinâmicas do ar atmosférico são obtidas interpolando-se os 

valores contidos do estudo realizado por Reynolds (1979). 
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1.1  Objetivos 

O trabalho tem como objetivo principal realizar a simulação de ciclos 

termodinâmicos de potência a vapor (Rankine) e combinados vapor-gás (Brayton-Rankine), 

utilizando a ferramenta computacional Simulink-Matlab.  

Para atingir este objetivo principal são propostos os seguintes objetivos específicos:  

• estudar a teoria envolvida nas 1ª e 2ª Leis da Termodinâmica; 

• avaliar a predição das propriedades termodinâmicas da água e do ar, tais como 

entalpia, e entropia por de interpolação dos valores contidos nas tabelas 

termodinâmicas de propriedades das substâncias; 

• comparar os resultados obtidos na simulação com a literatura para validar a 

programação realizada no Simulink-MatLab para o ciclo de Rankine; 

• analisar a eficiência energética obtida para o ciclo combinado Brayton-Rankine. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A 1ª Lei da Termodinâmica se refere ao princípio da conservação de energia, e 

elucida que a energia que entra em um sistema é a mesma que sai do mesmo, podendo ou 

não sofrer transformações (ÇENGEL; BOLES, 2013).  

Para que um processo ocorra, ele obrigatoriamente deve obedecer à 1ª Lei da 

Termodinâmica, porém o cumprimento dessa lei não garante que o sistema realmente irá 

funcionar, por isso é utilizada a 2ª Lei da Termodinâmica, que introduz o conceito da 

entropia, que pode ser descrita como a medida quantitativa do grau de desordem de um 

sistema (ÇENGEL; BOLES, 2013).  

Ao contrário da energia, a entropia é uma propriedade que não se conserva. Há vários 

enunciados para a segunda lei, que ditam condições para que os sistemas possam funcionar. 

Somente em processos ideais ocorre a conservação de entropia, os processos reais só 

ocorrem se a entropia gerada no processo for maior ou igual a zero, caso contrário, o sistema 

é impossível (ÇENGEL; BOLES, 2013).  

2.1  Ciclo de Rankine 

O ciclo de Rankine é um sistema que converte calor em trabalho, e esse trabalho pode 

ser aproveitado como energia mecânica, ou na geração de energia elétrica (LIU et al., 2019).  

Seu funcionamento pode ser observado mais facilmente em um diagrama de fases 

temperatura – entropia, ilustrado na Figura 2.  

Figura 2 - Diagrama T vs S para o ciclo Rankine Ideal e Real 

 

Fonte: Wiser (2000). 
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Como observado na Figura 2, o ciclo envolve (ÇENGEL; BOLES, 2013): 

• o uso de uma caldeira, que pode ser alimentada por diferentes combustíveis e aquece 

a água (estado 1) até o estado de vapor (estado 2), que é direcionado a uma turbina;  

• a turbina irá gerar o trabalho (se a eficiência da turbina for 100,0% se realizará um 

processo de expansão isentrópico atingindo o estado 3, caso contrário realiza-se um 

processo de expansão real atingindo o estado 3’); 

• após o trabalho ser gerado, a água perde pressão e temperatura e é resfriada 

(condensada) seguidamente em um trocador de calor (condensador) atingindo o 

estado 4; 

• saindo do condensador, a água é comprimida em uma bomba para retornar ao estado 

1 (se a eficiência da bomba for 100,0% se realizará um processo de compressão 

isentrópico, caso contrário realiza-se um processo de compressão real), e retornar à 

caldeira para recomeçar o ciclo. 

2.2  Configurações do ciclo de Rankine 

O ciclo de Rankine pode sofrer diversas modificações, buscando aumentar sua 

eficiência e a produção de trabalho. As alterações mais comuns são o Ciclo Rankine 

Regenerativo, o Ciclo Rankine com Reaquecimento e o Ciclo Combinado (ÇENGEL; 

BOLES, 2013). 

A Figura 3 apresenta o funcionamento do ciclo de Rankine com reaquecimento. 

