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REsuMoO

O crescimento da demanda global por energia, aliado as crescentes preocupagdes com as
mudangas climéticas, tem estimulado o desenvolvimento de tecnologias energéticas mais
eficientes e sustentdveis. Nesse cendrio, os sistemas térmicos assumem um papel central,
com aplica¢des que vdo desde o aquecimento e a refrigeracdo residenciais até processos de
geracdo e conversdo de energia em grande escala. O desenvolvimento de tais aplica¢des de
forma competitiva requer a utilizagdo de ferramentas de simulacdo e otimizagdo que per-
mitam a avaliacdo de diferentes condi¢des de operagdo e configura¢des do sistema. Nesse
sentido, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional mo-
dular e extensivel para modelagem e simulagdo de sistemas térmicos, implementada em
Python com programacao orientada a objetos. A motivagdo surgiu da necessidade de unifi-
car os modelos numéricos fragmentados desenvolvidos pelo grupo de pesquisa Polo/UFSC
ao longo dos anos, criando uma plataforma comum que facilite a integracdo entre diferentes
linhas de pesquisa e a investigacdo de novas tecnologias e configuragdes mais eficientes,
permitindo a realizagdo de estudos comparativos de desempenho em diversos contextos. O
modelo foi estruturado em trés classes principais: Component, responsavel por representar
equipamentos individuais; Connection, que calcula as propriedades termodinamicas entre
componentes; e Systemn, que coordena o processo de solugdo através do método de Newton-
Raphson. Foi implementada uma biblioteca de componentes bésicos, incluindo trocadores
de calor, turbomdquinas e elementos auxiliares, cada um com suas equagdes constitutivas
especificas. A validacdo foi realizada através da simulacdo de dois casos de estudo: uma
bomba de calor operando com R134a e um ciclo Rankine com dgua, ambos baseados nos tu-
toriais do software TESPy. Os resultados obtidos mostraram correspondéncia com os valores
de referéncia disponiveis, evidenciando que o modelo simplificado implementado é capaz de
reproduzir de forma adequada o comportamento termodinamico dos sistemas analisados.
Foram realizadas anélises paramétricas para ambos os casos de estudo, que confirmaram o
comportamento fisico esperado e mostraram o impacto das varidveis operacionais no desem-
penho dos ciclos. A ferramenta desenvolvida oferece uma solugao simplificada e acessivel
que mantém a precisdo necessaria para reproduzir o comportamento termodinadmico dos
sistemas, a0 mesmo tempo em que facilita a compreensdo, a manutencao e a extensao futura
dos modelos. Dessa forma, constitui uma base inicial e flexivel para estudos na drea de enge-
nharia térmica, permitindo a incorporagao e andlise de tecnologias energéticas emergentes,
a comparagdo de diferentes configuragdes e a exploragdo de sistemas hibridos, apoiando o

desenvolvimento de sistemas térmicos mais eficientes.

Palavras-chave: Modelagem de sistemas térmicos, Simula¢do numérica, Modelagem modu-
lar.



ABSTRACT

The growing global demand for energy, combined with the increasing concerns about climate
change, has driven the development of more efficient and sustainable energy technologies.
In this scenario, thermal systems play a central role, with applications ranging from re-
sidential heating and cooling to large-scale energy generation and conversion processes.
The competitive development of such applications requires the use of simulation and op-
timization tools that enable the evaluation of different operating conditions and system
configurations. In this sense, this work presents the development of a modular and exten-
sible computational tool for modeling and simulation of thermal systems, implemented in
Python using object-oriented programming. The motivation arose from the need to unify
the fragmented numerical models developed by the Polo/UFSC research group over the
years, creating a common platform that facilitates integration among different research lines
and the investigation of new and more efficient technologies and configurations, enabling
comparative performance studies in multiple contexts. The model was structured into three
main classes: Component, responsible for representing individual equipment; Connection,
which computes thermodynamic properties between components; and System, which co-
ordinates the solution process through the Newton-Raphson method. A library of basic
components was implemented, including heat exchangers, turbomachinery, and auxiliary
elements, each with their specific constitutive equations. Validation was performed through
the simulation of two case studies: a heat pump operating with R134a and a Rankine cycle
with water, both based on TESPy software tutorials. The results obtained showed agreement
with the available reference values, demonstrating that the simplified model is capable of
adequately reproducing the thermodynamic behavior of the analyzed systems. Parametric
analyses were performed for both case studies, confirming the expected physical behavior
and illustrating the impact of operating variables on cycle performance. The developed tool
offers a simplified and accessible solution that maintains the accuracy required to reproduce
the thermodynamic behavior of systems while facilitating understanding, maintenance, and
future extension of the models. Thus, it constitutes an initial and flexible foundation for
studies in the field of thermal engineering, allowing the incorporation and analysis of emer-
ging energy technologies, the comparison of different configurations, and the exploration of

hybrid systems, supporting the development of more efficient thermal systems.

Keywords: Thermal systems modeling, Numerical simulation, Modular modeling.
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Fator de sub-relaxacao [-]

Variagdo de um parametro [-]

Incremento pequeno [-]

Diferenca de temperatura média logaritmica [K]
Taxa de energia [W]

Energia [J]
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Efetividade [-]

Eficiéncia [-]

Funcgéo residual [-]

Funcéo residual do balango de energia [-]
Funcao residual da eficiéncia isentrépica [-]
Funcdo residual da razdo de pressao [-]
Aceleragdo da gravidade [m s72]

Entalpia especifica [J kg™']

Matriz Jacobiana [-]
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Quantidade fisica generalizada [-]
Pressao [Pa]

Razdo de presséo [-]

Taxa de transferéncia de calor [W]

Taxa de transferéncia de calor liquida [W]
Taxa de entropia [W K]

Entropia [J (K)™']



s Entropia especifica [J (kg K)™']

T Temperatura [K]

t Tempo [s]

Ty Temperatura absoluta na fronteira [K]
Xtent Solucdo tentativa [-]

u Coeficiente global de transferéncia de calor [W K™ m™2]
u Funcdo objetivo

UA Condutéancia térmica global [W K]
1% Velocidade [m s™!]

W Poténcia [W]

Wt Poténcia liquida [W]

X Titulo [-]

z Elevacao [m]

Subscritos

cold Lado frio

crit Critico

gen Geracao

hot Lado quente

in Entrada (inlet)

k Indice da iteracio

lig Liquido saturado

1 Terminal inferior

log Logaritmico

max Maéaximo

min Minimo

out Saida (outlet)

sat Saturacdo

s Isentrépico



sys Sistema

u Terminal superior

vap Vapor saturado

Abreviagoes

cor Coeficiente de Performance [-]

EES Engineering Equation Solver

HVAC Heating, Ventilation, and Air Conditioning
LMTD Diferenca de Temperatura Média Logaritmica
pr Razdo de presséo [-]

SI Sistema Internacional de Unidades
TESPy Thermal Engineering Systems in Python
TRNSYS  Transient System Simulation Tool

TTD Diferenca de Temperatura Terminal
VCLib Vapor Compression Library

ORC Ciclo Rankine Organico

Sobrescritos

k Indice da iteracio
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda global por energia, aliado as crescentes preocupag¢des com
as mudangas climéticas, tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias energéticas
mais eficientes e sustentdveis. Segundo o relatério mais recente da Agéncia Internacional
de Energia (Global Energy Review (IEA, 2025)), observa-se uma acelera¢do no crescimento do
consumo energético mundial, impulsionada principalmente por fatores como o aumento da
demanda por refrigeracdo devido a eventos climaticos extremos e a maior necessidade de
eletricidade em setores como data centers e veiculos elétricos.

