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Resumo

Os ciclos de poténcia do tipo Rankine sdo responsaveis pela maior parte da geragao
de energia elétrica do mundo. Assim, para atender as necessidades financeiras e de
sustentabilidade, ¢ papel do engenheiro projetar maquinas que aproveitem a maxima
quantidade de energia disponivel nesses sistemas. Este trabalho teve como objetivo criar
uma ferramenta para auxiliar estudantes de engenharia no dimensionamento de ciclos
Rankine ideais de forma automatica. Para isso, trés tipos de arranjos foram modelados de
forma qualitativa, identificando a sequéncia de passos necessaria para calcular as variaveis de
interesse. Os algoritmos foram implementados na linguagem de programacao Python e, em
seguida, em Java para o desenvolvimento de um aplicativo mével nativo para a plataforma
Android. Os softwares desenvolvidos se mostraram eficazes nos dimensionamentos propostos
e capazes de indicar parametros para a otimizagao dos ciclos. Além disso, o aplicativo movel
garante um processo eficiente de experimentacao para diferentes parametros de projeto,
devido a sua portabilidade e interface intuitiva para o usuario. Por fim, os resultados
alcancados por este trabalho podem ser utilizados como forma de motivacao para o uso da

programacao na solugao de problemas de engenharia.

Palavras-chaves: rankine, dimensionamento, educacao, algoritmos, aplicativo mével.



Abstract

Rankine power cycles are responsible for most of the world’s electricity generation. There-
fore, in order to meet financial and sustainability needs, it is the engineer’s role to design
machines that exploit the maximum amount of energy available in these systems. This work
aimed at creating a tool to assist engineering students in modeling ideal Rankine cycles
automatically. For this, three types of arrangements were implemented in the Python pro-
gramming language, as well as in Java for the development of a native mobile application
for the Android operational system. The software developed proved to be effective in the
proposed modeling and capable of indicating parameters for the optimization of the cycles.
In addition, the mobile application guarantees an efficient manner of experimentation for
different design parameters, due to its portability and intuitive user interface. Finally,
the results achieved by this work can be seen as a form of motivation for the use of

programming in order to solve engineering problems.

Key-words: rankine, modeling, education, algorithms, mobile application.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do tema

A sustentacao da vida moderna esta fortemente ligada ao uso de energia. Quase
toda atividade humana estd atrelada, diretamente ou indiretamente, ao seu consumo.

Isso faz com que exista uma alta correlacdo entre o uso de energia e o desenvolvimento
econdmico das sociedades (SOTOMONTE, 2015).

Qualquer previsao para o futuro aponta para um crescimento expressivo da neces-
sidade energética global. Estima-se que, em relacao aos patamares de 2010, havera uma
elevagao de 20% em 2020 e 60% até 2040 no consumo (RAO, 2015).

Esse aumento acelerado desperta cada vez mais a atencao dos pesquisadores,
governos e de toda populagdo mundial acerca das consequéncias para o planeta. As
principais preocupacoes sao em relacao a sustentabilidade do potencial futuro de geracao

de energia e a emissao de gases poluentes para a atmosfera.

Esses fatores, aliados a questoes economicas, resultam em uma grande necessidade
de buscar formas de elevar a eficiéncia energética nos processos de geracao de energia,
reduzindo perdas para o meio ambiente sem que haja aproveitamento da energia disponivel.
Assim, a engenharia tem focado em formas de aumentar a eficiéncia dos dispositivos
utilizados e na otimizacao de projetos, através de uma melhor selecdo de fluidos de
trabalho e pardmetros de funcionamento (DICKES et al., 2016).

Atualmente, os ciclos Rankine a d4gua sao responsaveis pela geracao de cerca de 90%
da energia elétrica no mundo. Esse tipo de maquina térmica, muito utilizada historicamente
nas usinas termoelétricas, tem se tornado presente nas usinas nucleares, geotérmicas e
solares (RAO, 2015). Algumas vantagens que favorecem seu uso sdo o baixo custo de
geragao de energia e a nao toxicidade do fluido utilizado (SOTOMONTE, 2015).

O uso de simulagoes computacionais é crucial para uma boa modelagem de um ciclo
de geracao de poténcia, sobretudo quando o foco estd na otimizagdo do aproveitamento
energético. No entanto, o acesso a softwares profissionais geralmente ¢ inviavel finan-
ceiramente para estudantes, pesquisadores e pequenas empresas. (DICKES et al., 2016)
identificou a necessidade de desenvolver uma biblioteca de codigo aberto para a modelagem
de ciclos Rankine organicos, de modo a viabilizar o acesso para a comunidade cientifica.
De forma semelhante, (QUOILIN et al., 2014) apresenta um trabalho que busca prover

uma ferramenta completa em codigo aberto para a modelagem de ciclos termodinamicos.

Além disso, nesta ultima década, os smartphones tém evoluido rapidamente e alcan-
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caram uma capacidade de processamento comparavel aos computadores pessoais. Este alto
desempenho, aliado a sua portabilidade, teve como consequéncia natural o desenvolvimento
de aplicagoes especificas para esses dispositivos (ISLAM; ISLAM; MAZUMDER, 2010).
(JENG et al., 2010) apresenta os impactos positivos da utilizagao dos aplicativos méveis
no processo de aprendizagem, visto que eles podem entregar uma experiéncia interativa e

inovadora para os usuarios.

Dado esse contexto, o presente trabalho propoe o desenvolvimento de um aplicativo
movel para a modelagem de ciclos Rankine ideais a agua, incluindo funcionalidades para
a otimizacao da escolha dos parametros de projeto. A aplicacao tem como piuiblico alvo,
sobretudo, estudantes e professores de engenharia, nao havendo pretensao de competir

com os resultados de softwares profissionais utilizados em projetos industriais.

1.2  Justificativa

Para alcancgar bons resultados de eficiéncia nos processos de geracao de energia, é
crucial para o engenheiro a utilizacao de modelagens e simulagdes computacionais, que

sao capazes de avaliar diferentes tipos de arranjos e cenarios.

Softwares profissionais de modelagem, em geral, possuem um custo elevado para
aquisicao, ficando restrito a projetos de grandes empresas. Assim, o ambiente académico,
repleto de estudantes e professores com alta capacidade de desenvolvimento tecnolégico,

geralmente fica restrito a uma baixa variedade de opgoes.

Com a enorme popularidade e capacidade de processamento dos smartphones
no mundo atual, é natural que haja uma crescente importancia do desenvolvimento de
softwares de engenharia para essas plataformas. As vantagens do uso de aplica¢oes moveis
incluem sua portabilidade, eficiéncia de tempo e a familiaridade no uso do aparelho pelos

Uusuarios.

Ao levar essas ferramentas para um dispositivo tao presente no cotidiano, reduz-se
a barreira de entrada para a realizagdo de pesquisas e experimentacoes em qualquer ramo
da engenharia. Como consequéncia, a probabilidade de alcancar avancgos tecnolégicos

inovadores ¢ fortemente elevada.

Sob essa otica, identificou-se a relevancia de desenvolver um aplicativo mével de
cddigo aberto para servir como ferramenta no ensino de engenharia. Por desconsiderar as
perdas dos sistemas reais, o produto desenvolvido nao tem os mesmos objetivos que os
software profissionais. Seus focos principais, no entanto, sao a portabilidade e a velocidade
para os usuarios, abrindo novas possibilidades pedagdgicas para alunos e professores

universitarios.

Ainda, o desenvolvimento deste trabalho também pode ser visto como uma forma
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de motivacao para a criacao de outros aplicativos moveis como ferramenta de aprendizagem

nos cursos de engenharia.

1.3 Motivacao

A motivacao para este trabalho surgiu através da experiéncia vivenciada pelo autor
e seus colegas nos estudos da disciplina de Maquinas Térmicas, presente na grade de

Engenharia Mecanica, na Universidade Federal do Rio de Janeiro campus Macaé.

A resolugao de problemas e o dimensionamento de projetos de ciclos Rankine era
limitado devido ao elevado tempo gasto na execucao. Assim, o processo de aprendizagem
era restringido, visto que era inviavel analisar os resultados para diferentes arranjos e

parametros iniciais.

No entanto, notou-se que o processo de resolucao era deterministico e poderia
ser compilado em uma sequéncia definida de passos. Alinhando essa possibilidade com a
afinidade do autor pela area de programacao computacional, foi identificada a oportunidade

de criar uma solugao pratica para este problema.

Além disso, o fator de incentivo para o desenvolvimento do aplicativo movel foi a
possibilidade de disponibilizar uma ferramenta que pode ser aplicada efetivamente por
diversos estudantes da area de Engenharia Mecanica em diferentes universidades, havendo

espago para ser aprimorada futuramente através de trabalhos colaborativos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver algoritmos para automatizar o processo de dimensionamento de ciclos

Rankine ideais e implementa-los em um aplicativo mével para o sistema operacional

Android.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar uma metodologia para o célculo das variaveis que englobam um Ciclo

Rankine;
o Automatizar a metodologia estabelecida através de linguagens de programacao;

o Desenvolver um aplicativo moével para o sistema operacional Android com uma

interface de facil utilizacdo para os usudrios;

o Avaliar os beneficios dessa ferramenta no processo de ensino de engenharia;
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o Aplicar o método automatizado no processo de otimizacao dos ciclos.

1.5 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é feita uma contextualizagao geral do tema, além de apresentar as

justificavas, motivagoes e objetivos do desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre o tema, que pode ser di-
vidida em dois topicos principais. Primeiro, sao apresentados os conceitos sobre ciclos
termodinamicos que sao necessarios para o entendimento e para a reproducao completa
deste trabalho. Em seguida, é feito um compilado de outros trabalhos encontrados na
literatura que tratam sobre o uso de softwares no ensino de engenharia, apresentando

outras ferramentas com objetivos similares.

No Capitulo 3 sao descritas as equacoes matematicas necessarias para os dimensio-
namentos, as ferramentas computacionais utilizadas, a modelagem de cada arranjo dos
ciclos Rankine, a implementacao dos algoritmos na linguagem de programacao Python
e a funcao de otimizacao desenvolvida. Também sao estabelecidas as necessidades e o

fluxograma de navegacao do aplicativo movel.

No Capitulo 4 sdo apresentados os programas computacionais implementados,
as interfaces com o usuario, a validacdo dos resultados e a aplicagao do algoritmo no

dimensionamento e otimizacao dos ciclos.

No Capitulo 5 sao feitas as consideragoes finais do trabalho, incluindo um compilado
dos resultados alcancados, as contribuigoes proporcionadas por esse projeto, suas limitagoes

e as possibilidades para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é feita uma revisao teodrica dos principais fundamentos da termodi-
namica utilizados no desenvolvimento dos algoritmos, de modo a contextualizar o leitor
tanto com os conceitos necessarios na elaboracgao deste trabalho quanto com a utilizacao
e interpretacao dos resultados do software implementado. Também é feita uma revisao
de literatura sobre os beneficios da utilizacao de ferramentas computacionais, sobretudo
com telefones moveis, no processo educacional na engenharia e sobre outras iniciativas de

softwares com esse mesmo objetivo.

2.1 Fundamentos dos Ciclos Termodinamicos

Um Ciclo Termodinamico é uma sucessao de transformagoes termodindmicas em
um sistema, cujo estado final coincide com o estado inicial. No diagrama T-s (temperatura
por entropia) da Figura 1, é possivel observar a representacao grafica de um sistema ciclico
composto por quatro estados, identificados pelos nimeros 1, 2, 3 e 4. Ainda, a trajetéria
dos processos que compoe esse ciclo estd representada pelo sentido das setas entre cada

um destes estados.

Figura 1 — Sistema Ciclico

T A
2
o I : 2
-~ th 1
I = * 3
k 4 | ’
I |
' |
|
Al B
S, =S, S,=S; 8

Fonte: (BOLES: CENGEL, 2013)

2.1.1 Conceitos Iniciais

A termodindmica é a ciéncia que estuda a energia (BOLES; CENGEL, 2013). Na

engenharia, o interesse geralmente é voltado para o estudo dos sistemas e suas interacoes
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com o ambiente vizinho. Essas interacoes ocorrem nas formas de calor e trabalho!, podendo

ocorrer no sentido do sistema para a vizinhanga ou o inverso.

Para um melhor entendimento deste trabalho, alguns termos frequentemente utili-
zados na termodinamica estao descritos de forma resumida abaixo (MORAN; SHAPIRO;

BOETTNER, 2013):

o Sistema: Uma regido no espaco selecionada como objeto de analise.
» Vizinhanca: Toda regiao externa ao sistema escolhido.

 Fronteira: Transi¢do entre o sistema e a vizinhanga. Pode ser fisico (paredes de um

recipiente) ou apenas imaginrio.
» Estado: Condigdo de um sistema em equilibrio.

 Propriedade?: Caracteristicas de um estado do sistema, como temperatura, pressao,

entalpia, entropia, volume especifico e energia interna.

o Processo: Mudanga sofrida por um sistema, levando-o de um estado de equilibrio

para outro.
e Percurso: Caminho percorrido em um processo.
» Ciclo: Sucessao de processos cujo estado final coincide com o estado inicial.

o Reservatorio: Corpo com grande capacidade de energia térmica, capaz de fornecer

ou receber calor sem alteracao em sua temperatura.

o Calor: Energia térmica em transicao devido a diferenca de temperatura entre dois

sistemas.

o Trabalho: Forma de energia transferida pela aplicagdo de uma forca ao longo de um

deslocamento.

« Eficiéncia: Razao entre o trabalho liquido realizado por uma maquina térmica e o

calor de entrada fornecido.

2.1.2 Propriedades, estados e processos

Conforme as defini¢des anteriores, um ciclo termodinamico é composto por uma
sequéncia de processos, os quais sao transformacoes em um sistema, levando-o de um
estado ao outro. Estes, por sua vez, sao caracterizados pelas propriedades termodinamicas
(BOLES; CENGEL, 2013). A Figura 2 retrata um processo termodindmico entre os estados

1 e 2, onde os eixos representam duas propriedades independentes arbitrarias do fluido.