Figura 3 - Ciclo Rankine com Reaquecimento 

 

Fonte: Castillo e Freire (2015). 
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Como mostrado na Figura 3 o ciclo de Rankine com reaquecimento opera utilizando 

duas turbinas em série. A primeira turbina recebe o vapor da caldeira à alta pressão, 

liberando-o de tal maneira a evitar sua condensação. Este vapor é então reaquecido, 

utilizando o calor da própria caldeira, e é utilizado para acionar uma segunda turbina de 

baixa pressão. Entre outras vantagens, isto impede a condensação do vapor no interior das 

turbinas durante sua expansão, o que poderia danificar seriamente as pás da turbina (VAN 

WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 2001). 

A Figura 4 apresenta o diagrama de fluxo de um ciclo de Rankine regenerativo. 

Figura 4 – Ciclo de Rankine Regenerativo 

 

 

Fonte: Castillo e Freire (2015). 

Como mostra a Figura 4, no ciclo regenerativo o fluido é reaquecido após sair do 

condensador, aproveitando parte do calor contido no fluido liberado pela turbina. Isto 

aumenta a temperatura média do fluido em circulação, o que aumenta a eficiência 

termodinâmica do ciclo (MORAN et al., 2012). 

2.3  Ciclo combinado Brayton-Rankine 

O ciclo combinado Brayton-Rankine ilustrado na Figura 5 apresenta eficiência 

térmica mais alta que qualquer um dos ciclos já citados funcionando individualmente 

(ÇENGEL; BOLES, 2013).  
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O chamado Ciclo Combinado é um ciclo que gerado pela união de um ciclo de 

potência a vapor, com um ciclo de turbina a gás. O ciclo combinado de maior interesse é o 

Brayton-Rankine. 

O ciclo Brayton é um ciclo fechado no qual o ar atmosférico é admitido no 

compressor, onde a temperatura e pressão são elevadas. O ar a alta pressão recebe calor de 

uma fonte externa à pressão constante, e os gases resultantes em alta temperatura entram na 

turbina e se expandem, produzindo trabalho. Logo após a expansão, os gases passam por um 

processo de rejeição de calor (à pressão constante) para o ambiente (ÇENGEL; BOLES, 

2013). 

 

Fonte: Çengel e Boles (2013). 

O ciclo é formado por 4 etapas reversíveis:  

• compressão isentrópica (em um compressor); 

• fornecimento de calor à pressão constante; 

• expansão isentrópica (em uma turbina); 

• rejeição de calor à pressão constante. 

Figura 5 - Ciclo Combinado Brayton-Rankine 
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Normalmente os ciclos de turbina a gás operam em temperaturas mais altas que os 

ciclos de potência a vapor. Com isso faz sentido a engenharia aproveitar a alta temperatura 

dos gases quentes de exaustão da turbina do ciclo Brayton como fonte de calor para o ciclo 

de Rankine, utilizando um trocador de calor que funciona similarmente como uma caldeira 

(ÇENGEL; BOLES, 2013). 

2.4  Simulink - MATLAB 

O Simulink é uma ferramenta computacional do software de programação 

MATLAB. Trata-se de um ambiente de diagrama de blocos, como um fluxograma, ao qual 

cada bloco realiza uma função específica. Existem diversos tipos de blocos, desde 

operadores matemáticos simples de soma e subtração, até blocos que incorporam rotinas em 

MATLAB e as aplicam ao sistema. Clicando e arrastando esses blocos, pode-se facilmente 

interligá-los, realizando as operações desejadas (MATSUMOTO, 2009). 

A função XSteam, é que um programa livre e de código aberto que contém 

registradas as propriedades termodinâmicas da água para todos os estados termodinâmicos 

(WALES et al., 2019). 

As propriedades termodinâmicas do ar utilizadas são obtidas através do estudo 

realizado por Reynolds (1979). 

2.5   Equacionamento 

A simulação foi realizada com base nas 1ª e 2ª Leis da Termodinâmica (VAN 

WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 2001), utilizando os balanços de massa, energia e 

entropia (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007), mostrados nas equações (1), (2) e (3):  

2.5.1 Balanço de Massa: 

ݐ݀�݀ =  ∑ሺ݉ሻ݁݊ݎݐ�݀�௡
�=଴ −  ∑ሺ݉ሻݏ�í݀�௡

�=଴  

 

 

(1) 
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2.5.2 Balanço de Energia: 