Nesse cendrio, os sistemas térmicos desempenham um papel fundamental, com aplica-
¢Oes que abrangem desde aquecimento e refrigeracdo residencial até geracdo e conversdo de
energia em larga escala. Para enfrentar este cenario desafiador, a transigdo energética exis-
tente requer ndo apenas novas solugdes técnicas, mas também ferramentas de modelagem
capazes de avaliar diferentes configuracdes, realizar otimiza¢des e permitir a comparagéo
de tecnologias emergentes. A complexidade crescente dos sistemas energéticos modernos,
que frequentemente integram mdltiplas tecnologias e fontes de energia, torna essencial o de-
senvolvimento de ferramentas de anélise que possam simular as interagdes entre diferentes
componentes e processos.

O projeto, andlise e modelagem de sistemas térmicos constitui uma atividade central na
engenharia para o desenvolvimento de novas tecnologias. A simulagado de sistemas baseada
em componentes ¢ amplamente utilizada tanto na industria quanto na pesquisa académica
para realizar avalia¢des de desempenho termodindmico, andlises econdmicas e otimizagdo
de sistemas. Diversos softwares comerciais e de coédigo aberto (open source) estdo disponiveis,
incluindo o EES (Engineering Equation Solver (F-CHART, 2025)), TRNSYS (Transient System
Simulation Tool (TESS, 2025)) e VCLib (Vapor Compression Library (VERING et al., 2022)). Entre
as ferramentas mais recentes disponiveis, o TESPy (Thermal Engineering Systems in Python
(WITTE, 2025b)) fornece um conjunto de ferramentas de simula¢do baseado em componen-
tes para engenharia de processos térmicos, permitindo que pesquisadores e engenheiros
projetem plantas e simulem operagdes estaciondrias com uma estrutura modular e open
source.

Apesar das capacidades destes softwares existentes, adaptad-los para necessidades es-
pecificas de pesquisa exige uma maior flexibilidade na formulagdo de equacgdes, integracdo
com cédigos numéricos ja existentes e implementacdo de abordagens analiticas mais deta-
lhadas ou correlagdes empiricas derivadas de estudos experimentais. Embora ferramentas
como o TESPy oferecam uma base sé6lida, sua robustez e complexidade arquitetural podem
tornar desafiadora a implementacdo de modifica¢des significativas ou a integragdo de ou-
tros modelos. A estrutura consolidada dessas ferramentas, embora vantajosa para aplicagdes
convencionais, pode envolver multiplas dependéncias na arquitetura que dificultam adapta-
¢Oes especificas. A necessidade de ferramentas especializadas torna-se ainda mais evidente

quando se consideram aplicagdes emergentes ou ndo convencionais, onde os softwares co-
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merciais podem ndo possuir os componentes ou modelos apropriados. Nessas situagdes, o
desenvolvimento de ferramentas préprias, customizadas de acordo com as necessidades do

projeto, torna-se uma alternativa vidvel e frequentemente adotada na literatura.

1.1 Motivacao e objetivos

Nesse contexto, o grupo de pesquisa Polo/UFSC tem desenvolvido diversas ferramentas
de simulagdo para investigar tecnologias convencionais e alternativas ao longo dos anos,
tais como refrigeradores e condicionadores de ar magnetocaléricos (NAKASHIMA et al.,
2022; PEIXER et al., 2023), sistemas de gerenciamento térmico submarino (MILITAO et al.,
2024), dispositivos de resfriamento por spray (FERREIRA; CARNEIRO; BARBOSA, 2023),
processos de liquefacdo de hidrogénio (SGANZERLA et al., 2024) e células a combustivel
(DIAS et al., 2024). Embora individualmente eficazes, essas ferramentas especializadas ndo
podem ser facilmente integradas ou comparadas entre si. Esta fragmenta¢do ndo apenas
limita as possibilidades de colaboracdo entre diferentes linhas de pesquisa, mas também
impede a exploragdo de sistemas hibridos que combinam multiplas tecnologias. A partir
dessa experiéncia acumulada, surge a necessidade de desenvolver uma plataforma unificada
e modular, capaz de representar diferentes sistemas térmicos de forma generalizada. A ideia
central é permitir que os modelos previamente desenvolvidos possam ser integrados em
um ambiente comum, com estrutura flexivel, orientada a objetos, facilitando a exploracdo
de novas tecnologias e permitindo a realizagdo de estudos comparativos entre diferentes
arranjos de componentes.

Considerando esta motivagdo, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver e do-
cumentar de forma abrangente um modelo computacional modular e extensivel para
simulacdo de sistemas térmicos, implementado com programacédo orientada a objetos, de
modo que possa ser facilmente adaptado e estendido para novas aplica¢des, atendendo as
necessidades de pesquisa do grupo Polo/UFSC. O modelo é inspirado no TESPy, devido a
sua estrutura modular bem definida, abordagem orientada a componentes e flexibilidade
inerente de linguagens de c6digo aberto, mas com as simplifica¢des e adaptacdes necessérias
para facilitar a incorporagdo de modelos desenvolvidos internamente pelo grupo, bem como
futuras extensdes.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

e Implementagdo de uma biblioteca de componentes basicos que abranja os elementos
fundamentais encontrados na maioria dos sistemas térmicos, incluindo trocadores de

calor, compressores, bombas, vélvulas e outros equipamentos auxiliares;

e Criacdo de uma documentacdo abrangente e didatica que funcione como um manual
completo da ferramenta, incluindo diretrizes para extensibilidade que orientem fu-
turos desenvolvimentos, permitindo que novos usudrios compreendam os conceitos

fundamentais e contribuam com o desenvolvimento;
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e Validacdo da plataforma através da implementacdo de casos de estudo baseados nos
tutoriais do TESPy (bomba de calor e ciclo Rankine), demonstrando a capacidade de

simular sistemas térmicos simplificados.

1.2 Visao geral do trabalho

Este trabalho é dividido em 5 capitulos. O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica,
onde sdo abordados os fundamentos da modelagem de sistemas térmicos, incluindo a oti-
mizagdo de sistemas e as leis de conservac¢do que governam esses sistemas, e um panorama
das ferramentas de simulagao existentes, tanto comerciais quanto de c6digo aberto. Também
é realizada uma anélise detalhada do TESPy, que serviu como base conceitual para o de-
senvolvimento do framework proposto, incluindo seus conceitos de programacao orientada a
objetos e metodologia de solugdo. No Capitulo 3, é apresentada a metodologia utilizada no
desenvolvimento da ferramenta modular, detalhando a arquitetura geral do modelo base-
ada em trés classes principais (Component, Connection e System), a implementacdo do método
de Newton-Raphson para solugdo de sistemas ndo lineares, e a biblioteca de componentes
desenvolvida. Esta secdo também descreve os padrdes de uso e diretrizes para extensibili-
dade da ferramenta, fornecendo um manual para a manutengdo e extensdo da ferramenta.
O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos através da validacdo do
modelo desenvolvido. Esta secdo é dividida em duas partes principais: a primeira aborda
a simulagdo de uma bomba de calor operando com R134a, e a segunda apresenta a simula-
¢do de um ciclo Rankine com dgua como fluido de trabalho, tendo como base modelos de
referéncia do TESPy. Para ambos os casos, sao apresentados os resultados numéricos e ané-
lises paramétricas, demonstrando a capacidade da ferramenta em reproduzir corretamente
o comportamento termodinamico dos sistemas analisados. Por fim, o Capitulo 5 apresenta
as conclusdes do trabalho, destacando os principais resultados alcangados e as contribui¢des
do framework desenvolvido para a simulagdo de sistemas térmicos. Nesta secdo também
sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, incluindo propostas para expansdo da