Tratando-se de sistemas fechados

2 Uma propriedade é chamada de especifica quando considera-se seu valor por unidade de massa
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Figura 2 — Processo Termodinamico

Propriedade A
A
Estado 2

Percurso do processo

Estado 1

Propriedade ﬁ
Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

Dessa forma, no dimensionamento de uma maquina térmica, é necessario analisar
essas condigoes e mensurar seus efeitos sobre o resultado global do ciclo.
2.1.2.1 Especificacdo de um Estado

Pelo postulado de estado, o estado de uma substancia pura compressivel é totalmente
definido a partir da determinacdo de duas propriedades independentes® deste estado
(SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE, 2003).

2.1.2.2 Processos com propriedades constantes

Nos ciclos ideais, é comum considerar processos nos quais uma das propriedades

é mantida constante. Esses processos recebem uma nomenclatura especifica, conforme a

listagem abaixo (BOLES; CENGEL, 2013):

o Isobarica: Processo realizado com pressao constante;
o Isotérmico: Processo realizado com temperatura constante;

o Isocorico: Processo realizado com volume constante;

Isentropico: Processo realizado com entropia constante;

o Isentalpico: Processo realizado com entalpia constante.

Além de processos com propriedades constantes, também existem processos cuja

transferéncia de calor é nula. Estes recebem o nome de processos adiabaticos.

3 Duas propriedades sdo ditas independentes quando é possivel variar uma enquanto a outra permanece

constante
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2.1.2.3 Tabela de Propriedades

Decorre do postulado de estado para uma substancia pura que, definindo duas
propriedades termodinamicas independentes, todas as outras propriedades referentes a este
estado ficam definidas. No entanto, na maioria das substancias, essas rela¢oes sao comple-
xas e nao podem ser expressas a partir de equagoes simples (BOLES; CENGEL, 2013).
Assim, diversos modelos empiricos e tedricos foram desenvolvidos para determinar essas
propriedades, cujos resultados geralmente sao apresentados em forma de tabela. Outros
estudos, ainda, apresentam métodos numéricos que sao capazes de aproximar com exce-
lente precisdo os resultados experimentais (BELL et al., 2014; AZIMIAN; ARRIAGADA,;
ASSADI, 2004).

2.1.3 Curvas de saturacao Liquido-Vapor

Nos ciclos a vapor, o fluido de trabalho alterna entre as fases liquido e vapor,
passando por regioes de equilibrio de fases entre essas transi¢oes. As propriedades termo-
dindmicas dessas fases diferem consideravelmente. Assim, essa alternancia é a chave para
o resultado do ciclo, pois ¢é possivel aproveitar essa mudanca de propriedades para obter

um maior trabalho liquido.

Para esse tipo de ciclo, é comum visualiza-lo graficamente junto a curva de saturagao
liquido-vapor do fluido de trabalho utilizado. A Figura 3 demonstra a curva de saturagao
da agua no diagrama T-s, destacando trés regioes. A curva rosa é formada pelo encontro
das curvas de liquido saturado (a esquerda) e de vapor saturado (a direita). O ponto onde
elas se encontram (no topo da curva) é chamado de ponto critico. Na parte exterior dessas
curvas, existem a regiao 1, chamada de liquido comprimido e a regiao 3, chamada de vapor
superaquecido. J& no interior da curva, as duas fases coexistem em equilibrio, sendo que a
proporcao entre liquido e vapor nessa mistura depende da distancia horizontal em relacao
a curva de liquido e vapor saturado (BOLES; CENGEL, 2013).

2.1.3.1 Titulo

O titulo é uma propriedade utilizada na regiao do diagrama que ha mistura entre
as fases liquido e vapor (regido 2 da Figura 3). Essa propriedade é definida como sendo
a proporcao entre a massa de vapor e a massa total da mistura. Assim, o titulo é uma
grandeza cujo valor esta compreendido entre 0 e 1, onde 0 representa um sistema composto
por liquido saturado e 1 por vapor saturado (BOLES; CENGEL, 2013).

A relevancia do cédlculo do titulo nos ciclos a vapor é devido a restrigdes na operagao
das turbinas. Nesse caso, a presenca de liquido em quantidades elevadas é prejudicial
para a seu funcionamento e pode provocar erosao no equipamento (BOLES; CENGEL,

2013). Desse modo, o titulo torna-se uma variavel importante a ser considerada no
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Figura 3 — Curva de saturacdo da dgua no diagrama T-s
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

dimensionamento deste tipo de ciclo. Ainda, o titulo permite a identificacao da quantidade

de calor latente necessaria nas trocas térmicas.

2.1.4 Leis da Termodinamica

Os fenomenos da termodinamica sao regidos a partir de trés leis fundamentais.

Elas estao descritas sucintamente nas subsegoes seguintes:

2.14.1 Lei zero

A lei zero da termodindmica declara que se dois corpos estao em equilibrio térmico

(possuem mesma temperatura) com outro corpo, eles estdo em equilibrio térmico entre si

(SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE, 2003).

2.1.4.2 Primeira lei

A primeira lei da termodindmica é uma constatagao do principio de conservacao
de energia. Visto que calor e trabalho sao as duas formas possiveis que a energia pode

cruzar a fronteira de um sistema fechado, a primeira lei resulta em:
(Energia entrando) - (Energia saindo) = (Variagao de energia do sistema)

ou ainda

Q-W =AE (2.1)
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Em um Ciclo Termodinamico, os estados inicial e final do fluido de trabalho sdo os

mesmos. Sendo assim, AFE,;., = 0, resultando em:

Q=W (2.2)

2.1.43 Segunda lei

A primeira lei da termodindmica nao se preocupa com o sentido da transferéncia de
energia. Seguindo ela, seria possivel aquecer um corpo de alta temperatura naturalmente
a partir de um corpo de menor temperatura (de modo que o balango de energia seja
respeitado). A segunda lei impoe as restrigdes para esse tipo de processo, que, na prética,
nao acontecem (BOLES; CENGEL, 2013).

A segunda lei é normalmente expressa a partir dos enunciados de Kelvin-Planck e

de Clausius. Ambos podem ser utilizados de forma equivalente.

« Enunciado de Kelvin-Plank: “E impossivel para qualquer dispositivo que opera em
um ciclo receber calor de um tnico reservatorio e produzir uma quantidade liquida
de trabalho.”

o Enunciado de Clausius: “E impossivel construir um dispositivo que funcione em um
ciclo e ndo produza qualquer outro efeito que nao seja a transferéncia de calor de

um corpo com temperatura mais baixa para um corpo com temperatura mais alta.”

2.1.5 Classificacoes

Diversos dispositivos presentes no cotidiano e no ambiente industrial operam a
partir de fluidos que realizam um ciclo termodindmico. Os motores (ou maquinas térmicas),
cujo objetivo ¢ a geragao de poténcia, sao chamados de ciclos de poténcia. J4& aqueles
responsaveis por gerar um efeito de refrigeragao, sao classificados como ciclos de refrigeracao
(BOLES; CENGEL, 2013).

Os ciclos termodinamicos também podem ser classficados conforme os seguintes
critérios:
1. Quanto a fase do fluido de trabalho:

e Ciclo a Vapor;

o Ciclo a Gas.
2. Quanto ao circuito do fluido de trabalho:

e Ciclos Fechados;
o Ciclos Abertos.
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Nos ciclos a vapor, o fluido de trabalho passa por mudancas de fase durante a
operacao, existindo ora na fase de vapor e ora na fase liquida. Em contraste, nos ciclos a

gas o fluido permanece no estado gasoso em todo o processo (BOLES; CENGEL, 2013).

Nos ciclos fechados, o fluido de trabalho retorna ao estado inicial apds a sucessao de
transformacoes termodinamicas do sistema. Por outro lado, nos dispositivos que operam
segundo um ciclo aberto, o fluido de trabalho é renovado a cada final de ciclo, o que nao
caracteriza um ciclo termodindmico propriamente dito, mas sim um ciclo mecanico. Ainda

assim, na modelagem de ciclos abertos, frequentemente adotam-se aproximagoes de forma
a estuda-lo como sendo um ciclo fechado (BOLES; CENGEL, 2013; SONNTAG; WYLEN;
BORGNAKKE, 2003).

Sao exemplos cotidianos de dispositivos que operam segundo ciclos termodindmicos
os motores a combustao interna dos automéveis e as geladeiras. Os motores de automaéveis
sao ciclos de geracao de poténcia, que utilizam o ar como gas de trabalho e descrevem um
circuito aberto (o ar é expelido ao fim de cada ciclo). Ja as geladeiras sao ciclos fechados

de refrigeracao utilizando um gas refrigerante como fluido de trabalho.

2.1.6 Funcionamento das maquinas térmicas

Apesar das diferentes classificagoes, o funcionamento macro das maquinas térmicas
é comum para todas, conforme apresentado na Figura 4 (BOLES; CENGEL, 2013).

Assim, o funcionamento de qualquer maquina térmica tem as seguintes caracteris-

ticas (BOLES; CENGEL, 2013):
o O sistema recebe calor de um reservatorio de alta temperatura;
o Parte do calor recebido é convertido em trabalho;
« O restante do calor é rejeitado para um reservatério de baixa temperatura (também

chamado de sumidouro).

Portanto, na operacao de uma méaquina térmica, o calor flui em seu sentido natural
(do ponto de maior temperatura para o ponto de menor temperatura), realizando trabalho

neste caminho.

2.1.7 Tipos de Ciclos Ideais

Os processos que ocorrem nos dispositivos reais sao bastante complexos de serem
modelados devido as irreversibilidades dos sistemas. De acordo com o tipo de analise, é
possivel considerar equipamentos idealizados para simplificar o estudo. Como consequéncia,

obtém-se um Ciclo Ideal, cujo resultado numérico pode diferir consideravelmente do real
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Figura 4 — Principio de Funcionamento de uma Maquina Térmica
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

(Figura 5). Ainda assim, os Ciclos Ideiais sao interessantes objetos de estudo, pois permitem
compreender a influéncia das propriedades termodinamicas sobre o ciclo e estabelecem os

limites superiores de rendimento dos ciclos reais (BOLES; CENGEL, 2013; SONNTAG;
WYLEN; BORGNAKKE, 2003).

Figura 5 — Defasagem entre ciclos reais e ideais
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)
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2.1.8 Ciclo de Carnot

O Ciclo de Carnot é um ciclo idealizado de forma a possuir a maior eficiéncia
possivel entre dois patamares de temperatura. Isto é alcangado utilizando somente processos

reversiveis. Na méaquina de carnot, esses processos sao (BOLES; CENGEL, 2013):
o Expansao isotérmica reversivel;
» Expansao adiabatica reversivel;
» Compressao isotérmica reversivel;
o Compressao adiabatica reversivel.
As Figuras 1 e 6 representam esses processos do Ciclo de Carnot. Ainda, na Figura
6 é possivel notar as regioes de entrada (representada por Q) e saida (@) de calor. A

regiao interna do grafico representa o trabalho liquido realizado pela maquina que, seguindo

a primeira lei, deve ser igual a diferenca entre o calor de entrada e o calor rejeitado.

Portanto, mesmo sendo a maquina térmica ideal de melhor desempenho, a maquina
de Carnot sempre possui um rendimento abaixo de 100%, condizente com a segunda lei da

termodinamica.

Figura 6 — Ciclo de Carnot

PaA

Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

2.1.9 Ciclo Rankine simples

O Ciclo Rankine ¢ o ciclo de poténcia a vapor ideal. Ele é responsavel pela maior
parte da geracao mundial de energia, sendo utilizado em usinas como termoelétrica, nuclear,
geotérmica e solar (RAO, 2015).
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Esse ciclo é composto por quatro equipamentos: bomba, caldeira, turbina e con-
densador. Inicialmente, o fluido de trabalho no estado de liquido saturado é comprimido
na bomba, elevando sua pressao. Em seguida, esse liquido pressurizado recebe calor em
uma caldeira, atingindo a regiao de vapor saturado ou superaquecido. O passo seguinte
¢é a expansao desse vapor em uma turbina, onde o fluido transfere parte da sua energia
armazenada para a geracao de trabalho e retorna a pressao inicial do sistema. Por fim, o
fluido segue para um condensador, onde rejeita calor para a fonte fria e retorna ao estado
inicial.

Esses quatro processos que compoe o Ciclo Rankine estao resumidos na listagem a

seguir:

1-2)* Bomba - Compressio adiabdtica isoentrépica;

« 2-3) Caldeira - Entrada de calor isobarica;
« 3-4) Turbina - Expansao adiabatica isoentrépica;

« 4-1) Condensador - Saida de calor isobarica.

A configuragdo dos equipamentos esta retratada na Figura 7a. O diagrama T-
s da Figura 7b representa esses processos sobrepostos a curva de saturacdo da agua,
apresentando diversas informagoes de interesse, como os quatro estados de equilibrio,
os processos que o fluido é submetido e as regioes as quais o calor e trabalho cruzam a

fronteira do sistema.

Figura 7 — Ciclo Rankine Simples
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

4 Notagdo: A-B) = Processo no qual o fluido sai do ponto A e atinge o ponto B
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Como forma de elevar a eficiéncia térmica, é comum realizar modificagoes no Ciclo
Rankine Simples. Essas modificacoes sao baseadas em aumentar a temperatura média do
fornecimento de calor ou reduzir a temperatura de rejeicao de calor, resultando em uma
maior capacidade de producao de trabalho liquido. Dois importantes tipos de alteracoes

resultam nos ciclos com reaquecimento e nos ciclos regenerativos.