݀ [݉ (ܷ +  ܸଶ2 + ݐ݀[(݃ݖ  = ∑ ݉ ቆ� + ܸଶ2 + ቇ௡݃ݖ
�=଴ �݀�ݎݐ݊݁

− ∑ ݉ ቆ� + ܸଶ2 + ቇ௡݃ݖ
�=଴ ± �í݀�ݏ  ∑ሺܳሻ௡

�=଴  ± ∑ሺܹሻ௡
�=଴  

(2) 

  

2.5.3 Balanço de Entropia 

݀ሺ݉ܵሻ݀ݐ =  ∑ሺ݉ܵሻ�݊௡
�=଴ −  ∑ሺ݉ܵሻݐݑ݋௡

�=଴  ±  �ܳܶ଴  ±  ∑ (�ܳܶ)௡
�=଴ +  �ܵ௘௥௔ௗ௔ 

 

(3) 

2.5.4 Demais equações 

Algumas considerações são realizadas para que os cálculos possam ser feitos: sistema 

adiabático, reversível e estado estacionário, e energias potencial e cinética desprezíveis. 

Também serão consideradas as eficiências das bombas e turbinas. A partir das considerações 

e das equações dos balanços, é possível obter-se as equações (4) a (9) para o estudo dos 

ciclos de potência (ÇENGEL; BOLES, 2013). 

Para o ciclo Rankine: ܳ௖௔௟ௗ௘�௥௔ =  �௦௔íௗ௔ − �௘௡௧௥௔ௗ௔  (4) 

 

௧ܹ௨௥௕�௡௔ =  −ሺ�௦௔íௗ௔ − �௘௡௧௥௔ௗ௔ሻ (5) 

 

௕ܹ௢௠௕௔ = ሺ ݔ ݒ  ௦ܲ௔íௗ௔ − ௘ܲ௡௧௥௔ௗ௔ሻ (6) 

 ܳ௖௢௡ௗ௘௡௦௔ௗ௢௥ =  ሺ�௦௔íௗ௔ − �௘௡௧௥௔ௗ௔ሻ (7) 
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Para o ciclo Brayton: ܳ௖â௠௔௥௔ ௗ௘ ௖௢௠௕௨௦௧ã௢ =  ሺ�௦௔íௗ௔ − �௘௡௧௥௔ௗ௔ሻ (8) 

 

௖ܹ௢௠௣௥௘௦௦௢௥ =   ሺ�௦௔íௗ௔ − �௘௡௧௥௔ௗ௔ሻ (9) 

  

As eficiências das turbinas (equação 10), bombas (equação 11), e compressores 

(equação 12) serão consideradas, logo deve-se considerar as equações a seguir para o cálculo 

do trabalho real nos equipamentos: 

௧ܹ௨௥௕�௡௔ =  ௧ܹ௨௥௕�௡௔ �ௗ௘௔௟ ݔ �݂�ܿ�ê݊ܿ�� ௧௨௥௕�௡௔ 

 
(10) 

௕ܹ௢௠௕௔ =  ௕ܹ௢௠௕௔ �ௗ௘௔௟�݂�ܿ�ê݊ܿ�� ௕௢௠௕௔ 

 

(11) 

௖ܹ௢௠௣௥௘௦௦௢௥ =  ௖ܹ௢௠௣௥௘௦௦௢௥ �ௗ௘௔௟�݂�ܿ�ê݊ܿ�� ௖௢௠௣௥௘௦௦௢௥ 

 

(12) 

Em sistemas que contenham misturadores (ciclo Rankine Regenerativo), uma fração 

do fluído de trabalho é retirada na turbina, essa fração é calculada pela equação (13): 

ݕ =  ሺ�௦௔íௗ௔ ௠�௦௧௨௥௔ௗ௢௥ −  �௦௔íௗ௔ ௖௢௡ௗ௘௡௦௔ௗ௢௥ −  ௕ܹ௢௠௕௔ሻሺ� ௘௡௧௥௔ௗ௔ ௠�௦௧௨௥௔ௗ௢௥ − �௦௔íௗ௔ ௖௢௡ௗ௘௡௦௔ௗ௢௥ −  ௕ܹ௢௠௕௔ሻ 

 

(13) 

No caso do ciclo combinado Brayton-Rankine, o compressor opera de forma 

isentrópica, a temperatura de saída do compressor (Ts comp) é encontrada assumindo-se a 

hipótese do padrão a ar frio, na qual os calores específicos são constantes à temperatura 

ambiente e sua razão é constante e expressa por k=1,4 (ÇENGEL; BOLES, 2013). Com essas 

considerações, é possível chegar à equação (14). O mesmo processo se repete para a turbina, 

na qual ocorre uma expansão isentrópica:  