biblioteca de componentes e incorporacdo de novas funcionalidades ao modelo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma anélise das ferramentas computacionais para modelagem
de sistemas térmicos, com foco no software TESPy (Thermal Engineering Systems in Python).
Inicialmente, sdo apresentados os fundamentos da modelagem de sistemas térmicos, inclu-
indo a defini¢do e caracteristicas desses sistemas e conceitos de otimizagdo, seguidos das
leis de conservagdo de massa e energia que governam o comportamento desses sistemas.
Em seguida, é apresentado um panorama geral das ferramentas de simulacdo de sistemas
térmicos disponiveis, destacando as diferencas entre software proprietario e de cédigo aberto,
bem como suas aplica¢des. Posteriormente, sdo apresentados os conceitos fundamentais da
programagcao orientada a objetos e sua implementacdo na arquitetura do TESPy, seguidos de
uma descri¢do dos médulos principais da ferramenta e sua metodologia de solucdo baseada

no método de Newton-Raphson multidimensional.

2.1 Modelagem de Sistemas Térmicos

Um sistema, por defini¢do, é um conjunto de componentes que estdo conectados de
tal forma que influenciam o desempenho uns dos outros (DHAR, 2017). No contexto dos
sistemas térmicos, esses componentes interagem principalmente por meio da transferéncia
de calor e do uso de fluidos de trabalho para o transporte de energia, formando processos
ou ciclos especificos (PENONCELLO, 2018). Tais sistemas abrangem uma ampla gama de
aplicagdes, que vao desde sistemas de aquecimento e refrigeracdo residenciais e comerciais
até ciclos de poténcia a vapor para geracdo de energia elétrica e ciclos de refrigeracdo por
compressdo de vapor.

A simulagédo de sistemas térmicos consiste em prever o desempenho do sistema para di-
ferentes condig¢des operacionais, utilizando informacdes sobre o projeto e o comportamento
dos seus componentes constituintes (JALURIA, 2019). Esse processo envolve submeter um
modelo matemadtico representativo do sistema fisico a variados parametros de entrada, como
propriedades dos fluidos de trabalho, temperaturas, pressdes e vazdes massicas, geralmente
assumindo regime permanente de operacdo (STOECKER, 1989), onde se assume que todas
as varidveis permanecem constantes no tempo. Para isso, é necessario conhecer os para-
metros de desempenho de cada componente, assim como as equagdes que descrevem as
propriedades termodindmicas dos fluidos envolvidos. Essas informacdes sdo combinadas
com os balangos de massa, energia e quantidade de movimento para formar um sistema de
equagdes simultdneas que relacionam as varidveis operacionais do sistema.

A complexidade de sistemas térmicos esta relacionada ao fato de que cada componente
individual possui seu préprio conjunto de equagdes e varidveis especificas que governam
seu comportamento termodinamico. Simultaneamente, estes componentes estdo interconec-
tados através do escoamento do fluido e transferéncias de energia, criando interdependéncias

que devem ser satisfeitas. Nesse sentido, a simulacdo de sistemas térmicos consiste essenci-
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almente em combinar os modelos que predizem o desempenho dos diversos componentes
em um processo que considera essas interconexdes e garante que as leis de conservacgao de
massa, quantidade de movimento e energia sejam satisfeitas pelo sistema como um todo.

Como exemplo dessa interdependéncia entre componentes, pode-se considerar um
sistema simples de refrigeracdo por compressdo de vapor, composto por quatro elementos
principais: compressor, condensador, valvula de expansao e evaporador, dispostos em um
ciclo fechado conforme ilustrado na Figura 1. Cada componente é descrito por um conjunto
especifico de equagdes que relacionam suas varidveis de entrada e saida. No caso do com-
pressor, por exemplo, as equagdes estabelecem a relacdo entre pressdo de sucgdo, pressdao
de descarga, temperatura, eficiéncia isentrépica e trabalho consumido. J& o condensador
é modelado por meio de balangos de energia que associam as temperaturas e vazdes dos
fluidos quente e frio a taxa de rejeicdo de calor.

Condensador i

Compressor

X

4

Valvula de
expansao

Y

Evaporador

Figura 1 — Representacdo de um sistema de refrigeracdo por compressdo a vapor adaptado
de Dhar (2017).

Entretanto, estes componentes ndo operam de forma isolada. A saida do compressor
(pressao e temperatura elevadas) constitui diretamente a entrada do condensador, enquanto
asaida do condensador (liquido saturado) torna-se a entrada da valvula de expansao, e assim
sucessivamente ao longo do ciclo. Esta interdependéncia significa que cada componente
influencia o desempenho ndo apenas do componente subsequente, como seria esperado,
mas também daquele que o precede através das restricdes impostas pelo ciclo fechado.
Por exemplo, uma mudanga na eficiéncia do compressor altera as condi¢oes de entrada do
condensador que, por sua vez, modifica as condi¢des de operacdo da valvula de expanséao e
do evaporador, influenciando, por fim, as condi¢des de entrada do préprio compressor.

Além disso, as conexdes entre os componentes impdem restri¢des adicionais fundamen-
tais que precisam ser satisfeitas simultaneamente. Em regime permanente, a conservagdo de
massa exige que a vazdo madssica seja a mesma em todos os componentes do ciclo. Da

mesma forma, as condi¢des termodindmicas nas interfaces entre componentes devem ser
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consistentes, ou seja, as pressdes e temperaturas de saida de um componente devem coinci-
dir exatamente com as condi¢des de entrada do seguinte. Essas restri¢des de continuidade
sdo essenciais para a formulagdo correta do problema de simulagéo.

Do ponto de vista matemético, a modelagem de um sistema térmico resulta em um
conjunto de equagdes que descrevem seu comportamento fisico (JALURIA, 2019). Essas
equagdes podem ser genericamente expressas na forma residual:

Ffi(x1, x2,%3,...,%,) =0

fz(X1,X2,X3, - ,xn) =0

fn('xlleI X3, .. /xn) =0 (21)

onde x; representam as varidveis do sistema, como vazdes, pressOes e temperatura, e f;
as respectivas equagdes que definem o problema, incluindo tanto as equacgdes especificas
de cada componente quanto as restricdes das conexdes entre eles. Na maioria dos casos
préticos, a solugdo dessas equagdes exige o uso de métodos numéricos iterativos, como o
método de Newton-Raphson, especialmente devido a presenca de ndo linearidades que sdao
comuns em sistemas térmicos, provenientes tanto das equag¢des dos componentes quanto
das propriedades termodinamicas dos fluidos.