2.1.10 Ciclo Rankine com Reaquecimento

A temperatura de saturacao de um fluido depende da pressao que ele esta submetido.
Duas formas possiveis de aumentar a eficiéncia do ciclo Rankine é pelo aumento da pressao
maxima ou pela redugao a pressao minima do sistema. Desse modo, a temperatura média
de fornecimento de calor aumenta no primeiro caso e a temperatura média de rejeicao de
calor diminui no segundo caso. (BOLES; CENGEL, 2013).

No entanto, é possivel observar nas Figura 8a e 8b que ha um efeito colateral para

essas solugoes: o titulo na saida da turbina é menor.
Figura 8 — Efeito da variagao dos limites de pressao
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

A solugao para esse problema é o Ciclo Rankine com reaquecimento intermediario.
Essa é uma modificacdo do ciclo Rankine simples que divide a geracao de trabalho em

duas turbinas, inserindo um reaquecimento entre essas elas.

Assim, a etapa de compressao e aquecimento do fluido é idéntica ao Rankine simples.
Na expansao, o fluido é parcialmente expandido em uma turbina de alta pressdao até atingir

uma pressao intermedidria. Em seguida, o fluido retorna a caldeira, onde recebe calor
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até retornar & temperatura méaxima do sistema®. Entao, o fluido passa por um segundo
processo de expansao na turbina de baixa pressao, atingindo novamente a pressao minima
no sistema. Por fim, a condensacao ocorre de forma idéntica ao Rankine simples. Essa

configuragao esta apresentada na Figura 8.

Figura 9 — Ciclo Rankine Reaquecido
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

E importante destacar que, para o ciclo Rankine com reaquecimento, ha dois
momentos de entrada de calor e de realizagao de trabalho que devem ser considerados no

resultado final do ciclo.

Como é possivel observar no diagram T-s, o reaquecimento intermediario aumenta
o valor do titulo na saida da turbina (ponto 6) em relagdo ao valor correspondente para o

Rankine simples.

2.1.11 Ciclo Rankine Regenerativo

Outro método utilizado para elevar a eficiéncia dos ciclos Rankine é a inclusao de
aquecedores da dgua de alimentacao (AAA), resultando na elevagao da temperatura média
de recebimento de calor na caldeira. Esses aquecedores, também chamados de regeneradores,
sao trocadores de calor que aproveitam parte do fluido que esta sendo expandido na turbina
para aquecer o fluido de alimentagdo (SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE, 2003).

A Figura 10 representa o arranjo mais claramente. Apds a compressao na bomba
1, o fluido de trabalho atinge a pressao intermediaria do sistema e, em seguida, entra no

regenerador. Esse fluido, entao, é misturado diretamente com uma parcela de fluido que

5 Dependendo do arranjo, a temperatura de reaquecimento pode ser diferente da temperatura do

aquecimento anterior. Neste trabalho, essas duas temperaturas serdo consideradas iguais
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foi extraida na turbina, cuja temperatura é superior e a pressao é igual. Essa mistura
eleva a temperatura do fluido que ira ser aquecido na caldeira, aumentando também o

rendimento total do ciclo.

Figura 10 — Ciclo Rankine Regenerativo
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Fonte: (BOLES; CENGEL, 2013)

Esse novo arranjo possui certas peculiaridades que devem ser observadas:

o A fragao massica de fluido que é extraido no regenerador deve ser equivalente a
quantidade necessaria para que o fluido entre em equilibrio na temperatura de liquido

saturado para o valor de pressao intermediaria;

o A geracao de trabalho no processo 6-7 (tanto quanto o trabalho da bomba no
processo 1-2) ocorre apenas com a fragdo massica restante que nao foi extraida para

o reaquecimento;

o Apesar do aquecimento do fluido no processo 2-3, s6 ha entrada de calor no sistema
no processo 4-5 (pela caldeira), visto que o regenerador apenas reaproveita o calor

que ja havia sido inserido anteriormente no sistema.

Portanto, a inclusao do regenerador tem com objetivo aumentar a eficiéncia total
do ciclo. A inclusao de mais regeneradores resulta em ganhos ainda maiores de eficiéncia.
No entanto, para cada novo regenerador o efeito se torna menos relevante, fazendo com
que o numero ideal de regeneradores seja obtido pelo equilibrio entre custos e aumento de
eficiéncia. Neste trabalho, o ciclo Rankine regenerativo foi modelado contendo apenas um

regenerador.
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2.2 Softwares no processo de aprendizagem

Nesta se¢ao é realizada uma revisao da literatura a respeito dos beneficios do uso de
softwares interativos no processo de aprendizagem, os aspectos importantes na elaboracao
do sistema, experimentos realizados e sao apresentados outros trabalhos de implementagao

de softwares no ensino de engenharia.

2.2.1 Beneficios dos aplicativos méveis

Através das evolugbes tecnoldgicas, surgem grandes oportunidades de inovagoes no
setor educacional. Segundo (CHELLA et al., 2002), a utilizacao de ferramentas computaci-
onais no processo de aprendizagem é caracterizada por quatro personagens: o computador,

o software educativo, o instrutor e o estudante.

Na década 2000, como apresentado por (ISLAM; ISLAM; MAZUMDER, 2010), a
utilizacao de aplicativos méveis ainda experimentava diversas limitacoes relecionados a
tecnologia dos dispositivos da época, em consequéncia de suas pequenas telas, dificuldade
de navegacao e baixo poder de processamento. Nos tltimos anos, no entanto, sendo
um importante meio de comunicacao e entretenimento, os celulares se tornaram um
integrante essencial no cotidiano de maior parte da populagdo mundial (ISLAM; ISLAM;
MAZUMDER, 2010; JENG et al., 2010) e, superaram os computadores convencionais em
popularidade.

Dessa forma, diversos pesquisadores voltaram-se para as possibilidades de utilizagao
dos aplicativos moéveis como estratégia de motivacao na aprendizagem, desde a educacao
béasica (SOUSA et al., 2016), até cursos de graduagao. Os estudos realizados por (JENG
et al., 2010) e (SUBRAMANYA; FARAHANI, 2012) apresentam os impactos positivos
dessas ferramentas. Os beneficios incluem a mobilidade e disponibilidade, determinagao do
ritmo de estudo, auxilio na assimilacao de conceitos abstratos, elevado grau de retencao
de ideias, maior engajamento, maior motivacgao, eficiéncia de tempo e a liberdade de
experimentacao de diferentes possibilidades. (AMORIM et al., 2005) reforga a importancia
da experimentacao no processo de aprendizagem na engenharia, pois a exploracao individual
dos alunos promove uma melhor capacidade de assimilacao do através da teorizacao genérica

dos conteudos.

No quesito de software, é crucial que o sistema apresente um design de interface
que seja intuitivo, de facil interagao e facil visualiza¢ao dos resultados (SUBRAMANYA;
FARAHANTI, 2012; JOU; LIN; TSAI, 2016). Essas consideragoes sao importantes para
reduzir o custo de adaptacao, nao sobrecarregar cognitivamente o estudante e facilitar o
processo de imersao e experimentagao. Além disso, eles devem ser desenhados de forma

estratégica de modo que sirvam de complemento as aulas convencionais.

Outro ponto importante destacado é em relacdo ao desenvolvimento e acesso
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a softwares livres, visto que programas especializados podem ser altamente custosos,
inviabilizando a implementagao em diversas instutigoes de ensino. Por outro lado, além de

gratuito, os softwares livres permitem que outros pesquisadores trabalhem na evolugao
continua do sistema (AMORIM et al., 2005; BACHEGA, 2018).

Assim, o principal propodsito apontado pela literatura é propiciar meios inovadores
para que os docentes possam complementar o modelo tradicional de ensino, almejando
maior motivagdo, engajamento e performance por parte dos estudantes (AMORIM et al.,
2005).

2.2.2 Softwares no ensino de engenharia

Ainda ha uma grande escassez de softwares, principalmente de aplicativos moveis,
nos modelos supracitados. Para que hajam crescimentos nesse sentido, é necessario reunir

conhecimentos em &areas especificas da engenharia e de desenvolvimento de softwares.

Anteriormente a evolucao dos smartphones, os trabalhos nessa direcao estavam
limitados as aplicagbes para computadores pessoais. Braga (BRAGA, 2000), avalia o
uso de aplicativos de simulagao para computadores no ensino de Transferéncia de Calor
no curso de Engenharia Mecanica. O pesquisador identifica a consolidacao de conceitos
abstratos como um importante beneficio alcancado pelos alunos, visto que o processo de
experimentacao, sobretudo quando auxiliado pelos professores, permite a andalise de uma

ampla quantidade de exemplos em um espago de tempo reduzido.

No ramo da Engenharia Civil, (SALSA, 2018) desenvolveram um aplicativo multi-
plataforma para os sistemas operacionais Android, iOS e Windows Phone a fim de
dimensionar estruturas de concreto armado. Os questionarios de opiniao apresentaram
uma boa aceitagdo da ferramenta por parte dos alunos e professores, que, de forma
conjunta, contribuem com sugestoes para a evolucao da plataforma, a qual é atualizada

constantemente.

(JOU; LIN; TSAI 2016) conduziram experimentos quantitativos e qualitativos de
modo a analisar os efeitos relacionados a performance, engajamento e carga cognitiva dos
discentes. Os pesquisadores desenvolveram um aplicativo mével tematico para a area de
Engenharia de Materiais e testaram sua eficicia com questionarios de conhecimento e
opiniao. Para analisar os ganhos de performance no aprendizado, 45 estudantes formaram
o grupo experimental, que utilizaram o aplicativo durante o curso, e 42 formaram o grupo
de controle, o qual foi submetido somente ao método tradicional de ensino. A avaliacao de
performance foi realizada pela aplicagao um teste de conhecimentos no inicio e ao final do
curso. Os resultados dos testes reforcaram a melhora no desempenho proporcionada pelo
uso do sistema como ferramenta auxiliar. Ainda, foram realizadas avaliagoes qualitativas

com esses grupos, revelando uma postura mais positiva dos participantes que utilizaram o
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aplicativo interativo no processo de aprendizagem. Os efeitos a respeito da carga cognitiva
nao foram significantes, salientando que, quando desenhado adequadamente, o sistema

nao apresenta um custo elevado de adaptacao.

A partir dos conceitos fisicos apresentados e dos principais aspectos destacados pelos
pesquisadores na elaboracao de aplicagoes efetivas, os proximos capitulos sdo dedicados aos
processos de planejamento e desenvolvimento de um aplicativo Android com objetivo de

auxiliar estudantes da Engenharia Mecanica no dimensionamento de ciclos termodinamicos.
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3 Metodologia

Neste capitulo, sao descritas as equagoes matematicas necessarias na resolucao dos
problemas, a modelagem dos algoritmos propostos e suas implementacoes na linguagem
de programacao Python. A linguagem Python foi escolhida para o desenvolvimento inicial
e para a apresentagdo neste trabalho devido a sua sintaxe simples, que facilita a execucao
de testes rapidos e o entendimento por leitores com menor familiaridade com linguagens

de programacao.

As equagoes matematicas utilizadas sdo derivadas das leis da termodinamica e dos

demais conceitos abordados na Secao 2.1.

Em seguida, sao realizadas as modelagens dos ciclos Rankine, as quais sao apre-
sentadas por meios de fluxogramas derivados de uma analise qualitativa da sequéncia de

passos necessarios para resolver os problemas propostos.

Cada fluxograma foi dividido em fragmentos, de modo a discutir cada trecho
individualmente com mais detalhes. Além da andlise tedrica, sdo apresentados os c6digos
referentes a cada fragmento individual. Os codigos completos sdo apresentados no Apéndice
A e estao disponiveis em (SALES, 2019b).

Por fim, sdo feitas as consideracgoes acerca da implementacao do aplicativo mével e
a montagem de um fluxograma de navegacao da plataforma. O codigo do aplicativo nao é

apresentado neste documento devido a sua extensdao, mas pode ser acessado em (SALES,
2019b).
3.1 Consideracoes

Para todos os ciclos apresentados, foram considerados os seguintes pontos:

1. Processos ideais;
2. Agua como fluido de trabalho:

3. O fluido na entrada das bombas esta no estado de liquido saturado;

3.2 Modelagem matematica

3.2.1 Balanco de Energia

Os dispositivos utilizados no Ciclo Rankine (bomba, turbina, caldeira e condensador)

operam com escoamento em regime permanente. Dessa forma, considerando um volume
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de controle em cada um desses dispositivos, o balanco de energia da primeira lei da
termodindmica resulta em (SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE, 2003):

q+he+ V224 9Z.=h,+ V224 gZ, +w (3.1)

Onde os subscritos e e s referem-se a entrada e a saida do escoamento.

A Equagao 3.1 pode ser rearranjada de forma a destacar cada forma de energia

envolvida:

¢ —w=(he—hy)+ (V2= V})/2+ (9Z. — 9Z,) (3.2)

O termo (q — w) refere-se as formas possiveis que a energia pode cruzar a fronteira
do sistema. (h. — h) indica a variagdo de entalpia entre a entrada e saida do sistema. Por
fim, (V2 — V2)/2 retrata a variagao de energia cinética e (gZ. — gZ,) a variagao de energia

potencial.

No entanto, a variagao de energia cinética e potencial nesses dispositivos sao
despreziveis em comparacao a variagao de entalpia (BOLES; CENGEL, 2013; ZOHURI,
MCDANIEL, 2015). Assim, a Equagao 3.2 pode ser simplificada, com 6tima precisao, para:

q—w= (he - hs) (33)

Portanto, para dispositivos que operam em regime permanente e nao apresentam
variagoes de energia cinética e potencial significativas, a variacao de energia de um sistema
(referentes as transferéncias de calor e trabalho) pode ser determinada pela variacao da

entalpia entre dois pontos.

