
 
 

1 
 

Análise da Eficiência de Ciclos de Rankine Orgânicos 

para Diferentes Configurações e Fluidos de Trabalho  

 

Aluno: Gabriel Mathews Viana Pinheiro 

Orientador: Prof. Dr. José Vicente Hallak D’angelo (FEQ/Unicamp) 

 

1. Objetivos 

O objetivo do trabalho foi analisar, em um simulador de processos, o impacto de 

diferentes fluidos de trabalho, diferentes condições de operação e diferentes configurações na 

eficiência do ciclo de Rankine orgânico, e encontrar condições ótimas de operação. 

Mais especificamente, estudou-se o impacto da utilização do butano, isobutano, 

pentano, isopentano, benzeno e tolueno como fluidos de trabalho na eficiência do ciclo. O 

impacto de diferentes configurações do Ciclo de Rankine (convencional, com reaquecimento e 

regenerativa) também foi avaliado. Além disso, o impacto das seguintes condições operacionais 

do ciclo termodinâmico foi estudado: temperatura de saída da caldeira, pressão de saída na 

turbina, pressão de saída da bomba, pressão de saída do primeiro estágio da turbina (no ciclo 

com reaquecimento) e fração de separação no splitter (no ciclo regenerativo). 

 

2. Metodologia 

O simulador de processos COCO v.3.4 (Cape Open to Cape Open simulation 

environment) foi adotado no presente estudo. A equação de estado de Peng-Robinson foi 

adotada como modelo termodinâmico para todas as simulações realizadas.  

Para cada simulação, a temperatura de saída do condensador foi fixada como sendo de 

27 °C (300 K). Isso permite com que água de processo seja utilizada para a refrigeração do 

fluido de trabalho no condensador. A eficiência isentrópica na bomba e na turbina foi 

considerada igual a 75%. A temperatura de saída do aquecedor, por outro lado, foi estudada 

dentro da faixa de 100 a 150 °C, enquanto o fluxo mássico total foi considerado igual a 3,0 kg/s 

para todas as simulações. Finalmente, as perdas de carga nas tubulações e nos equipamentos, 

bem como variações de energia cinética e potencial, foram desprezadas em todas as simulações. 

Inicialmente, estudou-se a influência da pressão de saída da bomba e da temperatura de 

saída da caldeira na eficiência do Ciclo de Rankine, para cada fluido de trabalho e considerando-

se uma configuração convencional.  
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Em seguida, levando-se em consideração o(s) fluido(s) de trabalho que 

apresentou(aram) melhor(es) eficiência(s) para a configuração convencional, foram feitas 

simulações para esses componentes nas configurações com reaquecimento e regenerativa. 

Considerando os fluidos de trabalho estudados, as configurações estudadas, e o impacto 

das diferentes condições de operação na eficiência do ciclo de Rankine orgânico, uma 

configuração otimizada em termos de eficiência do ciclo foi proposta. 

 

3. Resultados e Discussões 

 

3.1. Ciclo de Rankine em configuração convencional 

A Figura 1 apresenta o efeito da temperatura de saída do aquecedor na eficiência do 

ciclo de Rankine convencional, para diferentes valores de pressão de saída da bomba. 

Com relação ao impacto da temperatura de saída do evaporador na eficiência do ciclo 

de Rankine, nota-se que o impacto é quase nulo para todos os fluidos de trabalho. Por outro 

lado, o aumento da pressão de saída da bomba aumenta a eficiência do ciclo de Rankine.  

Além disso, é notório que o fluido de trabalho utilizado impacta na eficiência do ciclo 

de Rankine. Isso porque cada fluido de trabalho tem uma curva de pressão de vapor que lhe é 

característica, e, deste modo, as condições de operação mudam. Da Figura 1, percebe-se que o 

benzeno apresenta valores de eficiência mais altos (em torno de 17%) que os demais fluidos. 

 

3.2. Ciclo de Rankine com reaquecimento 

A Figura 2 apresenta os resultados de eficiência obtida nas simulações em função da 

pressão de saída do primeiro estágio da turbina, para duas condições de temperatura de saída 

do aquecedor: 140 e 150 °C.  

Nota-se que, para baixos valores de pressão de saída do primeiro estágio da turbina, a 

eficiência do ciclo é baixa. À medida que a pressão de saída do primeiro estágio da turbina 

aumenta, a eficiência do ciclo também aumenta, até assumir um valor aproximadamente 

constante em torno de 17% (semelhante à eficiência do ciclo convencional, para as mesmas 

condições de operação). 

 

3.3. Ciclo de Rankine regenerativo 

Com relação ao ciclo de Rankine regenerativo, a Figura 3, por sua vez, apresenta os 

resultados de eficiência obtida nas simulações em função da pressão de saída do primeiro 

estágio da turbina, para duas condições de temperatura de saída do aquecedor: 140 e 150 °C. 
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Figura 1 – Efeito da temperatura na eficiência dos ciclos de Rankine convencionais, para os 

diferentes fluidos de trabalho estudados, em diferentes pressões de saída da bomba. 
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Figura 2 – Eficiência do ciclo de Rankine regenerativo em função da pressão de saída do 

primeiro estágio da turbina. 

 

Figura 3 – Eficiência do ciclo de Rankine regenerativo em função da pressão do primeiro 

estágio da turbina. 

 

 Da Figura 3, observa-se que a eficiência do ciclo cresce com o aumento da pressão de 

saída da turbina, alcançando um valor máximo. Em seguida, com o aumento da pressão de saída 

da turbina, a eficiência volta a cair. Observando a Figura 3, percebe-se que a eficiência do ciclo 

atinge um pico de 18,7% a uma pressão de saída do primeiro estágio da turbina a 110 kPa. 

 

3.4. Configuração ótima do ciclo de Rankine 

A Figura 4 apresenta uma representação esquemática do ciclo de Rankine em sua 

configuração ótima (regenerativa) e condições de operação ótimas. 

 

4. Conclusões 

Conclui-se que o fluido de trabalho utilizado impacta na eficiência do ciclo (para os 

compostos estudados nesse trabalho). O benzeno apresentou eficiência de ciclo de 17% para a 

uma temperatura de saída do aquecedor de 150 °C e pressão de saída da bomba de 450 kPa. 

Por fim, a configuração escolhida também impacta na eficiência do ciclo. Para o 

benzeno, observou-se que a configuração regenerativa apresentava eficiência superior (18,7%) 
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à eficiência obtida na configuração convencional (em torno de 17%), para as mesmas condições 

de operação. 

 

Figura 4 – Ciclo de Rankine em condições ótimas de operação para o benzeno.  
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