A solugdo da simulagdo geralmente envolve a resolugdo de um sistema de 1 equagdes
com 7 incégnitas, cuja complexidade cresce rapidamente com o ntimero de componentes e
variaveis do sistema. Assim, o problema de simulacdo pode entdo ser interpretado como a
solucdo simultanea de todas essas equagdes, onde se busca encontrar o conjunto tnico de
valores das varidveis que satisfaca simultaneamente todas as equagdes do sistema, proveni-
entes dos componentes e conexdes entre eles. Nesse processo, uma etapa critica para obter
a solugdo é a escolha de estimativas iniciais adequadas para todas as varidveis, de modo a
garantir a convergéncia do método numérico e evitar solugdes fisicamente irreais.

Ap6s a solugdo bem-sucedida do modelo, procede-se a etapa de avaliagdo do sistema,
que consiste em analisar sistematicamente como varia¢des nos pardmetros de entrada afetam
o comportamento global do sistema. Esta andlise paramétrica é fundamental para compre-
ender quais varidveis exercem maior influéncia no desempenho do sistema e quais oferecem

maior potencial para uma futura otimizagdo (JALURIA, 2019).

2.1.1 Otimizacdo de Sistemas Térmicos

A crescente competicdo global exige que os sistemas sejam ndo apenas funcionais,
mas também otimizados em termos de eficiéncia, custo e desempenho (JALURIA, 2019).
A otimizacdo de sistemas térmicos consiste fundamentalmente em determinar os valores
das varidveis de projeto que minimizam ou maximizam uma fung¢do objetivo especifica,
de modo a encontrar a configuracdo 6tima dentre as possibilidades vidveis do projeto,

respeitando simultaneamente um conjunto de restricdes impostas pela fisica do problema.
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Este processo pode ser matematicamente formulado como a busca pelo ponto 6timo dentro
de um dominio de solugdes aceitdveis, conforme ilustrado na Figura 2. Neste dominio,
qualquer ponto representa uma configuragdo vidvel do sistema que atende aos requisitos
bésicos, porém apenas um ponto especifico corresponde a solugdo 6tima global. As varidveis
X1 e xp representam parametros de projeto como a efetividade de um trocador de calor ou

condig¢des de operagdo, como a vazdo mdssica em um ciclo de refrigeragao.

Dominio de
configuracdes
viaveis

-
)

T

Figura 2 — Representac¢do da configuragdo 6tima dentro do dominio de configuragdes vidveis,
adaptado de Jaluria (2019).

A funcdo objetivo representa o critério de desempenho que se deseja otimizar, frequen-
temente relacionado a caracteristicas como peso, volume e eficiéncia como, por exemplo, o
Coeficiente de Performance (COP) em um ciclo de refrigeragdo. Ja as restricdes definem os
limites que devem ser respeitados pelas varidveis de projeto, assegurando que as solugdes
permanecam fisicamente e operacionalmente viaveis. As restri¢des de igualdade sdo prove-
nientes das leis de conservag¢do, como a conservac¢do de massa que impde vazdo constante
em um ciclo fechado. As restricdes de desigualdade definem limites operacionais, como
temperaturas maximas dos materiais, pressdes de trabalho permitidas pelos equipamentos
e dimensdes disponiveis.

Matematicamente, o problema de otimizagdo pode ser formulado como a busca pelos

valores das varidveis de projeto que otimizam a fungao objetivo:
U=U(x1,x2,...,%,) (2.2)

onde U representa a func¢do objetivo e x1, x, ..., X, sdo as varidveis de projeto do sistema. O

objetivo é determinar o conjunto 6timo dessas varidveis que maximize ou minimize U.
Diante da complexidade dos sistemas térmicos e das multiplas varidveis e restri¢des

envolvidas, diferentes métodos tém sido desenvolvidos para resolver problemas de otimiza-

¢do. Os métodos classicos baseados em célculo utilizam derivadas da fungdo objetivo e das
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restrigdes para determinar a localizacdo de minimos ou méaximos. Entretanto, esses métodos
apresentam algumas limitagdes, pois exigem que a fungdo objetivo e as restrigdes sejam
continuas, bem comportadas e diferencidveis em todo o dominio de projeto. Para superar
essas limitag¢des, diversos outros métodos tém sido desenvolvidos para atender as crescentes
demandas por solugdes otimizadas na drea de sistemas térmicos, como algoritmos genéti-
cos, os quais tém sido empregados para viabilizar a otimizagdo em cendrios mais complexos
(JALURIA, 2019).

2.1.2  Fundamentos da Modelagem Matemidtica

Sistemas térmicos podem ser conceitualizados como responsaveis por duas fungdes
bésicas: (1) entrega de poténcia ou (2) transporte de energia utilizando um fluido para
aquecimento e/ou resfriamento (PENONCELLO, 2018). A modelagem matematica desses
sistemas requer a aplicagdo das leis fundamentais da mecanica dos fluidos, termodinamica

e transferéncia de calor.

2.1.2.1 Lei Generalizada de Balango

A base conceitual da modelagem e projeto de sistemas térmicos é a aplicagdo da lei
generalizada de balanco (PENONCELLO, 2018), ilustrada na Figura 3. Considerando um
sistema com uma quantidade fisica generalizada Q em um instante de tempo, onde Q;, e

Q) representam o fluxo de Q entrando e saindo do sistema, respectivamente, o balango

pode ser expresso como:

Taxa de Q) cruzando Taxa de Q) cruzando Taxa de Q) sendo
a fronteira do sistema e [—| a fronteira do sistema e |+ | gerada dentro do
entrando no sistema saindo do sistema sistema ’3
Taxa de armazenamento @3)
= de Q no
sistema

Fronteira do sistema ﬁ

-

Figura 3 — Representacdo de um sistema generalizado, adaptado de Penoncello (2018).
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Na forma matematica, considerando o termo de armazenamento como uma derivada

temporal, esta expressdo pode ser escrita como:

Y- Y O+ O = 24

Os dois primeiros termos da Equagdo 2.4 representam a taxa liquida de entrada da
quantidade €2 no sistema. O termo de geracdo Qgen indica se a quantidade () esta sendo
criada ou destruida dentro do sistema, onde um valor positivo representa geracdo interna de

(), enquanto um valor negativo indica consumo ou destruigdo. J4 o termo de armazenamento

dsts
dt

significa que (2 estd se acumulando, se for negativo, indica que estd sendo reduzida.

representa a taxa de variacdo da quantidade de 2 dentro do sistema. Se for positivo,
Neste trabalho, considera-se regime permanente, condi¢do na qual as propriedades do
sistema ndo variam com o tempo. Dessa forma, o termo de armazenamento é anulado:

o 2.5
dt - ( . )

Portanto, a lei generalizada de balan¢o em regime permanente é definida como:

Y =Y Qo+ Qg =0 (2.6)

2.1.2.2 Conservagio de Massa

A equagdo de conservagdo de massa pode ser desenvolvida fazendo a substituicdo
() = m na Equagdo 2.4. Nesse caso, massa é uma quantidade conservada, portanto, o termo

de geracdo é zero, resultando na seguinte expressao:

Y v = Yt = m;_ty 27)

Considerando a condicdo de regime permanente, onde a vazdo maéssica que entra no
sistema é igual a vazao massica que sai, ndo ocorre acimulo de massa no interior do sistema.

Logo, a Equacdo 2.7 pode ser escrita como:

Y it =Y it (2.8)

2.1.2.3 Conservagio de Energia (Primeira Lei da Termodindmica)

A conservagao de energia, também conhecida como primeira lei da termodinamica,
estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada. Para
sistemas térmicos, substitui-se {2 = E na Equacdo 2.4, onde E representa a energia total do
sistema.