 ቆ ௦ܶ ௖௢௠௣௘ܶ ௖௢௠௣ቇ  =  ቆ ௦ܲ ௖௢௠௣ܲ ௘ ௖௢௠௣ቇሺ௞−ଵሻ௞  =  ( ௘ܲ ௧௨௥௕௦ܲ ௧௨௥௕)ሺ௞−ଵሻ௞ =   ( ௘ܶ ௧௨௥௕௦ܶ ௧௨௥௕) (14) 
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Como no ciclo Combinado o calor fornecido à água para o ciclo de Rankine é 

fornecido pelo ciclo Brayton, a razão entre os fluxos de massa é dada pelo balanço de energia 

realizado no trocador de calor, dado pela equação (15): 

ݕ =  ቆ݉ ௩௔௣௢௥݉ �á௦ ቇ =  ቆℎ′௘௡௧௥௔ௗ௔ − ℎ′௦௔íௗ௔  ℎ௦௔íௗ௔ −  ℎ௘௡௧௥௔ௗ௔ ቇ (15) 

 

Com isso, o trabalho líquido do ciclo combinado ( ௟ܹ�௤ ௖௢௠௕ሻ, é dado pela soma do 

trabalho da turbina a gás somado com o trabalho da turbina a vapor multiplicado pela razão 

de fluxos (ݕ) como mostra a equação (16): 

௟ܹ�௤ ௖௢௠௕ = ௧ܹ௨௥௕�௡௔ ௩௔௣௢௥ ݔ ݕ  + ௧ܹ௨௥௕�௡௔ �á௦ (16) 

 

A eficiência dos ciclos Rankine, Brayton e combinado Brayton Rankine pode ser 

calculada pelas equações (18-20): 

η�௔௡௞�௡௘ =  ( ௧ܹ௨௥௕�௡௔ −  ௕ܹ௢௠௕௔ܳ௖௔௟ௗ௘�௥௔ ) 

 

  (18) 

η஻௥௔�௧௢௡ =  ( ௧ܹ௨௥௕�௡௔ −  ௖ܹ௢௠௣௥௘௦௦௢௥ܳ௖â௠௔௥௔ ௗ௘ ௖௢௠௕௨௦௧ã௢ ) 

 

  (19) 

η஼௢௠௕�௡௔ௗ௢ =  ( ௟ܹ�௤ ௖௢௠௕ܳ௖â௠௔௥௔ ௗ௘ ௖௢௠௕௨௦௧ã௢) 

 

  (20) 

Ressaltando que em sistemas com mais de uma turbina (ciclo Rankine com 

Reaquecimento), ou mais de uma bomba, os respectivos valores devem ser somados para o 

cálculo da eficiência. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho de conclusão de curso consiste na realização da simulação de 

ciclos de potência realizada na plataforma Simulink presente no software MATLAB®. 

3.1  Simulink 

A simulação utilizando Simulink origina programas com blocos que geram uma 

aparência semelhante à de diagramas de fluxos. 

Na simulação foram utilizados os seguintes blocos (MATHWORKS, 2019): 

- Constant (Figura 6): Nesse bloco que são inseridos os dados de pressão, temperatura e 

eficiência; 

Figura 6  Bloco Constant 

 

Fonte: MATHWORKS (2019). 

- Add ou Subtract (Figura 7): bloco que pode realizar as operações de soma ou subtração, 

dependendo da programação que for feita em suas configurações; 

Figura 7 - Bloco Add or Subract 

 

Fonte: MATHWORKS (2019). 

- Divide (Figura 8): bloco que realiza as operações de divisão; 

Figura 8 - Bloco Divide 

 

Fonte: MATHWORKS (2019). 
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- Product (Figura 9): bloco que realiza a operação de multiplicação; 

Figura 9 - Bloco Product 

 

Fonte: MATHWORKS (2019). 

- Mux (Figura 10): bloco que combina os dados de entrada, em um vetor de saída. Utilizado 

porque a função XSteam aceita somente dados de entrada na forma de vetor; 

Figura 10 - Bloco Mux 

 

Fonte: MATHWORKS (2019). 