3.2.2 Dimensionamento de ciclos ideais a vapor

No dimensionamento de um ciclo Rankine ideal, as principais variaveis de interesse
podem ser obtidas a partir da aplicacao do balanco de energia representado na Equacgao 3.3.
Independentemente do arranjo estudado, o ciclo é formado pelos equipamentos que trocam
energia através de calor (caldeira e condensador) e os que trocam através de trabalho

(bombas e turbinas).

A Equacao 3.3 possui implicitamente uma convencao para o sentido do movimento
de calor e trabalho. Nela, o calor é considerado positivo quando ¢é transmitido ao sistema e
negativo quando deixa o sistema. J& o trabalho é positivo quando ¢ realizado pelo sistema
ao meio externo, e negativo quando o meio exerce trabalho sobre o sistema. Nas analises
seguintes, a convencao foi mantida, mas o resultado serda apresentado como o moédulo

desses valores:
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|q_w| - |h€_h8| (34)

Apesar dos valores positivos, é importante destacar o sentido das transferéncia
em cada equipamento. A energia entra no sistema através da aplicacao de trabalho pela
bomba e pela entrada de calor na caldeira. Em contrapartida, ela deixa o sistema pela
realizagao de trabalho na turbina e na rejeicdo de calor no condensador. A Figura 7a

representa visualmente essas afirmacoes.

O rendimento, uma das variaveis mais importantes no processo de dimensionamento
de qualquer ciclo, também pode ser derivado da Equacao 3.3. Como o estado final de um

ciclo termodinamico ¢ igual ao inicial, tem-se h, = hs. Portanto, para um processo ciclico:

qg—w=20 (3.5)

qg=w (3.6)

Assim, a Equagao 3.6 revela que as transferéncias de calor e de trabalho em um
ciclo sdo iguais. Isto implica que a diferenca entre o calor de entrada e o calor rejeitado
representa o trabalho liquido! realizado pela maquina. O rendimento expressa simplesmente

a fracao da energia total que é convertida em trabalho liquido. Assim:

n=(qn — q)/qn (3.7)

Como identificado na Secdo 2.1.3.1, outra variavel importante para o bom funcio-
namento do ciclo é o titulo na saida das turbinas. Ele pode ser calculado a partir de uma
interpolacao de certas propriedades termodinamicas para encontrar a propor¢ao horizontal
entre o estado de liquido saturado e o de vapor saturado (BOLES; CENGEL, 2013):

s = Siig + T(Svap — Siiq) (3.8)

x = (5 = 511q) / (Svap — Si1q) (3.9)

Para o ciclo Rankine regenerativo, outra grandeza que deve ser calculada é a fragao
massica de extracao de fluido para o regenerador. Ela é utilizada na determinacao do
trabalho gerado pelas turbinas deste ciclo, visto que a segunda parte da expansao ocorre

com apenas uma fracao do fluido.

L O trabalho liquido é a diferenca entre o trabalho realizado pelas turbinas e o trabalho recebido pelas

bombas
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A fragao de fluido extraido pode ser calculado através da aplicacao do balango de

energia em um volume de controle que engloba o regenerador aplicando a equacao:
m = (hg — hy)/(he — hs) (3.10)

3.3 CoolProp

CoolProp é uma biblioteca® de cédigo aberto escrita em C++ com suporte para
diversas linguagens de programagao, incluindo Python e Java (BELL et al., 2014; BELL,
2010a). Neste trabalho, a fungdo PropsSI desta biblioteca é utilizada para determinar as
propriedades termodinamicas do fluido de trabalho a partir de um estado previamente
definido por outras duas propriedades (BELL, 2010b).

As seguintes propriedades (e suas letras correspondentes para a fungao PropsSI?®)
sao utilizadas nos cddigos deste trabalho: pressao (P), temperatura (T), entalpia especifica
(H), entropia especifica (S), energia interna especifica (U), densidade (D) e qualidade® (Q).

A tabela com todas as opgoes disponiveis pode ser encontrada em (BELL, 2010Db).

Para realizar sua implementacao e acessa-la nos cédigos, é necessario aplicar os

seguintes passos:

1. Instalar o pacote CoolProp;
2. Importar a fung¢ao PropsSI da biblioteca CoolProp dentro do cédigo;

3. Utilizar a funcao PropsSI para determinar as propriedades desejadas.

3.3.1 CoolProp em Python

O cédigo abaixo representa um exemplo da funcao PropsSI em Python, sendo
utilizada na determinacgao da entalpia de um estado especificado a partir dos seus valores

de pressao e temperatura.

from CoolProp.CoolProp import PropsSI #Importando a funcdao PropsSI

p = 10000 #Pressdo a 10KPa

No contexto de softwares, bibliotecas sao conjuntos de fungdes que podem ser utilizadas em outros
codigos

Apesar das propriedades especificas serem representadas por letras mindsculas na literatura, os
pardmetros devem ser inseridos em caixa alta nos argumentos da funcao

A qualidade é um valor bindrio que corresponde ao estado de liquido saturado (Q = 0) ou vapor
saturado (Q = 1)
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t = 500 #Temperatura a 500K
fluido = 'Water' #Agua como fluido de trabalho

h = PropsSI('H', 'P', p, 'T', t, fluido) #Determinando a entalpia

O exemplo anterior pode ser dividido em trés partes principais: a importacao da
fungao PropsSI (linha 1), a sele¢do dos dados de entrada (linhas 3 a 5) e a determinagao
do valor de saida (linha 7).

Os dados de entrada devem incluir o valor de duas propriedades e o fluido de

trabalho. Neste caso, foram especificados os valores de pressao e temperatura da agua.

A saida é o valor da propriedade desejada, resultado da funcao PropsSI. Essa
funcao deve receber cinco pardmetros no seguinte formato: (Saida desejada, Propriedade
conhecida 1, Valor da propriedade 1, Propriedade conhecida 2, Valor da propriedade 2,

Fluido de trabalho)®. Para o exemplo anterior, os parametros utilizados sao:
1. Saida desejada: Entalpia ("H’);
2. Propriedade conhecida 1: Pressao ('P’);
3. Valor da propriedade conhecida 1: 10kPa (através da p);
4. Propriedade conhecida 2: Temperatura (*T’);
5. Valor da propriedade conhecida 2: 500K (através da variavel t);
6. Fluido de trabalho: Water (através da variavel fluido);

Se os valores de pressao e temperatura especificados forem referentes a um ponto
da curva de saturagao do fluido, a fun¢do retorna um erro, visto que esses parametros nao
representam um par de propriedades independentes e existem dois valores possiveis para o
resultado. Neste caso, é necessario especificar se o fluido esta na regido de liquido saturado
ou vapor saturado adicionando o sufixo “|liquid” (para liquido saturado) ou “|gas” (para

vapor saturado) ao final da propriedade conhecida 1 ou 2° ("P|gas’, 'P|liquid’, 'T|gas’ ou

"T|liquid’ s@o as possiveis opgoes para o exemplo anterior).

3.4 Algoritmos para dimensionamento de Ciclos Rankine

Os ciclos Rankine podem ser modelados por uma sequéncia de passos definida, de

forma a calcular todas as variaveis relevantes para seu dimensionamento. Assim, faz-se

A ordem das propriedades 1 e 2 nao é relevante e pode ser escolhida arbitrariamente

6 Qutro erro é retornado caso o sufixo seja adicionado as duas propriedades simultaneamente
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necessario definir previamente esses passos e as agoes que devem ser feitas pelo software

em cada um deles.

As subsecoes seguintes se dedicam a montagem de fluxogramas para a resolucao dos
ciclos rankine simples, reaquecido e regenerativo, além de definir as equac¢oes matematicas

necessarias e a implementacao em Python para cada etapa estabelecida.

3.4.1 Ciclo Rankine Simples

O ciclo Rankine simples é composto por quatro processos termodinamicos, cada
qual sendo realizado em um equipamento especifico (conforme mostrado nas Figuras
7a e Tb). Assim, é necesséario aplicar o balan¢o de energia em cada um desses sistemas
separadamente. No fluxograma da Figura 11, foi condensada a sequéncia de etapas para a

resolucao do Ciclo Rankine Simples, destacando as parcelas de cada sistema.

Figura 11 — Fluxograma do Ciclo Rankine Simples
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Fonte: Autor

De acordo com a Equagdo 3.3, as transferéncias de calor e a realizacdo de trabalho
do sistema ou para o sistema podem ser calculados através das variagoes de entalpia. Desse

modo, as agOes realizadas na andlise dos ciclos s@o focadas em determinar a entalpia para
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cada estado de equilibrio. Cada acao referente aos itens apresentados no fluxograma estao

descritos a seguir:

a)

Parametros de Entrada

Os parametros de entrada considerados sao:

 Pressao inferior (no ponto 1);
 Pressdo superior (no ponto 3);

» Temperatura superior (no ponto 3);

Calcular Entalpia 1

A entalpia do estado 1 pode ser obtida diretamente dos dados de entrada, utilizando
a pressao inferior e a qualidade do fluido (liquido saturado).

Calcular Entropia 1

A entropia do estado 1 pode ser obtida analogamente ao item anterior.

Calcular Entalpia 2

Apébs a compressdao na bomba, a pressao do estado 2 atinge o valor da pressao
superior. Por ser isoentropica, o valor da entropia é igual a do estado 1. Assim, a
entalpia do estado 2 pode ser obtida através dos valores de pressao e entropia deste
estado.

Calcular Entalpia 3

A entalpia do estado 3 pode ser obtida diretamente dos dados de entrada, utilizando
a pressao superior e a temperatura superior.

Calcular Entropia 3

A entropia do estado 3 pode ser obtida analogamente ao item anterior.

Calcular Entalpia 4

Apos a expansao na turbina, a pressao do estado 4 atinge o valor da pressao inferior.
Por ser isoentropica, o valor da entropia ¢é igual a do estado 3. Assim, a entalpia do

estado 4 pode ser obtida através dos valores de pressao e entropia deste estado.

Parametros de Saida

Os parametros de saida desejados sdo: rendimento, trabalho liquido, titulo na saida
da turbina’, calor de entrada e calor de saida. Esses valores sao obtidos através das

equagoes listadas na secao 3.2.

O célculo do titulo s6 pode ser feito se o fluido na saida da turbina estiver no interior da curva de

saturacao
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As etapas e agoes definidas para o ciclo Rankine simples sao utilizadas como base

para os proximos dois arranjos estudados.

3.4.2 Implementacdo Python do Ciclo Rankine Simples

Apés a definicao do algoritmo, foram elaborados os c6digos para realizar as agoes

estabelecidas anteriormente.

a) Pardmetros de Entrada

1 #Parametros de Entrada

2 pl = float(input("Insira a pressdo inferior do sistema: "))
3 p3 = float(input("Insira a pressdo superior do sistema: "))
4 t3 = float(input("Insira a temperatura superior do sistema: "))
5 fluido = 'Water'

b) Estado 1

1 #Estado 1

2 hl = PropsSI('H', 'P', pl, 'Q', 0, fluido) #Entalpia 1

3 sl = PropsSI('S', 'P', pl, 'Q', 0, fluido) #Entropia 1

c) Estado 2

1 #Estado 2

2 p2 = p3 #Compressado

3 82 = sl #Processo Isoentrépico

4 h2 = PropsSI('H', 'P', p2, 'S', s2, fluido) #Entalpia 2

d) Estado 3

1 #Estado 3

2 h3 = PropsSI('H', 'Plgas', p3, 'T', t3, fluido)

3 s3 = PropsSI('S', 'Plgas', p3, 'T', t3, fluido)

e) Estado 4
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1 #Estado 4

2 s4 = s3

3 p4 = pl

4 h4 = PropsSI('H', 'P', p4, 'S', s4, fluido)
5

6 #Calculo do titulo:

7 s4l = PropsSI('S', 'P', p4, 'Q', 0, fluido)
8 s4v = PropsSI('S', 'P', p4, 'Q', 1, fluido)
9

10 if (s4 < s4v):

11 x4 = (s4 - s41)/(sdv - s4l1) #Titulo na turbina
12 else:

13 x4 = 'Saida da turbina superaquecida’

f) Parametros de Saida

1 #Parametros de Saida

2 wb = h2 - hl #Trabalho na bomba

3 wt = h3 - hd #Trabalho na turbina
4 gh = h3 - h2 #Calor de Entrada

5 ql = h4 - hl #Calor rejeitado

6 n = (gh - ql)/qh #Rendimento

Desse modo, a implementacao completa do cédigo em Python para o ciclo Rankine
simples é feita através da unido dos fragmentos de cdédigo anteriores. O cdédigo completo é
apresentado no Apéndice A.1 e em (SALES, 2019b).

3.4.3 Ciclo Rankine com reaquecimento

O arranjo do ciclo Rankine com reaquecimento é uma modificacdo do Rankine
simples. Em sua modelagem, sao adicionados um novo parametro de entrada, a pressao
intermediaria, e dois novos passos resultantes do processo de expansao parcial na turbina
de alta pressao, o reaquecimento na caldeira e a expansao final na turbina de baixa pressao.
Dessa modo, existem dois momentos de entrada de calor e de geracao de trabalho no
sistema. Um novo parametro de saida também deve ser adicionado, visto que, neste caso,
é importante considerar o titulo da saida das turbinas de alta e de baixa pressao. O

fluxograma da Figura 13 resume esses processos.
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Figura 12 — Fluxograma do Ciclo Rankine com reaquecimento
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Considerando as pequenas diferencas no método de resolugao em relacao ao Rankine
simples, nao é necessario refazer a analise para cada trecho do fluxograma. No entanto, as

peculiaridades deste arranjo estao descritas a seguir:

o A pressao intermediaria em kPa é um novo parametro de entrada necessario;
o Os processos entre o estado 1 e o estado 3 sao idénticos ao Rankine simples;

« O processo de expansao na turbina de alta pressao é andlogo ao processo de expansao
apresentado no Rankine simples. No entanto, a pressao final atingida é a pressao

intermediaria do sistema;
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o O processo de reaquecimento na caldeira é analogo ao aquecimento comum. No

entanto, a pressao de entrada da caldeira é a pressao intermediaria do sistema;

e O processo de expansao na turbina de baixa pressao ¢ analogo ao processo de
expansao apresentado no Rankine simples. No entanto, a pressao de entrada da

turbina é a pressao intermediaria do sistema;

« E importante avaliar o titulo na saida das turbinas de baixa e alta pressao.