Aplicando a lei generalizada de balanco para energia, obtém-se:

Y E = Y = 29)

Para sistemas abertos, a energia pode ser transferida de duas formas: (1) por calor e
trabalho através das fronteiras do sistema, e (2) transportada pelo fluxo de massa. Além da
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energia interna, o transporte de massa carrega também energia cinética e energia potencial.
Assim, a equagdo geral de conservacgao de energia para sistemas abertos pode ser expressa

CcoOmao:

2 2
D Qi+ Wi)= Y (Quua+ Wour) + Y iy (h + V7 + gzz-n)—Z Titout (hout + % + gzout) = %
(2.10)
onde Q representa a taxa de transferéncia de calor, W a taxa de trabalho realizado,
7i1 a vazdo madssica, h a entalpia especifica, V a velocidade do fluido e z a elevagdo. Em
aplicagdes de engenharia térmica, as variagdes de energia cinética (VTZ) e potencial (gz) sdo
geralmente despreziveis quando comparadas as mudangas de entalpia do fluido, permitindo

a simplificagdo da equagdo para:

N (Qin+ Win) = Y (Qour + W) + Y ttihin = Y titaushions = df;—j (211)

Considerando regime permanente, onde as propriedades do sistema ndo variam com
dEqs
a

o tempo ( = (), a equagdo de conservagdo de energia se simplifica para:

Z(Qin + Win) - Z(Qout + Wout) + Z minhin - Z mouthout =0 (212)
Esta equagdo estabelece que, em regime permanente, a soma algébrica das taxas de

transferéncia de calor, trabalho e energia transportada pelo fluxo de massa deve ser nula,

constituindo a base fundamental para a modelagem de componentes de sistemas térmicos.

2.1.2.4 Balanco de Entropia (Segunda Lei da Termodindmica)

A segunda lei da termodinamica auxilia na identificacdo de irreversibilidades em pro-
cessos ou sistemas. Diferentemente da massa e da energia, a entropia ndo é uma quantidade
conservada, pois pode ser gerada devido a fendmenos irreversiveis, como atrito mecanico,
atrito viscoso devido ao escoamento do fluido, transferéncia de calor por meio de diferencas
finitas de temperatura, expansdes ou contra¢des abruptas e mistura de fluidos.

Para sistemas abertos, o balango de entropia é obtido substituindo € = S na Equacao

2.4, resultando na forma geral:

Z S — Z Sout + Sgon = % (2.13)

Nessa expressdo, S, € a taxa de geracao de entropia, sempre maior ou igual a zero.

Seu valor indica o grau de irreversibilidade do processo:

>0 processo real e irreversivel
Sgen =1=0 processo reversivel ideal
<0 impossivel fisicamente

A entropia pode ser transferida tanto pelo calor trocado nas fronteiras quanto pelo
fluxo de massa que cruza o sistema. Assim, a equacdo pode ser reescrita separando os

termos dessas contribuicdes.
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(50 Y Su), # (X - Y 8) o # S = o 219

onde Q corresponde a entropia transferida devido a troca de calor nas fronteiras do sistema,
enquanto o termo fluxo refere-se a transferéncia de entropia associada ao transporte de massa

que cruza o contorno. A taxa de transferéncia de entropia associada ao calor é expressa por:
So=). Q 2.15
Q T, (2.15)
onde T, é a temperatura absoluta da fronteira onde ocorre a transferéncia de calor Q
A taxa de transferéncia de entropia associada ao fluxo de massa corresponde ao produto
da vazdo maéssica pela entropia especifica do fluido na fronteira de entrada ou saida. Assim,

para cada fluxo de massa que cruza o contorno do sistema, a taxa de entrada ou saida de

entropia pode ser calculada como:

Stuxo = 118 (2.16)

onde s é a entropia especifica do fluido. Assim, a equagdo geral do balango de entropia pode

ser reescrita como:

| Qin Qout

Tb,in Tb,out

+ [Z MlinSin — Z moutsout] + Sgen = % (2.17)

Considerando regime permanente, no qual as propriedades do sistema ndo variam

ds ~ RIS
com o tempo (—~ = 0), a equagao se simplifica para:

[ Qin _ Qout + [Z 1l Sin — Z moutsout] + Sgen =0 (218)

Tb,in Tb,out
A andlise do balanco de entropia é fundamental ndo apenas para verificar a conformi-

dade de processos com a segunda lei da termodindmica, mas também como ferramenta de
diagndstico e otimizagdo em sistemas térmicos. Ao quantificar a taxa de geragdo de entropia,
é possivel identificar e localizar fontes de irreversibilidade, permitindo propor melhorias

que reduzam perdas e aumentem a eficiéncia do sistema térmico.

2.2 Ferramentas de Simula¢ao Existentes

A complexidade matematica inerente aos sistemas térmicos, caracterizada por sistemas
de equagdes ndo lineares acopladas e pela necessidade de avaliar propriedades termodina-
micas dos fluidos de trabalho, tornou o desenvolvimento de ferramentas computacionais
especializadas uma necessidade fundamental para a andlise e projeto desses sistemas. Nas
ultimas décadas, as simulagdes computacionais tornaram-se um pilar central da engenharia
moderna, levando ao desenvolvimento de um grande ntimero de ferramentas de simulagdo
para resolver uma ampla gama de problemas de engenharia (RICHTER, 2008).

A partir dessa diversidade de ferramentas, é possivel classificar as solu¢des existentes

em duas grandes categorias: softwares comerciais (proprietarios) e ferramentas de cédigo
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aberto (open-source). Cada uma dessas abordagens apresenta vantagens e limitagdes especi-
ficas, que impactam diretamente a escolha da ferramenta conforme o contexto de aplicagdo,

como a drea industrial, educacional ou de pesquisa.

2.2.1 Ferramentas Comerciais

As ferramentas comerciais sdo tradicionalmente voltadas para o mercado industrial e
consultorias especializadas. Essas solugdes, que incluem desde softwares baseados em com-
ponentes como TRNSYS (TESS, 2025) e VapCyc (SYSTEMS, 2025) até solucionadores de
equagdes como EES (F-CHART, 2025), oferecem diferentes abordagens para modelagem de
sistemas térmicos. Ferramentas como TRNSYS fornecem interfaces graficas avancadas e bi-
bliotecas de componentes com validagao extensiva, enquanto o EES oferece um modelo para
resolucdo de equagdes com uma base de dados de propriedades termodindmicas abrangente,
acompanhadas de suporte técnico dedicado (RICHTER, 2008).

No entanto, essas ferramentas frequentemente apresentam limita¢des quanto a flexibi-
lidade para modificacdo ou criagdo de novos modelos. Os custos de licenciamento podem
representar um obstdculo para institui¢des académicas ou projetos de pesquisa com recursos
limitados. Além disso, por utilizarem c6digos de implementacao fechados, essas ferramentas
geralmente ndo permitem acesso detalhado as formula¢des matemaéticas internas, de modo
a limitar a capacidade de realizar andlises aprofundadas, como estudos exergéticos detalha-
dos ou implementacdo de métodos de otimizac¢do customizados, ou mesmo compreender os

procedimentos de solu¢do numérica adotados (ZODER et al., 2018).