- MATLAB Function (Figura 11): permite a utilização de uma função escrita no MATLAB 

(função XSteam neste caso), no Simulink; 

Figura 11 - Bloco MATLAB Function 

 

Fonte: MATHWORKS (2019). 

- Display (Figura 12): bloco que mostra o resultado de uma operação realizada. 

Figura 12 - Bloco Display 

 

Fonte: MATHWORKS (2019). 
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3.2  Validação dos programas 

 Para comprovar a validade dos programas criados, os mesmos foram construídos a 

partir de problemas enunciados na literatura (ÇENGEL; BOLES, 2013), que possuem 

valores testados e validados pelos autores. 

Outro método utilizado para comprovar a funcionalidade dos programas criados, é a 

utilização, ao final do processo, de uma aba chamada “Balanço Geral de Energia”. Partindo-

se do princípio da conservação de energia, toda a energia que entra no sistema, tem que ser 

igual a toda energia que sai do sistema, logo, subtraindo-se uma parcela da outra, o resultado 

deve ser zero. 

3.2.1  Enunciado para o Ciclo de Rankine ideal 

De acordo com Çengel e Boles (2013, p. 449) 

EXEMPLO 10-1  O Ciclo de Rankine Simples Ideal 

Considere uma usina de potência a vapor d’água que opera segundo o ciclo 

de Rankine simples ideal. O vapor entra na turbina a 3 MPa e 350ºC e é 

condensado no condensador à pressão de 75kPa. Determine a eficiência 

térmica desse ciclo. 

3.2.2  Enunciado para o Ciclo de Rankine ideal com efeitos da pressão e temperatura 

De acordo com Çengel e Boles (2013, p. 454) 

EXEMPLO 10-3 Efeito da Pressão e da Temperatura da Caldeira 

sobre a Eficiência 

Considere uma usina a vapor d’água operando segundo o ciclo de Rankine 

ideal. Vapor entra na turbina a 3MPa e 350ºC e é condensado no 

condensador à pressão de 10kPa. Determine (a) a eficiência térmica dessa 

usina, (b) a eficiência térmica se o vapor for superaquecido a 600ºC, em 

vez de 350ºC, e (c) a eficiência térmica se a pressão da caldeira for elevada 

até 15MPa enquanto a temperatura na entrada da turbina é mantida a 

600ºC.  
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3.2.3 Enunciado para o Ciclo de Rankine com Reaquecimento  

De acordo com Çengel e Boles (2013, p. 463) 

EXEMPLO 10-5 O Ciclo de Rankine Ideal com Reaquecimento 

Considere uma usina a vapor d’água operando segundo o ciclo de Rankine 

ideal. Vapor entra na turbina a 3MPa e 350ºC e é condensado no 

condensador à pressão de 10kPa. Se o conteúdo de umidade do vapor na 

saída da turbina de baixa pressão não deve exceder 10,4%, determine (a) a 

pressão na qual o vapor deve ser reaquecido e (b) a eficiência térmica do 

ciclo. Considere que o vapor é reaquecido até a mesma temperatura da 

entrada da turbina de alta pressão. 

3.2.4 Enunciado para o Ciclo de Rankine Regenerativo 

De acordo com Çengel e Boles (2013, p. 458) 

EXEMPLO 10-4 O Ciclo de Rankine Regenerativo Ideal 

Considere uma usina de potência a vapor d’água que opera segundo o ciclo 

de Rankine regenerativo ideal com um aquecedor de água de alimentação 

aberto. Vapor entra na turbina à 15MPa e 600ºC e é condensado no 

condensador à pressão de 10kPa. Parte do vapor deixa a turbina a uma 

pressão de 1,2MPa e entra no aquecedor de água de alimentação aberto. 

Determine a fração de vapor extraída na turbina e a eficiência térmica do 

ciclo. 

3.2.5 Enunciado para o Ciclo Combinado Brayton-Rankine 

 No caso do ciclo combinado Brayton-Rankine, para fins de construção do programa, 

tomou-se como exemplo o enunciado, segundo Çengel e Boles et al. (2013, p. 474) 

“EXEMPLO 10-9 Um Ciclo combinado Gás-Vapor”, porém os valores utilizados nas 

simulações foram escolhidos ao acaso, pois não há exercícios nas literaturas utilizadas neste 

trabalho que consideram um sistema ideal (eficiência de 100% para todos os equipamentos). 

