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Figura 1 : Esquema de um ciclo a vapor
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- 0 sistema completo ¢ modelado pela reunido dos seus tipos devido a uma interface interativa ;

-a simulagdo do sistema completo é, em seguida, gerado por um motor de recalculo automatico que explora as
propriedades sistémicas implicitamente descritas no momento da modelizacéo.

Ainda que tradicionalmente considere-se a termodindmica como uma matéria ardua e o estudo de tecnologias
energéticas como dificil, hd uma consideravel simplificacdo caso se comece a dissociar a representacdo global do
sistema, geralmente bastante simples, do estudo de seus diferentes componentes considerados individualmente.

A representagdo do conjunto se revela muito util no plano qualitativo : ela é visual e permite a boa compreensio do
papel desempenhado por cada componente dentro do sistema completo. Sob o ponto de vista didatico, ela é essencial
para a melhor assimilag@o dos principios de concepgao destas tecnologias. Uma vez que se tenha compreendido a
estrutura interna de um motor ou de um aparelho de refrigeragao, o estudo do comportamento de cada um de seus
componentes ¢ facilitado porque sabe-se como inseri-lo no conjunto e qual a sua contribui¢do no funcionamento
global.

Caso se tenha disponivel um ambiente grafico adequado como este do Thermoptim, a estrutura interna do sistema
pode ser descrita muito facilmente. Obtém-se, assim, uma representacdo qualitativa, muito simples para o
engenheiro, restando para o mesmo somente a quantificacdo pela parametrizacdo das propriedades termodinamicas
dos diferentes componentes e, em seguida, seus calculos. Gragas a esse principio separando os aspectos qualitativos
dos quantitativos, Thermoptim permite aos seus usudrios realizar facilmente o calculo dos ciclos termodindmicos,
inclusive aqueles mais complexos, sem precisar escrever uma Unica equagdo ou programar uma linha de cédigo se
eles utilizarem os components pré-definidos dentro do nicleo do programa. Estes componentes, que podem ser
qualificados como mono-funcionais visto que levam em consideracdo apenas uma forma de energia (mecéanica ou
térmica),permetem representar diversas tecnologias energéticas, porém ndo todas. Uma vez que estas tecnologias se
utilizam de components multi-funcionais mais complexos (por exemplo um equipamento de dessor¢do de uma
maquina de absor¢do de liquido), é possivel de estender o nucleo de Thermoptim pela adigdo de modulos externos
escritos na linguagem Java, que definem, por sua vez, as equagdes e a interface grafica. Estes elementos adicionais
sdo carregados dinamicamente durante o lancamento do programa e sdo apresentados nas telas de forma
transparente para o usuario como se fizessem parte do programa.

As funcionalidades de Thermoptim fazem deste programa uma ferramenta particularmente bem adaptada ao estudo
de ciclos termodindmicos implementados dentro das tecnologias energéticas, permitindo assim que:




- motivar os iniciantes, evitando o desestimulo causado pelas dificuldades de calculo, permitindo ainda o tratamento
de exemplos complexos e realistas (este programa ¢ utilizado em cerca de vinte estabelecimentos de ensino de nivel
superior) ;

- oferecer aos usudrios avangados um ambiente de calculo poderoso e convivial lhes permitindo construir
visualmente modelos de diversos sistemas energéticos, desde os mais simples como um refrigerador até os mais
complexos como centrais elétricas de ciclo combinado através da gaseificagdo integrada de carvdo levando em
considerago algumas centenas de elementos.

Nao somente esse procedimento simplifica a etapa de modelizacdo e facilita posteriormente a utilizagdo e
manutengdo do modelo, mas sobretudo ela assegura sua construcdo automatizando o estabelecimento de
acoplamentos entre diferentes elementos que o compdem e garantindo sua coeréncia.

Principais aplicacdes do simulador

Thermoptim permite calcular automaticamente o estado completo (temperatura, pressdo, volume massico, entalpia,
energia interna, entropia, exergia, titulo) de diferentes fluidos, que podem ser gases ideais ou vapores condensaveis.
Esses fluidos podem ser submetidos a diversas transformagdes :

- compressdes e descompressdes em sistema aberto ou fechado. Eles podem ser adiabaticos ou politrdpicos e sdo
caracterizados pelo seu rendimento isentropico ou politropico ;

- combustdes, elas também em sistema aberto ou fechado, a pressdo imposta, volume imposto ou temperatura
constante. O combustivel pode ser introduzido na camara de combustio separadamente do comburente ou ser pré-
misturado. A dissocia¢ao do didxido de carbono pode ser considerada ;

- redugdes isentalpicas;

- trocas de calor com outros fluidos, o programa pode calcular o produto UA do coeficiente de troca térmica pela
superficie do trocador para configuragdes de contracorrente, concorrente et correntes cruzadas ou do tipo (p-n).
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mistura (aquecimento, resfriamento, umidificagao
adiabatica ou ndo, sopro, dessecagao).

O programa possui uma base de dados de propriedades termodindmicas das substancias mais comumente
encontradas na pratica. O conjunto dos elementos que compdem o sistema estudado € reagrupado sob forma de
projeto e pode ser facilmente manipulado devido a existéncia de interfaces apropriadas.

O simulador de Thermoptim calcula passo a passo os diferentes elementos de um projeto. Trata-se de um modo de
calculo sequencial, que o distingue de outros ambientes de modelizagdo (matriciais) nos quais o conjunto das
equagdes do problema € resolvido simultaneamente. Esse tipo de realizagdo apresenta a vantagem de que é muito
mais fécil calcular sucessivamente os elementos individualmente que de resolver o sistema completo de uma s6 vez.
No entanto, ele induz a duas dificuldades : de um lado pode ser necessario realizar iteragdes dos calculos algumas
vezes para encontrar a boa solucdo, principalmente se o sistema ¢ acoplado, e por outro lado para um projeto um
pouco complexo, questiona-se em qual ordem os calculos devem ser efetuados. Para solucionar essa ultima
dificuldade, um conjunto de algoritmos foi desenvolvido. Conhecido como o motor de recdlculo automatico de



Thermoptim, ele ¢ constituido de um elemento chave da versdo Java do programa. Uma tela especifica permite
seguir as etapas do recélculo e de se assegurar assim da pertinéncia da modelizagao.

Mecanismo de extensio do niucleo pela adicio das classes externas

A interface de Thermoptim com as classes (elementos de cdodigo Java) externos permite de facilitar a inter-
operacionalidade do programa com o exterior, sobretudo com outras aplicagdes desenvolvidas em Java. O interesse é
duplo:

- poder, como indicado acima, realizar extensdes de Thermoptim a partir de um nicleo comum. E assim que um
usuario pode incluir seus proprios corpos ou componentes ndo disponiveis no nicleo ;

- poder controlar Thermoptim a partir de uma outra aplicagdo, seja para guiar um usudrio (tutor inteligente) ou
para controlar a execugdo de um codigo (controle ou regulagem, acesso as bibliotecas termodindmicas).
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