2.2.1.1 Engineering Equation Solver (EES)

O Engineering Equation Solver (EES) é um programa solucionador de equagdes de pro-
posito geral que pode resolver numericamente milhares de equagdes algébricas e diferenciais
ndo lineares acopladas. O programa também pode ser usado para resolver equagoes dife-
renciais e integrais, realizar otimizagdes, fornecer andlises de incerteza, executar regressao
linear e ndo linear, converter unidades, verificar consisténcia de unidades e gerar graficos
(F-CHART, 2025).

Uma caracteristica do EES é sua base de dados de propriedades termodinamicas para
centenas de fluidos, integrada de forma que pode ser utilizada diretamente com a capacidade
de resolucdo de equagdes. Diferentemente de softwares baseados em componentes, o EES
requer que o usudrio formule explicitamente todas as equagdes que descrevem o sistema
térmico, oferecendo flexibilidade total na modelagem, mas sem disponibilizar uma biblioteca
de componentes pré-configurados para facilitar a construgdo de modelos.

A ferramenta CoolPack, desenvolvida por Jakobsen, Rasmussen e Andersen (1999),
exemplifica tanto as potencialidades quanto as limitagdes dessa abordagem. O CoolPack foi
desenvolvido como uma cole¢do de programas de simulagdo relacionados a refrigeracéo,
incluindo andlise de ciclos, dimensionamento de sistemas, simulacdo de componentes e

andlise de custos do ciclo de vida. O software utilizava o EES como base para seus modelos
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de simulacdo, aproveitando suas capacidades de resolugdo de equagdes e base de dados de
propriedades.

Entretanto, a dependéncia do EES como plataforma de desenvolvimento revelou li-
mitagdes significativas para a manutencdo e evolugdo do CoolPack. Conforme os proprios
desenvolvedores indicam, a forte dependéncia do EES, associada a questdes como a ne-
cessidade de licenciamento e a impossibilidade de modificar aspectos fundamentais da
arquitetura do software, limitou a capacidade de evolugdo da ferramenta. Essas dificuldades
dificultaram a implementagdo de melhorias e corre¢des ao longo do tempo, contribuindo
para a descontinuacgdo do projeto, que foi substituido por solu¢des mais modulares e com

maior independéncia entre seus componentes (DTU, 2025).

2.2.1.2  Transient System Simulation Tool (TRNSYS)

O TRNSYS é um ambiente de simulagdo modular e orientado a componentes, ampla-
mente utilizado para modelagem de sistemas transientes, ou seja, aqueles cujas varidveis
variam ao longo do tempo, com énfase em aplica¢Oes térmicas e energéticas. Sua arquitetura
é composta por dois elementos principais: o nticleo de simulacao (kernel), responsével pela
leitura dos arquivos de entrada, solugdo iterativa das equag¢des do sistema e controle da
convergéncia, e uma biblioteca de componentes que representam diferentes elementos de
um sistema (TESS, 2025).

A biblioteca padrao do TRNSYS contém aproximadamente 150 modelos, abrangendo
desde equipamentos tipicos de sistemas térmicos até tecnologias emergentes, como unidades
de conversdo de energia, turbinas e6licas e eletrolisadores. Os usudrios tém a possibilidade
de modificar os componentes existentes ou desenvolver novos, ampliando a flexibilidade da

ferramenta.

2.2.1.3 VapCyc - Advanced system simulation tool for HVAC applications

O VapCyc (SYSTEMS, 2025) é uma ferramenta para o projeto e andlise de ciclos de
compressdo de vapor operando em regime permanente, com foco especifico em sistemas
de refrigeracdo e bombas de calor. Essa especializa¢do permite ao software oferecer modelos
detalhados e validados para esses tipos de aplicacdes, incluindo correlagdes empiricas para
transferéncia de calor em evaporadores e condensadores, uma biblioteca de refrigerantes e
ferramentas de otimizagdo para identificacdo de configuragdes operacionais ideais.

A arquitetura do VapCyc é baseada em programacdo orientada a objetos, estrutu-
rada em trés elementos fundamentais: componentes, portas (ports) e jungdes (junctions)
(RICHARDSON, 2006). Os componentes representam os equipamentos fisicos do sistema,
como compressor, condensador, valvula de expansao e evaporador. Cada componente é mo-
delado como uma entidade independente, responsavel por satisfazer seus préprios balangos
de massa, quantidade de movimento e energia. Todos os componentes devem ser criados
seguindo o Padrao de Componentes (Component Standard), uma interface de classe que de-
fine um conjunto especifico de métodos e propriedades obrigatérias. Esse padrdo garante
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que todos os componentes possam se comunicar de forma uniforme com o solver do sistema,
independentemente da configuragdo do ciclo.

As portas constituem a interface entre os componentes e o sistema, definindo os pontos
de entrada e saida de escoamento, com suas propriedades termodinamicas associadas. As
jungdes sdo pontos dentro do sistema que permitem a interacdo entre os componentes e o
solver, funcionando como o mecanismo pelo qual as portas dos componentes sdo conectadas.

Um exemplo ilustrativo dessa arquitetura pode ser visto na Figura 4, que apresenta
um sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor composto por quatro componentes:
compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador, os quais sdo interligados por
quatro jungdes, indicadas por J. Nesse exemplo, os componentes e sua conectividade sdo
especificados ao Junction Solver, formando a estrutura fisica e computacional do sistema de

refrigeracao.
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Figura 4 — Representa¢do de um sistema de refrigeragdo no framework VapCyc, adaptado de
Richardson (2006).

O processo de solugdo, denominado Junction Solver, adota como varidveis independen-
tes as pressdes e as entalpias especificas nas jung¢des. Assim, a solugdo do sistema é obtida
pela satisfacdo simultanea dos balancos de massa e energia em cada juncdo, além de um
balanco de massa global no caso de sistemas fechados. Para isso, é utilizado o método de
Newton-Raphson, com construgdo explicita da matriz Jacobiana, que contém as derivadas

parciais das equagdes de balanco em relacgdo as varidveis. O processo é iterativo e prossegue
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até que os residuos de todas as equagdes sejam reduzidos a valores abaixo de um critério de

convergeéncia predefinido.

2.2.2  Ferramentas de Cédigo Aberto (open-source)

Por outro lado, o desenvolvimento de frameworks open-source representa uma evolugao
importante no cendrio de simulagado de sistemas térmicos. Esse movimento tem sido impulsi-
onado pela necessidade de maior transparéncia, reprodutibilidade cientifica e acessibilidade,
especialmente em ambientes de pesquisa e educagdo. Diferentemente das solu¢des comer-
ciais, as ferramentas de c6digo aberto permitem total acesso ao cédigo-fonte, viabilizando
a customizac¢do de modelos, a integracdo com outras bibliotecas cientificas e o desenvolvi-
mento de novas funcionalidades pelos préprios usudrios (ZODER et al., 2018).

No contexto especifico de sistemas térmicos, duas ferramentas se destacam: a VCLib
(Vapor Compression Library), desenvolvida em Modelica para a modelagem dinamica de bom-
bas de calor, e o TESPy (Thermal Engineering Systems in Python), focado na simulac¢do de
ciclos termodindmicos de energia em regime permanente. Ambas as ferramentas exemplifi-
cam abordagens para simulacido de sistemas térmicos, oferecendo solugdes complementares

conforme os requisitos especificos de cada aplicacéo.