O codigo completo para este arranjo é apresentado no Apéndice A.2 e esta disponivel em
(SALES, 2019b).

3.4.4 Ciclo Rankine regenerativo

Os mesmos principios da resolugao do ciclo Rankine simples sdo aplicados para o
ciclo regenerativo. Entretanto, como destacado na Secao 2.1.11, certas particularidades
devem ser consideradas em seu dimensionamento. A Figura 10a auxilia no entendimento

dessas caracteristicas.

Assim como no ciclo reaquecido, é necessario definir a pressdo intermedidria do
sistema como um parametro de entrada. Esse valor representa o patamar de pressao onde

ocorre a extracao de fluido na turbina.

Como consequéncia da extragdo, é importante considerar nos célculos que apenas
uma fracao da agua flui através dos processos que ocorrem abaixo da pressao intermediaria.
Os processos restantes, iguais ou acima da pressao intermediaria, ocorrem com a totalidade
da vazao massica disponivel. A fracao de dgua extraida é definida utilizando a Equacao
3.10.

Dessa forma, a Equagao 3.4 deve ser modificada nos calculos dos trabalhos nas
bombas, na turbina e no condensador para considerar a extracao. Sendo ¢ = 0 nas bombas
e na turbina, w = 0 no condensador e arranjando a equacgao de forma a obter o médulo do

calor e trabalho transferido, as equagoes resultantes sao:

e Bombas:

Wp2 = h4 — hg (312)

Wy = Wp1 + Wy = (1 — m) * (hg - hl) + (h4 - h3) (313)
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e Turbina:
W1 = h5 - hﬁ (314)
W = Wy + Wy = <h5 — hﬁ) + (1 — m) * (h6 — h7) (316)
e Caldeira:
qu = hs — hy (3.17)
e Condensador:
qr = (1 —m)* (hy — hy) (3.18)

O fluxograma da Figura 13 representa a sequéncia dos 7 passos necessarios para a
resolugao do ciclo Rankine regenerativo. A implementacao Python segue o mesmo padrao
do Rankine simples, com a inclusao de novos passos e as modificagoes nas equagoes,

conforme apresentado anteriormente.

O codigo completo para este arranjo é apresentado no Apéndice A.3 e esta disponivel
em (SALES, 2019b).

3.5 Funcao de otimizacao

Nos ciclos Rankine com reaquecimento e regenerativo, a escolha da pressao inter-
medidria influencia no resultado global do ciclo. Utilizando os algoritmos estabelecidos
para estes dois casos, é possivel implementar uma fung¢ao de busca para encontrar os
valores de pressao intermediaria que otimizam varidveis importantes, tais como o trabalho
liquido especifico e o rendimento. A otimizacao é realizada considerando os valores de

temperatura® e de pressao inferior e superior selecionados.

No Apéndice B é apresentada a fungao que foi aplicada para este proposito. Seu
funcionamento é baseado na subdivisao do intervalo entre os patamares inferior e superior
de pressao e na comparacao dos resultados obtidos, utilizando cada subdivisao como o
valor de pressao intermediaria. O grau de precisao pode ser ajustado através da variavel
divisoes, sendo que valores maiores aumentam a precisao da otimizagao, em detrimento

da velocidade de execucao do algoritmo.

8 Neste trabalho, a temperatura de reaquecimento est4 sendo considerada igual & do aquecimento anterior
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Figura 13 — Fluxograma do Ciclo Rankine regenerativo
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Fonte: Autor

3.6 Implementacao em dispositivos Android

O Java é a principal linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento
de aplicagoes nativas para o sistema operacional Android. Assim, apds a conclusao da
etapa de implementacao dos algoritmos na linguagem Python, os codigos foram adaptados
para o Java, mantendo a mesma légica de programagao para o calculo das variaveis

termodinamicas. No entanto, novas linhas de cédigo foram adicionadas para permitir
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interacao do usuario com o aplicativo movel, além da utilizagdo da linguagem de marcacao
XML para a montagem dos layouts. Um exemplo de codigo XML, utilizado na criacao de

uma das interfaces do ciclo reaquecido, pode ser visto no Apéndice D.

Um fluxo de navegacao foi elaborado com o propoésito de obter uma plataforma
intuitiva para os usuarios e facilitar o processo de estudo exploratério. Este fluxo esté

apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma de navegacao do aplicativo mével
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Fonte: Autor

Para o aplicativo moével, além do dimensionamento dos ciclos Rankine, foi desenvol-
vida uma calculadora de propriedades termodinamicas contendo os 122 fluidos disponiveis

na funcao PropsSI. No préoximo capitulo, sao apresentadas as interfaces e a execugao dos
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softwares desenvolvidos. Adicionalmente, é realizada uma validagao dos resultados dos

algoritmos utilizando a literatura. Por fim, sdo discutidos os resultados obtidos pela func¢ao

de otimizagao.
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4 Resultados e Discussoes

Nesse capitulo, sao apresentados o funcionamento de cada algoritmo implementado,
a comparacao de seus resultados com os presentes na literatura e as analises propiciadas
pela automatizagdo desse processo, como a otimizacao na escolha da pressao intermediaria
para os ciclos regenerativo e reaquecido. Também é demonstrado o resultado final do

aplicativo movel desenvolvido e seus beneficios no estudo e andlise das maquinas térmicas.

4.1 Aplicacoes em Python

Conforme planejado na Se¢ao 3.4, foi desenvolvido um arquivo para cada um dos
trés ciclos trabalhados, contendo o codigo Python para o dimensionamento e a otimizacao
dos ciclos. Em (SALES, 2019b), est4 disponivel para download os seguintes arquivos .py':

o rankine_simples.py - Dimensionamento do ciclo Rankine simples
« rankine reaquecido.py - Dimensionamento do ciclo Rankine reaquecido
» rankine_regenerativo.py - Dimensionamento do ciclo Rankine regenerativo

As instrugoes de instalacao necessarias para executar essas aplica¢des no sistema

operacional Windows estdao no Apéndice C. A Figura 15 mostra um exemplo de execucao

para o caso do ciclo reaquecido, utilizando o ambiente de desenvolvimento oficial do
Python.

Figura 15 — Entrada dos dados iniciais fornecidos pelo usuario

| & *Python 3.7.3 Shell* - m] X

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.7.3 (v3.7.3:efdecéedl2, Mar 25 2019, 21:26:53) [MSC v.1916 32 bit (Intel)]
on win3z

Type "help", "copyright"™, "credits" or "license ()" for more information.

RESTART: C:\Users\pietrosales\Documents\ciclos_rankine-master\rankine reaquecido.py

# CICLO RANEINE COM REAQUECIMENTO *#*#

Insira
Insira
Insira
Insira

pressdo inferior do =zistema (kPa): 10

press&c intermedidria do sistema (kPa): 400

pressio superior do sistema (kPa): 4000

temperatura superiocr do sistema (°C) [Insira -1 para Vapor Satarado]:l

Ln: 13 Col: 79

Fonte: Autor

1 Extensdo de arquivo referente aos cédigos em Python
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A primeira etapa da execucao do programa é a solicitacdo dos parametros de
entrada necessarios ao dimensionamento do ciclo. Apés a inser¢ao manual dos dados, o
algoritmo realiza os calculos de dimensionamento e imprime na tela os resultados obtidos.
Ainda, para os ciclos reaquecido e regenerativo, o codigo realiza uma busca para diversos
valores de pressao intermediaria e apresenta os pontos maximos de rendimento e geragao

de trabalho liquido. Os resultados completos podem ser vistos na Figura 16.

Figura 16 — Resultado do dimensionamento e indicacao dos pontos de otimizacao

| & Python 3.7.3 Shell - | X

File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.7.3 (v3.7.3:efd4ecéedl2, Mar 25 2018, 21:26:53) [MSC v.1916 32 bit (Intel)]
on win3z2
Type "help", "copyright™, "credits™ or "license ()" for more information.

RESTART: C:\Users\pietrosales\Documentshciclos_rankine-master\rankine reaquecido.py

# CICLO RANEINE COM RERQUECIMENTO #**#%

Insira
Insira
Insira
Insira

press&c inferior do =sistema (kPa): 10

press&c intermedidria do sistema (kPa): 400

pressic superior do sistema (kPa): 4000

temperatura superior do sistema (°C) [Insira -1 para Vapor Saturado]: 400

Entalpia 1: 191.81 kJ/kg
Entalpia 2 195.83 kJ/kg
Entalpia 3: 3214.47 kJ/kg
Entalpia 4: 2686.32 kJ/kg
Entalpia 5: 3273.91 kJ/kg
Entalpia 6: 2504.57 kJ/kg
Trabalho Bomba: 4.03 kJ/kg
Trabalho Turbina: 1297.49% kJ/kg
Trabalho Liguido: 1293.46 kJ/kg
Calor Entrada: 3606.23 kJ/kg
Calor Rejeitado: 2312.76 kJ/kg
Titulo Turkina 1: 97.58%

Titulo Turkina 2: 96.69%
Rendimento: 35.87%

————————————— Pontos de Ctimizagdo ---------—--—-

Pressdo Intermediiria de maior trabalho: 157.63 kPa
Trabalho méximo: 1314.77 kJ/ kg

Pressdo Intermediiria de maior rendimento: 1059.37 kPa
Rendimento méximo: 36.40%

Ln: 39 Col: 4

Fonte: Autor

4.2  Aplicativo Movel

Assim como o programa anterior, o aplicativo moével tem como objetivo calcular
os resultados do dimensionamento para as trés variagoes do ciclo Rankine e indicar os
pontos de otimizacao para os ciclos regenerativo e reaquecido. Além disso, ele possui uma
calculadora de propriedades termodinamicas para 122 fluidos, podendo ser utilizada como
ferramenta na andlise de arranjos mais complexos. Os grandes diferenciais alcancados pelo
desenvolvimento desta plataforma sao sua portabilidade e sua interface amigdvel para os

usuarios.
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O aplicativo esta disponivel gratuitamente na plataforma Google Play Store, po-
dendo ser instalado pelo enderego (SALES, 2019a). Na Figura 17, é apresentada a pagina

de instalagao na loja do Google.

Figura 17 — Pagina do aplicativo na Google Play Store
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I uido de Trabalho 0/ s T
V. i} Ammong / — g ".\ >

/ p Diagra

/ LN e \
CALOULAR d |

Resultados

Fonte: Autor

A seguir, sao apresentadas as interfaces que foram desenvolvidas a partir da

navegacao previamente mapeada no fluxograma da Figura 14.

Na Figura 18, sdo exibidas a Tela Inicial (a esquerda), a Calculadora de Propriedades

(centro) e a Escolha de Ciclo (a direita).

A Tela Inicial é composta por trés opcoes: acessar as opgoes de ciclos Rankine, a

Calculadora de Propriedades e a tela Sobre?.

Na Calculadora de Propriedades, o usuario deve selecionar duas propriedades
conhecidas (dentre as seis disponiveis) e informar os valores de cada uma delas. Além disso,
deve selecionar um fluido de trabalho na lista contendo 122 opgoes. Assim, ao pressionar o

botdao “Calcular”, o aplicativo apresenta os resultados para as seis propriedades disponiveis®.

2 A tela Sobre contém informacdes sobre o projeto, endereco para o cédigo-fonte, referéncias e licencas

utilizadas
3 Devido ao tamanho do dispositivo, pode ser necessario deslizar a tela para ver o resultado completo
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Figura 18 — Tela inicial (a esquerda), calculadora (centro) e opgoes de arranjo (a direita)
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Fonte: Autor

A tela de selecao de ciclo contém as trés opgoes de arranjo discutidas neste trabalho.
Ao selecionar uma delas, o usuario é enviado para a tela de Arranjo Fisico e Diagrama T-s

correspondente a sua escolha.

Na Figura 19, é possivel observar os arranjos fisicos e os diagramas T-s para os ciclos
Rankine simples, reaquecido e regenerativo respectivamente. Essas telas foram postas antes
da tela de insercao dos dados de entrada, de forma a apresentar ao usuario a convencao
utilizada para nomear cada ponto do ciclo. Além disso, as imagens ajudam o estudante a
recordar os componentes de cada arranjo, o sentido de escoamento do fluido, os processos

com propriedades constantes e as regides de transferéncia de calor e trabalho.

O passo seguinte é a escolha dos dados de entrada. A Figura 20 exibe a interface de
insercao dos patamares de pressao e temperatura para os ciclos Rankine simples, reaquecido
e regenerativo respectivamente. Caso o usuario deseje selecionar a temperatura maxima
do sistema com o valor correspondente ao ponto de vapor saturado, a opcao “Vapor
Saturado na Caldeira” pode ser marcada. Assim, fica desabilitada a insercao manual para

a temperatura superior, ficando a cargo do préprio sistema determinar este valor.

Apos o preenchimento completo dos dados necessarios, o usuario pressiona o botao

“Calcular” e é enviado para a tela final, contendo os resultados do dimensionamento e
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Figura 19 — Arranjos fisicos e Diagramas T-s
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Fonte: Autor

os valores das propriedades termodinamicas para cada estado de equilibrio. A Figura 21
apresenta os resultados para um exemplo de dimensionamento realizado para o arranjo
com reaquecimento. Por fim, o aplicativo informa os pontos de otimizagao para a pressao

intermediaria, buscando maximizar o rendimento ou o trabalho liquido do sistema.

4.3 Validacao dos resultados

Nessa secao, ¢ realizada uma comparacao entre os resultados dos algoritmos e de al-
guns exemplos resolvidos encontrados na literatura (SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE,
2003).