Com isso, como critério de validação do sistema, foi utilizado o princípio da Primeira Lei da 

Termodinâmica; através de um balanço geral de energia em que a quantidade de energia 

aplicada no sistema é a mesma resultante ao final do processo (o balanço geral de energia é 

zero para todas as simulações).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O uso dos blocos do Simulink na construção e desenvolvimento das equações de 

balanço de massa e energia é ilustrado pela Figura 13, que demonstra como os blocos devem 

ser interligados para formar o sistema de equações. Na Figura 14 há um demonstrativo de 

como um programa, que corresponde a um ciclo de potência, é construído. A construção 

segue a mesma ordem da resolução de um problema feita de maneira manual, utilizando-se 

as equações dos balanços e as tabelas termodinâmicas. 

4.1 Ciclo de Rankine Ideal 

A Tabela 1 apresenta as propriedades consideradas para o Ciclo de Rankine Ideal, 

segundo Çengel e Boles et al. (2013, p. 449) “EXEMPLO 10-1”, e os resultados obtidos na 

simulação.  

Tabela 1: Propriedades para o ciclo Rankine Ideal 

Propriedade Valor 

Pressão de entrada na Turbina 30,0 bar 

Temperatura de entrada na Turbina 350,0 ºC 

Pressão de saída na Turbina 0,75 bar 

Eficiência Calculada 26,02% 

Eficiência Literatura (ÇENGEL; BOLES, 2013) 26,00% 

Erro 0,08% 

Fonte: o autor 
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 A Tabela 2 apresenta as propriedades consideradas para o Ciclo de Rankine ideal, 

considerando um estudo da influência da temperatura e pressão no rendimento do ciclo, 

segundo Çengel e Boles et al. (2013, p. 454) “EXEMPLO 10-3”, e os resultados obtidos. 

Tabela 2: Propriedades para o ciclo Rankine ideal – efeitos da pressão e temperatura 

Propriedade Valor 

Pressão de entrada na Turbina 150,0 bar 

Temperatura de entrada na Turbina 600,0 ºC 

Pressão de saída na Turbina 0,1 bar 

Eficiência Calculada 43,03% 

Eficiência Literatura (ÇENGEL; BOLES, 2013) 43,00% 

Erro 0,07% 

Fonte: o autor. 

 A Figura 15 apresenta o diagrama Simulink para o Ciclo de Rankine Ideal, utilizado 

nas simulações. 
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Figura 13 - Aplicação das Equações de balanço de massa e energia, através dos blocos do Simulink, para programação da Turbina 

 

Fonte: o autor. 

 

Como ilustrado na Figura 13, através dos valores de pressão “P in (bar)”, “P out (bar)” e temperatura “T in(ºC)” inseridos pelo usuário,  

o bloco Mux os combina em formato vetorial, e esse vetor é chamado pela rotina XSteam no bloco  MATLAB function, que retorna os valores 

de entalpia e entropia, utilizados nos balanços de energia, que, no caso da Figura 13, é realizado pelo bloco Subtract, que executa a operação de 

subtração das entalpias de saída e entrada, que corresponde ao trabalho realizado pela turbina.
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Figura 14 - Construção de um ciclo de Rankine, etapas da Turbina + Bomba 

 

Fonte: o autor. 
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Figura 15 - Diagrama SIMULINK para o ciclo de Rankine 

 

Fonte: o autor. 



30 

 

 

 

Conforme ilustrado na Figura 15, os dados da Tabela 1 foram simulados no programa 

criado, e os resultados obtidos, como trabalho gerado pela turbina e consumido pela bomba, 

são mostrados à direita do diagrama Simulink, tal como a eficiência geral do ciclo e o 

balanço geral de energia, que foi nulo, comprovando a 2ª Lei da Termodinâmica. Erro 

experimental encontrado de 0,08%. 

Conforme indicado na Tabela 2, é clara a influência da temperatura e pressão nos 

ciclos de potência a vapor. Ao aumentar-se esses valores, a eficiência do ciclo aumenta 

consideravelmente, em relação à situação descrita na Tabela 1. Para esta simulação, o erro 

experimental se mostrou menor ainda em relação à anterior. 