2.2.2.1 VCLib - Vapor Compression Library

A VCLib (Vapor Compression Library) é uma biblioteca open-source desenvolvida em
Modelica, especificamente para modelagem dindmica e simulac¢do de ciclos de compressao
de vapor, com énfase em bombas de calor e sistemas de refrigeracdo (VERING et al., 2022).
Seu desenvolvimento foi motivado pela necessidade de uma ferramenta educacional e de
pesquisa que permitisse a andlise de sistemas completos, com diferentes niveis de detalhe e
de forma modular e escalédvel, a partir de uma abordagem orientada a objetos.

A arquitetura da VCLib é estruturada em trés camadas hierarquicas: camada de apli-
cacgdo (application layer), camada de interconexdo (interconnection layer) e camada de compo-
nentes (component layer).Essa divisdo interna (layers) define o nivel de detalhamento com que
o usudrio ou desenvolvedor interage com os modelos. A camada de componentes contém
os modelos individuais de cada equipamento, como compressores, trocadores de calor e
vélvulas de expansdo, desenvolvidos de forma independente e obedecendo aos balangos
fundamentais de massa e energia. A camada de interconexdo permite a conexdo entre os
componentes, formando a topologia do sistema simulado. Assim, os componentes utilizam
portas termodindmicas para comunicac¢do de varidveis como pressdo, entalpia e vazao maés-
sica, permitindo a conexdo entre eles por meio dessa camada de interconexdo. Por fim, a
camada de aplicagdo oferece modelos de sistemas completos e pré-configurados, prontos
para uso em andlises de desempenho ou controle.

Além dessa divisdo interna por camadas, a VCLib organiza seus modelos em diferentes
niveis de aplicagdo (levels), os quais correspondem ao escopo ou ao dominio de aplicacdo da
simulagdo. Esses niveis sdo: nivel de propriedades dos fluidos (Fluid Property Level), nivel de
componentes da bomba de calor (Heat Pump Component Level), nivel de sistema energético
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(Energy System Level) e nivel de edificios (Building and District Level). Cada nivel representa
uma escala de modelagem, que vai desde o célculo isolado de propriedades termodinamicas
dos fluidos até a integragdo de sistemas completos em aplicacdes em edificios.

A relagdo entre layers e levels estd ilustrada na Figura 5. Enquanto as camadas (layers)
descrevem a organizacdo interna da biblioteca e o nivel de detalhamento na construgdo dos
modelos, os niveis levels definem o escopo da aplicacdo que o usudrio pretende simular. A
biblioteca estabelece um gradiente de complexidade que varia desde a simplicidade de uso
(simplicity of entry) na camada de aplicacdo até o maior nivel de detalhamento (level of detail)
na camada de componentes. Paralelamente, os quatro niveis de aplicagdo permitem abordar
desde propriedades isoladas de refrigerantes até sistemas energéticos urbanos. Essa estru-
tura hierdrquica garante flexibilidade para diferentes perfis de usudrios, desde estudantes
interessados em analises conceituais até pesquisadores focados em detalhes de modelagem
de componentes ou simula¢des em maiores escalas, permitindo que cada usudrio acesse o

nivel de complexidade apropriado as suas necessidades.

VCLib Modeling Approach

Building and g
District Level Application layer g
>
Interconnection layer | G
Energy System G
Level E
Component layer 2

Heat Pump

Component Level

Fluid Property
Level

Level of Detail

Figura 5 — Abordagem da modelagem do VCLib, retirado de Vering et al. (2022).

2.2.2.2 TESPy - Thermal Engineering Systems in Python

O TESPy (Thermal Engineering Systems in Python) (WITTE; TUSCHY, 2020a) é uma
ferramenta open-source desenvolvida para simulacdo e otimizac¢do de sistemas térmicos em
regime permanente, com foco na modelagem de ciclos de poténcia, sistemas de aquecimento
distrital, bombas de calor e outros processos de conversdo de energia térmica. Seu desen-
volvimento foi motivado pela necessidade de uma alternativa de c6édigo aberto flexivel,
extensivel e de facil integracdo com bibliotecas da linguagem Python, incluindo ferramentas
como a CoolProp (BELL et al., 2014) para o calculo de propriedades termodinamicas.

A arquitetura do TESPy é orientada a componentes e estruturada em trés moédulos
principais que definem sua funcionalidade modular. Conforme apresentado na Figura 6,
que ilustra o conceito basico de modelagem do TESPy através do exemplo de uma bomba de
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calor simples, a ferramenta constroéi sistemas baseados em componentes que sdo conectados
usando conexdes para formar uma rede topolégica.

O moédulo components contém todos os equipamentos do sistema, os quais sdo organi-
zados em categorias como turbomdquinas, trocadores de calor, tubulagdes e vélvulas, onde
cada componente implementa individualmente seus balangos de massa e energia, além de
equagdes especificas. O moédulo connections, indicado pelos niimeros de 0 a 4 na figura,
gerencia as conexdes entre componentes, armazenando as informagdes sobre as varidveis
termodindmicas dos fluidos como pressdo, temperatura, entalpia e vazdo mdssica, que es-
coam entre os componentes e definem a topologia do sistema simulado. Por fim, o0 médulo
network atua como a unidade central de gerenciamento da simulac¢do, coordenando o pré-
processamento como a montagem do sistema de equagdes e a inicializa¢do das varidveis,

além da execucdo da solugdo numérica e do pds-processamento dos resultados do sistema.

| network compressor
|

[
: 3 2

j condensador evaporador

. <

N
o

valvula de expanséao

Figura 6 — Estrutura modular do TESPy, exemplificada por uma bomba de calor simples,
adaptado de Witte (2025a).

O método de solucdo utilizado no TESPy baseia-se na formula¢do de um sistema de
equagdes ndo lineares provenientes dos balancos de massa e energia e equagdes especificas
de cada componente e de cada conexdo do sistema. A resolucdo dessas equagdes € realizada
por um solver interno que implementa o método de Newton-Raphson multidimensional,
com construcdo explicita da matriz Jacobiana para determinar a vazdo mdssica, pressdo,
entalpia e composi¢do do fluido de cada conexdo. A modelagem de uma planta especifica é
realizada conectando os componentes para formar uma rede topoldgica, na qual as condigdes
de operacdo sdo definidas pelas propriedades do fluido em cada conexao entre os elementos

do sistema.

2.2.3 Sintese Comparativa das Ferramentas de Simulagdo

A analise das ferramentas de simulagdo existentes mostra que, independentemente de

serem comerciais ou de c6digo aberto, a maioria adota uma abordagem comum baseada
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em programacdo orientada a objetos e metodologia orientada a componentes. Essa con-
vergéncia de metodologia representa a estratégia amplamente adotada para lidar com essa
complexidade inerente aos sistemas térmicos. Ao estruturar os modelos de forma orientada
a componentes, é possivel decompor o sistema global em unidades menores e bem defini-
das, facilitando tanto a formulacdo das equagdes quanto a solugdo numérica desses sistemas
acoplados e ndo lineares.

Ferramentas como VapCyc, TESPy e VCLib, apesar de suas diferentes implementagdes
e focos de aplicacdo, compartilham uma arquitetura estrutural fundamentalmente similar,
organizada em trés elementos principais: componentes, 0os quais representam os equipa-
mentos fisicos do sistema, conexdes ou jungdes, que gerenciam o escoamento de fluidos
e propriedades termodinamicas entre componentes, e, por fim, o sistema ou rede, a qual
coordena a solugdo global. Essas ferramentas também se assemelham na metodologia de
solugdo, utilizando o método de Newton-Raphson para resolver sistemas de equagdes ndo
lineares, tendo como varidveis principais as propriedades termodindmicas nas conexdes,
especialmente pressdo e entalpia especifica.