4.3.1 Ciclo rankine simples

O primeiro exemplo consiste de um ciclo Rankine simples operando entre as pressoes
de 10 kPa e 2 MPa. O valor de temperatura do fluido na saida da caldeira é referente a

temperatura de vapor saturado a 2 MPa. O fluido de trabalho é a agua.

Assim, os parametros de entrada do algoritmo estao apresentados na Tabela 1.
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Figura 20 — Sele¢ao de dados de entrada para os trés arranjos
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Fonte: Autor

Tabela 1 — Parametros de entrada Rankine simples

Parametro Valor
Pressdo Inferior 10 kPa
Pressao Superior 2 MPa

Temperatura Superior Saturagao a 2MPa

A Tabela 2 apresenta lado a lado os resultados encontrados no livro escolhido e pelo
programa rankine__simples.py. Os valores de entalpia, trabalho e calor estao em kJ/kg.
Como pode ser observado, a diferenga entre os valores é desprezivel e pode ser atribuida a

pequenas incertezas e arredondamentos.

4.3.2 Ciclo Rankine com reaquecimento

O segundo exemplo diz respeito a um ciclo Rankine com reaquecimento que opera
entre as pressoes de 10 kPa e 4 MPa. A pressao intermedidria na qual o fluido é reaquecido
é de 400 kPa. A temperatura méxima alcangada pelo fluido ap6s o aquecimento (e o

reaquecimento) na caldeira é de 400 °C. O fluido de trabalho é a agua.

Assim, os parametros de entrada do algoritmo estao apresentados na tabela 3.
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Figura 21 — Tela de resultados do ciclo Rankine reaquecido
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Fonte: Autor

Tabela 2 — Resultado Rankine simples

Livro

191,8
193,8

Parametro Algoritmo Diferenca

191.8 0%
193.8 0%
Entalpia 3 2799,5 2798,3 0,04%
Entapia 4 2007,5 2006,6 0,04%
Trabalho Bomba 2,0 2,0 0%
Trabalho Turbina  792,0 791,7 0,04%
Trabalho Liquido  790,0 789,7 0,04%
Calor de Entrada  2605,7 2604.5 0,05%
Calor Rejeitado  1815,7 1814.8 0,05%
Titulo Turbina  75,.88%  75.87% 0,01%
Rendimento 30,3% 30,3% 0%

Fonte: (SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE, 2003)

Entalpia 1
Entalpia 2

Analogo ao caso anterior, a Tabela 4 mostra que o programa rankine__reaquecido.py
apresentou uma diferenca desprezivel em relacao aos valores encontrados na literatura. Os

valores de entalpia, trabalho e calor estao em kJ/kg.
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Tabela 3 — Entrada Reaquecido e Regenerativo

Parametro Valor
Pressao Inferior 10 kPa
Pressao Intermediaria 400 kPa
Pressao Superior 4 MPa

Temperatura Superior 400 °C

Tabela 4 — Resultado Rankine com reaquecimento

Parametro Livro  Algoritmo Diferenca
Entalpia 1 191,8 191,8 0%
Entalpia 2 195,8 195,8 0%
Entalpia 3 3213,6 32145 0,03%
Entalpia 4 2685,6 2686,3 0,03%
Entalpia 5 3273,4 3273,9 0,02%
Entalpia 6 2504,3 2504,6 0,01%
Trabalho Bomba 4.0 4,0 0%

Trabalho Turbina 1297,1 12975 0,03%
Calor Entrada 3605,6 3606,2 0,02%
Calor Rejeitado - 23128 -
Titulo Turbina 1  97,52% 97,58% 0,06%
Titulo Turbina 2 96,64%  96,69% 0,05%
Rendimento 35,9% 35,9% 0%

Fonte: (SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE, 2003)

4.3.3 Ciclo Rankine regenerativo

O terceiro exemplo diz respeito a um ciclo Rankine regenerativo operando sobre as

mesmas circunstancias apresentadas no exemplo anterior.

Assim, os pardmetros de entrada do algoritmo sao os valores apresentados na
Tabela 3.

Novamente, a Tabela 5 corrobora com a validagao do algoritmo, visto que a diferenca

entre os resultados sao despreziveis. Os valores de entalpia, trabalho e calor estao em
kJ/kg.

4.4 Otimizacao da pressao intermediaria

Para os ciclos reaquecido e regenerativo, além dos limites de pressao e temperatura
disponiveis, é necessario escolher o patamar intermediario de pressao. Essa otimizacao
pode ser realizada por meio de uma busca iterativa, na qual o algoritmo testa diversos

valores de pressao intermediaria e retorna os melhores resultados de rendimento e de
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Tabela 5 — Resultado Rankine regenerativo

Parametro Livro  Algoritmo Diferenca
Entalpia 1 191,8 191.8 0%
Entalpia 2 192,2 192,2 0%
Entalpia 3 604,7 604,7 0%
Entalpia 4 608,6 608,6 0%
Entalpia 5 3213.6 32145 0,03%
Entalpia 6 2685,6 2686,3 0,03%
Entalpia 7 21441 21445  0,02%
Trabalho Bomba 4,3 4,3 0%
Trabalho Turbina  979.9 980,4 0,05%
Trabalho Liquido  975,7 976,1 0,04%
Calor Entrada 2605,0 2605,9 0,03%
Calor Rejeitado - 1629,8 -
Titulo Turbina 1 - 97,6% -
Titulo Turbina 2 - 81,6% -
Fracao de extracao 16,54% 16,5% 0%
Rendimento 37,50% 37,5% 0%

Fonte: (SONNTAG; WYLEN; BORGNAKKE, 2003)

geracao de trabalho liquido especifico. Como apresentado a seguir, o ponto de maximo
rendimento, em geral, nao coincide com o ponto maximo de trabalho liquido. Portanto, a

escolha da posicao intermedidaria ideal depende das necessidades do projeto.

Nas Figuras 22 e 23, foram sobrepostas as curvas de rendimento e trabalho liquido,
ambas em funcao da pressao. Os patamares de pressao e temperatura utilizados foram os
mesmos da Tabela 3, exceto para a pressao intermediaria, que foi a variavel independente
do processo de otimizagao. Em ambos os graficos, o dominio dos valores de pressao
intermediaria esta compreendido entre os valores de baixa e alta pressao, incluindo os

extremos.

A Figura 22 representa o processo de otimizagao para o ciclo Rankine com rea-
quecimento*. Pode-se observar que os melhores resultados para trabalho liquido estdo
concentrados aplicando o reaquecimento em valores de pressao proximos ao patamar
inferior de pressoes. Entretanto, ¢ importante observar a influéncia sobre o titulo, visto
que a elevacao do valor desta variavel é o principal motivo de utilizar o processo de

reaquecimento.

Na Figura 23, é apresentada a curva de otimizagao para o ciclo Rankine regenerativo.
Como esperado, o trabalho reduz conforme o ponto de extracao se aproxima da pressao
superior. Isso acontece, pois quanto antes for realizada a extragdo no processo de expansao

na turbina, menor é a regiao de geragao de trabalho utilizando a vazao massica total

4 Considerando a temperatura de reaquecimento igual & do aquecimento anterior
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Figura 22 — Otimizagao para o Ciclo Rankine Reaquecido
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disponivel. Constata-se, assim, que o arranjo regenerativo propoe elevar o rendimento em

detrimento da produgao de trabalho liquido.

Em respeito ao rendimento, nota-se no exemplo da Figura 23 que ha ganhos

significativos ao selecionar a pressao de extragao préxima a pressao inferior do sistema,
em torno de 500 kPa.

Portanto, combinando as duas observagoes anteriores para o caso analisado, um
bom projeto de ciclo Rankine regenerativo deve selecionar como pressao intermediaria um

valor na regido proxima a pressao inferior do sistema.

E interessante destacar que, no ciclo regenerativo, ao selecionar a pressao interme-
didria igual & pressao inferior, a fracdo méassica extraida® torna-se nula. Assim, o resultado
obtido é equivalente ao de um Rankine simples operando entre os mesmos patamares de
pressao e temperatura. Esta constatacao nao é verdade para a modelagem utilizada no

ciclo com reaquecimento, visto que a etapa de reaquecimento continuaria presente.

5 Ver Equacdo 3.10
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Figura 23 — Otimizagao para o Ciclo Rankine Regenerativo
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5 Conclusao

Este trabalho visou automatizar o processo de dimensionamento de ciclos Ran-
kine ideais por meio da computacao, considerando principalmente sua aplicagao como

instrumento no ensino de engenharia.

Os softwares desenvolvidos cumpriram o objetivo tragado, determinando os para-
metros relevantes no dimensionamento deste tipo de maquina térmica. Os resultados foram
validados através de comparagoes com exemplos presentes na literatura, comprovando sua

eficacia como ferramenta para o calculo desse tipo de ciclo termodinamico.

A automatizacao deste processo se mostrou altamente benéfica, sobretudo devido
a capacidade de realizar diversos testes e colher resultados em um curto espago de tempo.
Como consequéncia, foi possivel desenvolver a funcao de otimizacao, a qual aciona a rotina
de dimensionamento de forma iterativa e busca os pontos maximos de trabalho liquido e

rendimento.

Além do uso didatico por alunos e professores, o aplicativo mével pode ser utilizado
por engenheiros para efetuar um dimensionamento inicial em projetos de maquinas térmicas.
A velocidade e a portabilidade fornecida pela plataforma facilita a realizacao dessas analises,
de modo que o engenheiro possa efetuar testes preliminares antes de passar para uma

modelagem com o uso de softwares profissionais.

O projeto se restringiu a tratar de dispositivos ideais, de modo que os resultados
numéricos nao devem ser considerados em um dimensionamento real. No entanto, a
ferramenta pode ser utilizada para realizar analises comparativas entre diferentes patamares

de pressao e temperatura.

Além disso, este trabalho limitou-se a dimensionar e otimizar maquinas com apenas
um estagio de reaquecimento ou regeneracao. Entretanto, maquinas reais podem apresentar
mais de um estagio intermediario. Neste caso, a otimizacao do ciclo inclui o niimero de
estagios, os patamares intermediarios de pressao e consideragoes financeiras de instalacao

e manutencao.

Baseado nas limitagoes indicadas, sugestoes naturais para trabalhos futuros in-
cluem a implementagao de mais estagios intermediarios e consideragoes de ineficiéncias
e irreversibilidades nos dispositivos, aproximando os resultados das condi¢oes reais de
funcionamento. Com isso, o aplicativo mével pode evoluir para um produto comercial a

ser utilizado na elaboracao de projetos industriais.

Ainda, o aplicativo pode ser complementado adicionando novos ciclos de poténcia

e ciclos de refrigeracao, formando, assim, uma plataforma completa para anélises de ciclos
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termodinamicos.

Por fim, espera-se que a metodologia de desenvolvimento e os resultados obtidos
neste trabalho sejam utilizados como forma de estimular o uso da programagao na solucgao

de problemas de engenharia e no desenvolvimento de produtos relacionados.



62

Referencias

AMORIM, J. d. A. et al. Educacao em engenharia: o desenvolvimento de um aplicativo de
autoria para a elabora¢do de mapas conceituais e hipertextos. [sn], 2005. Citado 2 vezes
nas paginas 31 e 32.

AZIMIAN, A.; ARRIAGADA, J.; ASSADI, M. Generation of steam tables using artificial
neural networks. Heat Transfer Engineering, Taylor Francis, v. 25, n. 2, p. 41-51, 2004.
ISSN 1521-0537. Citado na pagina 21.

BACHEGA, M. C. Desenvolvimento de um software para auxilio no projeto e anélise de
elementos de maquinas. 2018. Citado na pagina 32.

BELL, I. H. CoolProp: An open-source thermophysical property library. 2010. Acesso em 12
de fevereiro de 2019. Disponivel em: <http://www.coolprop.org/>. Citado na pagina 37.

BELL, I. H. CoolProp: An open-source thermophysical property library. 2010. Acesso em 12
de fevereiro de 2019. Disponivel em: <http://www.coolprop.org/coolprop/HighLevel API.
html#propssi-function>. Citado na pagina 37.

BELL, 1. H. et al. Pure and pseudo-pure fluid thermophysical property evaluation
and the open-source thermophysical property library coolprop. Industrial &
Engineering Chemistry Research, v. 53, n. 6, p. 2498-2508, 2014. Disponivel em:
<http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie4033999>. Citado 2 vezes nas paginas 21 e 37.

BOLES, M.; CENGEL, Y. Termodinamica. 7% edi¢do. Bookman Editora, 2013.
ISBN 9788580552010. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=
JAIGAgAAQBAJ>. Citado 15 vezes nas paginas 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 35 e 36.

BRAGA, W. Uso de applets java no ensino de engenharia. In. CONGRESSO
BRASILEITO. [S.1.: s.n.], 2000. Citado na pagina 32.

CHELLA, M. T. et al. Ambiente de robdtica para aplicagdes educacionais com superlogo.
[sn], 2002. Citado na pagina 31.

DICKES, R. et al. Orcmkit: an open-source library for organic rankine cycle modelling
and analysis. In: The 29th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization,
Simulation and Environmental impact of energy systems. [S.1.: s.n.], 2016. p. 1-14. Citado
na pagina 14.

ISLAM, R.; ISLAM, R.; MAZUMDER, T. Mobile application and its global impact.
International Journal of Engineering € Technology (IJEST), v. 10, n. 6, p. 7278, 2010.
Citado 2 vezes nas paginas 15 e 31.