4.2 Ciclo Rankine com Reaquecimento 

A Tabela 3 apresenta as propriedades consideradas para o Ciclo de Rankine com 

Reaquecimento, segundo Çengel e Boles et al. (2013, p. 458) “EXEMPLO 10-4”, e os 

resultados obtidos na simulação. 

Tabela 3: Propriedades para o ciclo Rankine com Reaquecimento 

Propriedade Valor 

Pressão de entrada na Turbina de Alta Pressão 150,0 bar 

Temperatura de entrada na Turbina de Alta Pressão 600,0 ºC 

Pressão de saída na Turbina de Alta Pressão 40,0 bar 

Pressão de saída na Turbina de Baixa Pressão 0,10 bar 

Eficiência Calculada 44,99% 

Eficiência Literatura (ÇENGEL; BOLES, 2013) 45,00% 

Erro 0,02% 

Fonte: o autor. 

 A Figura 16 apresenta o diagrama Simulink para o Ciclo de Rankine com 

reaquecimento, utilizado na simulação dos dados contidos na Tabela 3.  
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Figura 16 - Diagrama SIMULINK para o ciclo de Rankine com Reaquecimento 

 

Fonte: o autor 
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Conforme observado na Figura 16, a simulação do ciclo de Rankine com 

reaquecimento foi bem-sucedida, com um balanço geral de energia nulo e com erro 

experimental (Tabela 3) extremamente baixo.  

4.3 Ciclo Rankine Regenerativo 

 A Tabela 4 apresenta as propriedades consideradas para o Ciclo de Rankine 

Regenerativo, segundo Çengel e Boles et al. (2013, p. 463) “EXEMPLO 10-5”, e os 

resultados obtidos na simulação. 

Tabela 4: Propriedades para o ciclo Rankine Regenerativo 

Propriedade Valor 

Pressão de entrada na Turbina 150,0 bar 

Temperatura de entrada na Turbina 600,0 ºC 

Pressão de saída ao misturador 12,0 bar 

Pressão de saída na Turbina 0,10 bar 

Eficiência Calculada 46,30% 

Eficiência Literatura (Çengel; Boles, 2013) 46,30% 

Erro 0,00% 

Fonte: o autor 

 A Figura 17 apresenta o diagrama Simulink para o Ciclo de Rankine com 

reaquecimento, utilizado na simulação dos dados contidos na Tabela 4.  
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Figura 17 - Diagrama SIMULINK para o Ciclo de Rankine Regenerativo 

 

 

Fonte: o autor 
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 Apesar da maior complexidade de cálculos, o diagrama Simulink do ciclo de Rankine 

Regenerativo, ilustrado na Figura 17, apresentou balanço geral de energia e erro 

experimental nulos na simulação dos dados da Tabela 4, além de demonstrar que essa 

configuração apresenta maior eficiência em relação às anteriores citadas. 

4.4 Ciclo Combinado Brayton-Rankine 

 A Tabela 5 apresenta as propriedades consideradas para o Ciclo Combinado Brayton-

Rankine, e os resultados obtidos na simulação. Tais propriedades foram escolhidas ao acaso, 

pois não há exemplos de ciclos combinados Brayton-Rankine ideais nas literaturas 

consideradas neste trabalho.   

Tabela 5: Propriedades para o ciclo combinado Brayton-Rankine 

Propriedade Valor 

Temperatura de entrada no Compressor 300,00 K 

Razão de Pressões (rP) 8,00 

Temperatura de saída da Câmara de Combustão 1200,00 K 

Pressão de Entrada na Turbina à Vapor 150 bar 

Pressão de Saída na Turbina à Vapor 0,1 bar 

Eficiência do ciclo Brayton isolado  48,86% 

Eficiência do ciclo Rankine isolado  27,30% 

Eficiência do ciclo Combinado  62,82% 

Balanço Geral de Energia 0 

Fonte: o autor 

 A Figura 18 apresenta o diagrama Simulink para o Ciclo Combinado Brayton-

Rankine, utilizado na simulação dos dados contidos na Tabela 5.
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Figura 18 - Diagrama SIMULINK para o Ciclo Combinado Brayton-Rankine 

 

Fonte: o autor 

 

Observações: para o Ciclo Combinado, optou-se pela criação de um sistema para exibição final do programa, porque ele ficou muito extenso. 