JENG, Y.-L. et al. The add-on impact of mobile applications in learning strategies: A
review study. Journal of Educational Technology & Society, JSTOR, v. 13, n. 3, p. 3-11,
2010. Citado 2 vezes nas paginas 15 e 31.


http://www.coolprop.org/
http://www.coolprop.org/coolprop/HighLevelAPI.html#propssi-function
http://www.coolprop.org/coolprop/HighLevelAPI.html#propssi-function
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie4033999
https://books.google.com.br/books?id=jAI5AgAAQBAJ
https://books.google.com.br/books?id=jAI5AgAAQBAJ

Referéncias 63

JOU, M.; LIN, Y.-T.; TSAI, H.-C. Mobile app for motivation to learning: an engineering
case. Interactive Learning Environments, Taylor & Francis, v. 24, n. 8, p. 2048-2057, 2016.
Citado 2 vezes nas paginas 31 e 32.

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N.; BOETTNER, D. D. Principios de termodinamica para
engenharia . [S.1.]: Grupo Gen-LTC, 2013. Citado na pégina 19.

PYTHON. 2019. Acesso em 12 de marco de 2019. Disponivel em: <https:
//www.python.org/>. Citado na pagina 78.

QUOILIN, S. et al. Thermocycle: A modelica library for the simulation of thermodynamic

systems. In: LINKOPING UNIVERSITY ELECTRONIC PRESS. 10th international
Modelica conference. [S.1.], 2014. Citado na péagina 14.

RAO, A. Sustainable Energy Conversion for Electricity and Coproducts: Principles,
Technologies, and Equipment. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2015. Citado 2 vezes nas paginas
14 e 26.

SALES, P. Ciclos Rankine: Apps no Google Play. 2019. Acesso em 31 de marcgo de 2019.
Disponivel em: <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pietrosales.ciclos_
rankine>. Citado na pagina 51.

SALES, P. Desenvolvimento de aplicativo mével para dimensionamento de ciclos
Rankine: Codigos-fonte. 2019. Acesso em 12 de marco de 2019. Disponivel em:
<https://github.com/PietroSas/ciclos_rankine>. Citado 5 vezes nas paginas 34, 42, 44,
45 e 49.

SALSA, T. O. Aplicativo didatico de dimensionamento de armaduras em estruturas de
concreto armado. Revista Técnico-Cientifica, n. 10, 2018. Citado na pagina 32.

SONNTAG, R.; WYLEN, G. V.; BORGNAKKE, C. FUNDAMENTOS DA

TERMODINAMICA: TRADUCAO DA 6° EDICAO AMERICANA. Edgard Blucher,
2003. ISBN 9788521201670. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=
QBIKAAAACAAIJ>. Citado 10 vezes nas paginas 20, 22, 24, 25, 29, 35, 53, 55, 56 e 57.

SOTOMONTE, C. A. R. Otimizacao multiobjetivo para a selecao de fluidos de trabalho e
parametros de projeto no ciclo rankine organico. 2015. Citado na pagina 14.

SOUSA, R. P. de et al. Teorias e prdticas em tecnologias educacionais. [S.1.]:
SciELO-EDUEPB, 2016. Citado na péagina 31.

SUBRAMANYA, S.; FARAHANI, A. Point-of-view article on: Design of a smartphone
app for learning concepts in mathematics and engineering. International Journal of
Innovation Science, Emerald Group Publishing Limited, v. 4, n. 3, p. 173-184, 2012.
Citado na péagina 31.

ZOHURI, B.; MCDANIEL, P. Thermodynamics in nuclear power plant systems. [S.1.: s.n.],
2015. 1-724 p. Citado na pagina 35.


https://www.python.org/
https://www.python.org/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pietrosales.ciclos_rankine
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.pietrosales.ciclos_rankine
https://github.com/PietroSas/ciclos_rankine
https://books.google.com.br/books?id=QBlkAAAACAAJ
https://books.google.com.br/books?id=QBlkAAAACAAJ

Apéndices



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

APENDICE A - Cédigos em Python

A.1 Ciclo Rankine Simples

65

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

def rankine simples(pl, p3, t3, fluido):

if t3 == 272.15:

t3 = PropsSI('T', 'P', p3, 'Q', 1, fluido)

#Estado 1

hl = PropsSI('H', 'P|liquid', p1,
sl = PropsSI('S', 'P|liquid', pl,

lTl
ITI

ISI

#Estado 2

p2 = p3 #Compressado

82 = sl #Processo Isoentrépico
h2 = PropsSI('H', 'P|liquid', p2,
#Estado 3

h3 = PropsSI('H', 'Plgas', p3,
s3 = PropsSI('S', 'Plgas', p3,
#Estado 4

s4 = 83

p4 = pl

h4 = PropsSI('H', 'Plgas', p4,

#Para calculo do titulo:

'Q', 0, fluido) #Entalpia 1
'Q', 0, fluido) #Entropia 1

'S', s2, fluido) #Entalpia 2

, t3, fluido)
, t3, fluido)

, s4, fluido)

s4l = PropsSI('S', 'P[liquid', p4, 'Q', 0, fluido)
s4v = PropsSI('S', 'Plgas', p4, 'Q', 1, fluido)

if (84 < s4v):
x4

else:
x4

(s4 - s41)/(sd4v - s4l)

'Saida da turbina superaquecida’



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

APENDICE A. Cédigos em Python

66

#Pardametros de Saida

wb = h2 - hl #Trabalho mna bomba
wt = h3 - hd #Trabalho na turbina
w = wt - wb #Trabalho liquido

gh = h3 - h2 #Calor de Entrada

ql = h4 - hl #Calor rejeitado

n = (gqh - ql)/gh #Rendimento

#Padrontzando unidades

h1 = round(h1/1000, 2)
h2 = round(h2/1000, 2)
h3 = round(h3/1000, 2)
h4 = round(h4/1000, 2)
wt = round(wt/1000, 2)
wb = round(wb/1000, 2)
w = round(w/1000, 2)

gh = round(qh/1000, 2)
ql = round(ql/1000, 2)
if type(x4) == float:
x4 = round(x4*x100, 2)
n = round(n*100, 2)

return {'h1':h1, 'h2':h2, 'h3':h3, 'h4':h4, 'wt':wt,
'w':w, 'wb':wb, 'qh':qh, 'ql':ql, 'x4':x4,

'n':n}

#Funcdo Principal — Parametros de Entrada

pl = float(input("Insira a pressdo inferior do sistema (kPa): "))
p3 = float(input("Insira a pressdo superior do sistema (kPa): "))
t3 = float(input("Insira a temperatura superior do sistema (°C): "))

fluido = 'Water'

pl *= 1000
p3 *= 1000
t3 += 273.15

r = rankine_simples(pl, p3, t3, fluido) #Resultados

#Imprimindo os resultados

print ("\n------- Resultados —------- \n")
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print (f"""Entalpia 1: {r['h1']} kJ/kg
Entalpia 2 {r['h2']} kJ/kg
Entalpia 3: {r['h3']} kJ/kg
Entalpia 4: {r['h4']} kJ/kg
Trabalho Bomba: {r['wb']} kJ/kg
Trabalho Turbina: {r['wt']l} kJ/kg
Trabalho Liquido: {r['w'l} kJ/kg
Calor Entrada: {r['qh']} kJ/kg
Calor Rejeitado: {r['ql'l} kJ/kg
Titulo Turbina: {r['x4']1}%
Rendimento: {r['n']}%\n""")
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A.2 Ciclo Rankine Reaquecido

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

def rankine reaquecido(pl, p3, p4, t3, fluido):

if t3 == 272.15:
t3 = PropsSI('T', 'P', p3, 'Q', 1, fluido)

#Estado 1
h1l = PropsSI('H', 'P[liquid', pl, 'Q', 0, fluido) #Entalpia 1
sl = PropsSI('S', 'P|liquid', p1l, 'Q', 0, fluido) #Entropia 1

#Estado 2

p2 = p3 #Compressao

82 = sl #Processo Isoentrépico

h2 = PropsSI('H', 'P|liquid', p2, 'S', s2, fluido) #Entalpia 2
#Estado 3

h3 = PropsSI('H', 'Plgas', p3, 'T', t3, fluido)
s3 = PropsSI('S', 'Plgas', p3, 'T', t3, fluido)

#Estado 4
s4 = s3
h4 = PropsSI('H', 'Plgas', p4, 'S', s4, fluido)

#Para calculo do titulo:
s4l = PropsSI('S', 'P[liquid', p4, 'Q', 0, fluido)

s4v = PropsSI('S', 'Plgas', p4, 'Q', 1, fluido)

if (s4 < s4v):

x4 = (s4 - s41)/(sdv - s4l)
else:

x4 = 'Saida da turbina superaquecida'’
#Estado 5
p5 = p4
t5 = t3
h5 = PropsSI('H', 'Plgas', p5, 'T', t5, fluido)
sb = PropsSI('S', 'Plgas', pb, 'T', t5, fluido)
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#FEstado 6
s6 = sb
p6 = pl

h6

PropsSI('H', 'P|gas', p6, 'S', s6, fluido)

#Para calculo do titulo:
s6l = PropsSI('S', 'P[liquid', p6, 'Q', 0, fluido)
s6v = PropsSI('S', 'Plgas', p6, 'Q', 1, fluido)

if (s6 < sbv):
x6 = (s6 - s61)/(s6v - s61)
else:
x6

'Saida da turbina superaquecida'

#Parametros de Saida

wb = h2 - hl #Trabalho na bomba

wtl h3 - hd #Trabalho na turbina 1

wt2 = hb - h6 #Trabalho na turbina 2

wt = wtl + wt2 #Trabalho total realizado

w = wt - wb #Trabalho Liquido

gh = (h3 - h2) + (hb6 - h4) #Calor de Entrada
ql = h6 - hl #Calor rejeitado

n = (gh - ql)/qh #Rendimento

#Padronizando unidades

h1 = round(h1/1000, 2)
h2 = round(h2/1000, 2)
h3 = round(h3/1000, 2)
h4 = round(h4/1000, 2)
h5 = round(h5/1000, 2)
h6 = round(h6/1000, 2)

wtl = round(wt1/1000, 2)
wt2 = round(wt2/1000, 2)
wt = round(wt/1000, 2)
wb = round(wb/1000, 2)
w = round(w/1000, 2)
gh = round(qgh/1000, 2)
ql = round(ql/1000, 2)
if type(x4) == float:
x4 = round(x4*100, 2)
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if type(x6) == float:
x6 = round(x6*100, 2)
n = round(n*100, 2)

return {'h1':h1, 'h2':h2, 'h3':h3, 'h4':h4, 'h5':h5,
'h6':h6, 'wt':wt, 'wb':wb, 'w':w, 'gh':qgh, 'ql':ql,

'x4':x4, 'x6':x6, 'n':n}

#Func¢do de busca dos pontos 6timos

def otimizacao(p_baixa, p_alta, t_alta, fluido):
lista trabalhos = []
lista_rendimentos = []
lista_pressoes = []
intervalo_pressao = p_alta - p_baixa
divisoes = 1000

passo = intervalo_pressao / divisoes

for iteracao in range( O, divisoes + 1 ):
p_intermediaria = p_baixa + iteracao * passo
r = rankine_reaquecido(p_baixa, p_alta, p_intermediaria,
t_alta, fluido)
lista_pressoes.append(p_intermediaria)
lista_trabalhos.append(r['w'])

lista_rendimentos.append(r['n'])

#Ponto de matior produgdo de trabalho
idx_trabalho

trabalho_max

lista_trabalhos.index(max(lista_trabalhos))

lista_trabalhos[idx_trabalho]

p_trabalho max = lista_pressoes[idx_trabalho] / 1000

#Ponto de maior rendimento

idx_rendimento = lista_rendimentos.index(max(lista_rendimentos))
rendimento max = lista rendimentos[idx rendimento]

p_rendimento_max = lista_pressoes[idx_rendimento] / 1000

return {'trabalho max':trabalho_max,
'p_trabalho_max':p_trabalho_max,
'rendimento_max':rendimento_max,

'p_rendimento max':p_rendimento_max}

#Fung¢do Principal - Pardametros de Entrada
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pl = float(input("Insira a pressdo inferior do sistema (kPa): "))

p4 = float(input("Insira a pressdo intermediadria do sistema (kPa): "))
p3 = float(input("Insira a pressdo superior do sistema (kPa): "))

t3 = float(input("Insira a temperatura superior do sistema (°C): "))

fluido = 'Water'

pl *= 1000
p3 *= 1000
p4 *= 1000
t3 += 273.15

r = rankine_reaquecido(pl, p3, p4, t3, fluido) #Resultados

maximos = otimizacao(pl, p3, t3, fluido)

#Imprimindo os resultados
print("\n-—----- Resultados --——--- \n")
print(f"""Entalpia 1: {r['h1']} kJ/kg
Entalpia 2 {r['h2']} kJ/kg

Entalpia 3: {r['h3']} kJ/kg

Entalpia 4: {r['h4']} kJ/kg

Entalpia 5: {r['h5']} kJ/kg

Entalpia 6: {r['h6']} kJ/kg

Trabalho Bomba: {r['wb']} kJ/kg
Trabalho Turbina: {r['wt']l} kJ/kg
Trabalho Liquido: {r['w'l} kJ/kg
Calor Entrada: {r['qh']} kJ/kg

Calor Rejeitado: {r['ql'l} kJ/kg
Titulo Turbina 1: {r['x4']}%

Titulo Turbina 2: {r['x6']}%
Rendimento: {r['n']})\n""")

print(f"""

Pressdo Int. de maior trabalho: {maximos['p_trabalho max']:.2f} kPa
Trabalho méximo: {maximos['trabalho_max']:.2f} kJ/kg

Pressdo Int. de maior rendimento: {maximos['p_rendimento max']:.2f} kPa

Rendimento méximo: {maximos['rendimento max']:.2f}

nn n)
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A.3 Ciclo Rankine Regenerativo

from CoolProp.CoolProp import PropsSI

def rankine regenerativo(pl, p3, p5, t5, fluido):

if t5 == 272.15:
t5 = PropsSI('T', 'P', p5, 'Q'