Mas a lógica envolvida é a mesma dos outros, basta o usuário expandir o sistema e poderá ver todos os blocos que o compõe.
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É possível observar na Figura 18 e na Tabela 5, que para esse sistema o balanço geral 

de energia é nulo, validando a simulação, e também constatar que a eficiência do ciclo 

combinado é muito maior que as eficiências individuais dos ciclos que o compõe. Essa 

configuração apresenta o maior rendimento em comparação a todas as outras. 

Para fins de testes, outras simulações, considerando também a eficiência hipotéticas 

dos equipamentos (condição “real”), foram realizadas obtendo-se sempre um balanço geral 

de energia nulo, assegurando que os resultados de eficiência são verdadeiros. 
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5 CONCLUSÃO 

Baseando-se nos fatos de que os resultados obtidos nesse trabalho, quando 

comparados a literatura, apresentaram erros experimentais extremamente baixos, como 

0,02% para o ciclo de Rankine com reaquecimento, ou nulo no caso do ciclo de Rankine 

Regenerativo, pôde-se comprovar que a predição das propriedades termodinâmicas realizada 

pelo XSteam e pela rotina de interpolação dos valores contidos na literatura é eficiente, e 

que para todas as simulações o balanço geral de energia dos sistemas foi nulo, indicando que 

os programas criados são válidos e atendem aos princípios da 1ª e 2ª Leis da Termodinâmica. 

Os pequenos erros encontrados podem ser explicados por possíveis arredondamentos 

realizados pelos autores da literatura, pois os cálculos das propriedades termodinâmicas 

envolvem diversas operações de interpolação de dados, normalmente com resultados 

seguidos de várias casas decimais, que são consideradas nos cálculos do Simulink. 

O uso da ferramenta Simulink se mostrou uma alternativa eficaz na modelagem e 

simulação de problemas da Termodinâmica, e o fato desta ferramenta apresentar uma 

interface gráfica simples e intuitiva, auxilia que os usuários, até mesmo menos experientes, 

consigam utilizar e entender os programas com facilidade, podendo até mesmo fazer suas 

próprias modificações, a fim de facilitar a utilização.
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APÊNDICE A - CÓDIGOS DOS BLOCOS “MATLAB FUNCTION” 

Os dados de entrada para o bloco de função precisam estar na forma vetorial, portanto utiliza-

se o bloco “Mux” para converter dois valores de entrada em um vetor de saída. No caso da 

bomba, como o único dado de entrada é a pressão, não há necessidade do uso do bloco 

“Mux”. 

Turbina à vapor: 

-Entalpia a partir da temperatura e pressão de entrada: 

function y = fcn(u) 

%#codegen 

% double P1,T1; 

P1 = u(1); 

T1 = u(2); 

% fprintf('%f %f %f %f\n', P1,T1,P2,ef); 

coder.extrinsic('XSteam'); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(P1))); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(T1))); 

y = XSteam('h_pT',P1,T1); 

-Entropia a partir da temperatura e pressão de entrada: 

function y = fcn(u) 

%#codegen 

% double P1,T1; 

P1 = u(1); 

T1 = u(2);
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coder.extrinsic('XSteam'); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(P1))); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(T1))); 

y = XSteam('s_pT',P1,T1); 

-Entalpia a partir da pressão e entropia de entrada: 

function y = fcn(u) 

%#codegen 

% double P1,T1; 

P2 = u(1); 

S3 = u(2); 

coder.extrinsic('XSteam'); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(P2))); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(S3))); 

y = XSteam('h_ps',P2,S3); 

 

Bomba 

-Volume específico (líquido saturado) a partir da pressão: 

function y = fcn(u) 

%#codegen 

coder.extrinsic('XSteam'); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(u))); 

y=XSteam('vL_p',u);
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-Entalpia (líquido saturado) a partir da pressão: 

function y = fcn(u) 

%#codegen 

coder.extrinsic('XSteam'); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(u))); 

y=XSteam('hL_p',u); 

 

Equipamentos Ciclo Brayton 

-Entropia a partir da temperatura de entrada: 

function y = fcn(u) 

%#codegen 

coder.extrinsic('airProp'); 

y = coder.nullcopy(zeros(size(u))); 

y=airProp(u,'h'); 

 

Os demais equipamentos utilizam os valores de entalpia obtidos das turbinas e bombas, e os 

cálculos são feitos através da manipulação de blocos de operações matemáticas simples.  