#Estado 1

h1 = PropsSI('H', 'P|liquid', pi,
sl = PropsSI('S', 'P|liquid', pi,
#Estado 2

p2 = p3 #Compressao

82 = sl #Processo Isoentrépico
h2 = PropsSI('H', 'P|liquid', p2,
#Estado 3

h3 = PropsSI('H', 'P|liquid', p3,

s3 = PropsSI('S', 'P|liquid', p3,
#Estado 4

s4 = s3

p4 = pb

h4 = PropsSI('H', 'P|liquid', p4,
#Estado 5

h5 = PropsSI('H', 'Plgas', p5, 'T'
sb = PropsSI('S', 'Plgas', p5, 'T'
#Estado 6

p6 = p3

s6 = sb

h6 = PropsSI('H', 'Plgas', p6, 'S'

#Para calculo do titulo ponto 6:

s6l = PropsSI('S', 'P[liquid', p6,

b 1’

Ql,
Qr,

Qr,
‘Qr,

3 t5,
,» t5,

, 86,

‘Ql,

s6v = PropsSI('S', 'Plgas', p6, 'Q', 1,

fluido)

0, fluido) #Entalpia 1

0, fluido) #Entropia 1

s2, fluido) #Entalpia 2

0, fluido) #Entalpia 3

0, fluido) #Entropia 3

s4, fluido)

fluido)

fluido)

fluido)

0, fluido)
fluido)



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78

79

APENDICE A. Cédigos em Python

73

if (s6 < s6v):

x6 = (s6 - s6l)/(s6v - s61)
else:
x6 = 'Saida da turbina superaquecida'
#Estado 7
p7 = pl
s7 = s6
h7 = PropsSI('H', 'Plgas', p7, 'S', s7, fluido)

#Para calculo do titulo ponto 7:

s71

sTv

PropsSI('S', 'P|liquid', p7, 'Q', 0, fluido)
PropsSI('S', 'Plgas', p7, 'Q', 1, fluido)

if (s7 < s7v):

x7 (s7 - s71)/(s7v - s71)

else:

X7

'Saida da turbina superaquecida'

#Fragdo massica da extragdo
m = (h3 - h2)/(h6 - h2)

#Parametros de Satda
wbl = h2 - hl #Trabalho na bomba 1

wb2 = h4d

wb
wt

h3 #Trabalho na bomba 2
wbl + wb2 #Trabalho nas bombas
(h5 - h6) + (1-m)*(h6 - h7) #Trabalho na turbina

w = wt - wb #Trabalho liquido
gh = h5 - h4d #Calor de Entrada
ql = (1-m)*(h7 - hl) #Calor rejeitado

n=

(gh - ql)/gh #Rendimento

#Padronizando unidades

hi
h2
h3
h4
hb5
h6
h7
wt

round(h1/1000, 2)
round (h2/1000, 2)
round(h3/1000, 2)
round (h4/1000, 2)
round (h5/1000, 2)
round(h6/1000, 2)
round (h7/1000, 2)
round (wt/1000, 2)
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80 wb = round(wb/1000, 2)

81 w = round(w/1000, 2)

82 gh = round(gh/1000, 2)

83 ql = round(ql/1000, 2)

84 if type(x6) == float:

85 x6 = round(x6x100, 2)

86 if type(x7) == float:

87 x7 = round(x7*x100, 2)

88 n = round(n*100, 2)

89 = round(m*100, 2)

90

91 return {'h1':h1, 'h2':h2, 'h3':h3, 'h4':h4, 'h5':hb,
92 'h6':h6, 'h7':h7,'wt':wt, 'wb':wb, 'w':w, 'qh':qgh,
93 'ql':ql, 'x6':x6, 'x7':x7, 'n':n, 'm':m}

94

95 #Funcdo de busca dos pontos 6timos

96 def otimizacao(p_baixa, p_alta, t_alta, fluido):

97 lista_trabalhos = []

98 lista_rendimentos = []

99 lista_pressoes = []

100 intervalo_pressao = p_alta - p_baixa

101 divisoes = 1000

102 passo = intervalo_pressao / divisoes

103

104 for iteracao in range( O, divisoes + 1 ):

105 p_intermediaria = p_baixa + iteracao * passo

106

107 r = rankine_regenerativo(p_baixa, p_intermediaria, p_alta,
108 t_alta, fluido)

109 lista_pressoes.append(p_intermediaria)

110 lista_trabalhos.append(r['w'])

111 lista_rendimentos.append(r['n'])

112

113 #Ponto de matior produgdo de trabalho

114 idx_trabalho = lista_trabalhos.index(max(lista_trabalhos))

115 trabalho_max = lista_trabalhos[idx_trabalho]

116 p_trabalho_max = lista_pressoes[idx_trabalho] / 1000

117

118 #Ponto de maior rendimento

119 idx_rendimento = lista_rendimentos.index(max(lista_rendimentos))

120 rendimento max = lista rendimentos[idx rendimento]



121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

161

APENDICE A. Cédigos em Python 75

p_rendimento_max = lista_pressoes[idx_rendimento] / 1000

return {'trabalho max':trabalho max,
'p_trabalho_max':p_trabalho_max,
'rendimento_max':rendimento_max,

'p_rendimento_max':p_rendimento_max}

#Funcdo Principal — Pardmetros de Entrada

pl = float(input("Insira a pressdo inferior do sistema (kPa): "))
p3
po
t5 = float(input("Insira a temperatura superior do sistema (°C): "))
fluido = 'Water'

float(input("Insira a pressdo intermedidria do sistema (kPa): "))

float(input("Insira a pressdo superior do sistema (kPa): "))

pl *= 1000
p3 *= 1000
p5 *= 1000
t5 += 273.15

r = rankine_regenerativo(pl, p3, p5, t5, fluido) #Resultados

maximos = otimizacao(pl, p5, t5, fluido)

#Imprimindo os resultados

print ("\n------- Resultados —------- \n")
print(f"""Entalpia 1: {r['h1']} kJ/kg
Entalpia 2: {r['h2']} kJ/kg

Entalpia 3: {r['h3']} kJ/kg
Entalpia 4: {r['h4']} kJ/kg
Entalpia 5: {r['h5']} kJ/kg
Entalpia 6: {r['h6']} kJ/kg

Entalpia 7: {r['h7']} kJ/kg
Trabalho Bomba: {r['wb']} kJ/kg
Trabalho Turbina: {r['wt']l} kJ/kg
Trabalho Liquido: {r['w'l} kJ/kg
Calor Entrada: {r['qh']} kJ/kg
Calor Rejeitado: {r['ql'l} kJ/kg
Titulo Turbina 1: {r['x6']1}%
Titulo Turbina 2: {r['x7']}%
Fragdo de extragdo: {r['m']}%
Rendimento: {r['n']})\n""")
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print("------- Pontos de Otimizag&o ------- )
print (f nmnn

Pressdo Int. de maior trabalho: {maximos['p_trabalho max']:.2f} kPa
Trabalho méximo: {maximos['trabalho _max']:.2f} kJ/kg
Press3o Int. de maior rendimento: {maximos['p_rendimento max']:.2f} kPa

Rendimento méximo: {maximos['rendimento _max']:.2f}

nn n)
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#Fungdo de busca dos pontos otimos

def otimizacao(p_baixa, p_alta, t_alta, fluido):
lista_trabalhos = []
lista_rendimentos = []
lista_pressoes = []
intervalo_pressao = p_alta - p_baixa
divisoes = 1000

passo = intervalo_pressao / divisoes

for iteracao in range( O, divisoes + 1 ):
p_intermediaria = p_baixa + iteracao * passo
r = rankine_reaquecido(p_baixa, p_alta, p_intermediaria,
t_alta, fluido)
lista_pressoes.append(p_intermediaria / 1000)
lista_trabalhos.append(r['w'])

lista_rendimentos.append(r['n'])

#Ponto de maior produgdo de trabalho
idx_trabalho = lista_trabalhos.index(max(lista_trabalhos))
trabalho _max = lista_trabalhos[idx_trabalho]

p_trabalho max = lista_pressoes[idx_trabalho]

#Ponto de maior rendimento

idx_rendimento = lista_rendimentos.index(max(lista_rendimentos))

rendimento max = lista_rendimentos[idx_rendimento]

p_rendimento_max = lista_pressoes[idx_rendimento]

return {'trabalho max':trabalho max,
'p_trabalho_max':p_trabalho_max,
'rendimento max':rendimento_max,

'p_rendimento _max':p_rendimento_max}
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APENDICE C - Instrucdes de execucio dos

programas Python no Windows

Para executar as aplicagoes no Windows, é necessario utilizar um interpretador
Python e instalar o pacote CoolProp. E possivel instalar o interpretador Python diretamente
pelo site oficial em (PYTHON, 2019).

Apoés a instalacao do Python, é possivel instalar o pacote CoolProp. A Figura 24

exibe esse processo.

Figura 24 — Instalacao CoolProp

B Prompt de Comandeo

>pip install coolprop

8b8efe5de8548a550

thon\Pytho

Fonte: Autor

Os seguintes passos foram realizados na Figura 24:

1. Acessar o prompt de comando do Windows:
» Pode ser acessado digitando C'MD na pesquisa do menu iniciar do Windows.
2. Acessar o diretério onde o executével do Python foi instalado!:

» Digitar o seguinte comando, substituindo DIRETORIO PYTHON pelo direto6-
rio: ¢d DIRETORIO_PYTHON.

3. Instalar o pacote CoolProp:

L Caso este diretério tenha sido adicionado na varidvel PATH do sistema, ndo é necessario realizar esse

passo
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o Utilizar o gerenciador de pacotes PIP, com o seguinte comando: pip install

coolprop.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

APENDICE D — Exemplo de cédigo XML

para interface do Aplicativo

A criacao de cada tela do aplicato mével é feita individualmente com cédigos XML.

ciclo reaquecido, mostrada na Figura 19.

Os seguintes elementos estao presentes nessa interface:

ScrollView: Responsavel por tornar a tela deslizante;
ConstraintLayout: Estrutura basica para a interface visual,
Toolbar: Barra de tarefas;

TextView: Elementos de texto;

ImageView: Insercao de imagens;

Button: Botao para interagdo com o usuario.

80

O codigo apresentado neste apéndice foi utilizado na criacdo da interface, referente ao

<?zml wversion="1.0" encoding="utf-8"2>

<ScrollView xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"

xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:fillViewport="true"

tools:context=".TelaRankReaquecido">

<android.support.constraint.ConstraintLayout
android:layout width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"

android:background="@android:color/white">

<include
android:id="@+id/toolbar rankine"
layout="@layout/toolbar"
app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"
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app:layout_constraintStart_toStart0f="parent"

app:layout_constraintTop_toTopOf="parent"/>

<TextView

android

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

android:

:id="@+id/txt_arranjo"

layout_width="0dp"
layout_height="wrap_content"
layout_marginStart="32dp"
layout_marginTop="8dp"
layout_marginEnd="32dp"
background="@drawable/fundo_titulos"
gravity="center"

padding="2sp"

text="Arranjo Fisico"

textSize="24sp"

app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"

app:layout_constraintStart_toStart0Of="parent"

app:layout_constraintTop_toBottom0f="@+id/toolbar_rankine" />

<ImageView

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

android:

android

id="@+id/img_arranjo"
layout_width="0dp"
layout_height="215dp"
layout_marginStart="32dp"
layout_marginTop="8dp"
layout_marginEnd="32dp"
adjustViewBounds="true"
foreground="@drawable/fundo_botao_dois"

padding="8sp"

:scaleType="fitCenter"

app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"

app:layout_constraintStart_toStart0f="parent"

app:layout_constraintTop_toBottom0f="@+id/txt_arranjo"

app:srcCompat="@drawable/im_reaquecido" />

<TextView

android:
android:
android:
android:

android:

id="@+id/txt_diagrama"
layout_width="0dp"
layout_height="wrap_content"
layout_marginStart="32dp"
layout_marginTop="8dp"
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60 android:layout_marginEnd="32dp"

61 android:background="@drawable/fundo_titulos"

62 android:gravity="center"

63 android:padding="2sp"

64 android:text="Diagrama T-s"

65 android:textSize="24sp"

66 app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"

67 app:layout_constraintStart_toStart0f="parent"

68 app:layout_constraintTop_toBottom0f="@+id/img_arranjo" />
69

70 <ImageView

71 android:id="@+id/img_diagrama"

72 android:layout_width="0dp"

73 android:layout_height="215dp"

74 android:layout_marginStart="32dp"

75 android:layout_marginTop="8dp"

76 android:layout_marginEnd="32dp"

7 android:adjustViewBounds="true"

78 android:foreground="@drawable/fundo_botao_dois"

79 android:padding="2sp"

80 android:scaleType="fitCenter"

81 app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"

82 app:layout_constraintStart_toStart0f="parent"

83 app:layout_constraintTop_toBottomOf="@+id/txt_diagrama"
84 app:srcCompat="@drawable/im_reaquecido_ts" />

85

86 <Button

87 android:id="@+id/btn_dimensionar"

88 android:layout_width="0dp"

89 android:layout_height="wrap_content"

90 android:layout_marginStart="32dp"

91 android:layout_marginTop="8dp"

92 android:layout_marginEnd="32dp"

93 android:layout_marginBottom="8dp"

94 android:background="@drawable/fundo_botao"

95 android:clickable="true"

96 android:drawableEnd="@drawable/ic_arrow_forward_white_24dp"
97 android:foreground="7attr/selectableIltemBackground"
98 android:paddingStart="24dp"

99 android:paddingEnd="12dp"

100 android:text="Dimensionar"
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android:textColor="@android:color/white"
android:textSize="14sp"
app:layout_constraintBottom_toBottomOf="parent"
app:layout_constraintEnd_toEndOf="parent"
app:layout_constraintStart_toStart0f="parent"
app:layout_constraintTop_toBottom0f="@+id/img_diagrama" />

</android.support.constraint.ConstraintLayout>

</ScrollView>