Dada sua arquitetura orientada a componentes, sua metodologia de solucdo baseada
no método de Newton-Raphson e sua implementacdo em Python, o TESPy foi selecionado
como base para o desenvolvimento do modelo apresentado neste trabalho. Além dessas
caracteristicas, sua natureza de cédigo aberto viabilizou a adaptacdo e o desenvolvimento
de um modelo préprio, alinhado aos requisitos especificos do trabalho, a simplificagdo
da estrutura original e a criacdo de uma base mais acessivel e facilmente extensivel para
futuras modifica¢Oes. A Segdo 2.3 apresenta uma descri¢do mais detalhada da estrutura, das

metodologias de solugdo e das principais caracteristicas dessa ferramenta.

2.3 TESPy

O TESPy (Thermal Engineering Systems in Python), como apresentado na Subsegdo 2.2.2.2
é uma biblioteca de c6digo aberto desenvolvida para a modelagem, simulagdo e otimizagao
de sistemas térmicos por meio de uma abordagem modular e orientada a objetos. Essa
modularidade é baseada nos principios da programacédo orientada a objetos, que permite a
construcdo de componentes reutilizdveis, a adi¢do de novas funcionalidades e a manutencao
de uma estrutura de c6digo organizada.

A versatilidade do TESPy tem sido demonstrada em diversas aplicagdes praticas. Chen
et al. (2022) realizaram a otimizacdo paramétrica de uma planta de ciclo Rankine orgéanico
(ORC) utilizando fontes geotérmicas bifésicas, estabelecendo as bases para o submoédulo
de otimizacdo do TESPy. Fry, Eagle-Bluestone e Witte (2022) modelaram um sistema de
cogeragdo ORC para exploracdo geotérmica sedimentar, monitorando o desenvolvimento
da poténcia elétrica e o fornecimento de calor para um sistema de aquecimento distrital ao
longo de 40 anos de operagdo. Zoder et al. (2018) demonstraram a aplicabilidade do TESPy

em andlises exergéticas de turbinas a gas de ciclo combinado, validando a ferramenta.
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2.3.1 Conceitos de Programagio Orientada a Objetos

A simulagdo orientada a objetos permite ganhos significativos em produtividade de
programagdo, manutencdo de cédigo e reutilizagdo de modelos. Por meio de uma metodo-
logia de simulagdo generalizada, é possivel representar diferentes sistemas térmicos, mode-
lando seus componentes individuais como objetos que interagem dentro de uma estrutura de
sistema coordenada (RICHARDSON, 2006). Aplicando essa abordagem ao contexto de um
sistema de compressdo de vapor, por exemplo, cada componente fisico, como um compres-
sor ou trocador de calor, pode ser modelado como uma entidade independente (objeto), com
suas proprias propriedades e métodos, enquanto um médulo de rede (network) coordena a
interacdo entre eles para formar e solucionar o sistema.

Essa abordagem modular oferece diversas vantagens, uma vez que os componentes
podem herdar de uma classe base comum, permitindo o compartilhamento de cédigo e
simplificando tanto o desenvolvimento quanto a manutencao do software de simulagdo. Além
disso, quando combinada com uma rotina de solugdo generalizada no solver, essa abordagem
permite simular diferentes configuracdes de sistema sem alteragdes no algoritmo principal
de solucao.

A programagdo orientada a objetos, com seus principios de organizagdo e estruturagdo
(Phillips (2010)), é aplicada no TESPy para representar componentes fisicos e suas intera¢des
em sistemas térmicos. A seguir, sdo apresentados os principais principios e sua aplicacdo

pratica na arquitetura da ferramenta:

e Classe (Class): Uma classe define a estrutura e o comportamento de um tipo especifico
de entidade, no caso, de um componente do sistema. No TESPy, cada classe de com-
ponente, como Compressor, Turbine, Pump, define os pardmetros de desempenho e os
métodos para cdlculo dos balangos de massa e energia. Essas classes estdo localizadas

dentro do médulo components.

e Objeto (Object): Um objeto é uma instancia concreta de uma classe. Por exemplo, ao criar
um compressor especifico dentro de uma simulagdo, o usudrio estd instanciando um
objeto da classe Compressor. Cada objeto possui seus préprios dados para os atributos

descritos pela classe como eficiéncia, poténcia.

e Heranca (Inheritance): A heranga permite que uma classe (classe filha) herde atributos
e métodos de outra classe (classe pai), promovendo reutilizagdo de cédigo. O TESPy
utiliza heranca para compartilhar funcionalidades comuns entre diferentes tipos de
componentes. Por exemplo, todas as classes de componentes herdam da classe base
Component, de modo que métodos e atributos genéricos, como aqueles relacionados as
portas de entrada e saida dos componentes, sdo definidos na classe base e reutilizados

pelas classes derivadas como Compressor e Turbine.

e Encapsulamento (Encapsulation): O encapsulamento agrupa dados, ou seja, atributos,
e métodos que operam sobre esses dados dentro de uma tinica classe, controlando o

acesso a esses elementos. No TESPy, essa abordagem garante que os dados internos
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dos componentes, como parametros de desempenho, sé possam ser acessados ou
modificados por meio de métodos especificos definidos na prépria classe. Isso evita
alteragdes inconsistentes, assegurando a integridade e consisténcia dos modelos.

e Polimorfismo (Polymorphism): Gragas ao polimorfismo, diferentes componentes podem
ser tratados de forma uniforme pelo solver do TESPy, desde que implementem os
métodos esperados da classe base. Por exemplo, o método calc_parameters(), que executa
os cdlculos principais do componente no pés-processamento, pode ter implementagdes
distintas em um compressor e em um trocador de calor, mas ambos sao chamados da

mesma forma pelo solver durante o processo de solugao.

Essa estrutura orientada a objetos permite que os componentes sejam desenvolvidos
de maneira modular e extensivel. Além disso, facilita a manuten¢do do c6digo e a inclusdo
de novos equipamentos ao longo do tempo, sem a necessidade de alteragdes significativas
na légica do algoritmo do solver. Como consequéncia, a arquitetura do TESPy proporciona
grande flexibilidade na construcdo de diferentes topologias de sistemas térmicos, mantendo

a consisténcia numérica e a escalabilidade dos modelos.

2.3.2  Descrigdo dos Modulos

O TESPy apresenta uma arquitetura modular robusta e bem estruturada, com multiplos

niveis hierdrquicos. A estrutura hierdrquica principal é apresentada a seguir:

Trecho de cédigo 2.1 — Organizacado hierdrquica dos médulos do software TESPy

tespy/

+-- __init__.py

+-- components/

+-- connections/

+-- networks/

+-- tools/
+-- __init__.py
+-- analyses.py
+-- characteristics.py
+-- data_containers.py
+-- document_models.py
+-- fluid_properties/
+-- global_vars.py
+-- helpers.py
+-- logger.py

Cada moédulo principal possui responsabilidades especificas e bem definidas, formando
uma base sélida para a simulac¢do de sistemas térmicos complexos. Os principais médulos e

suas funcionalidades sdo descritos a seguir:

e components/ - Contém todos os componentes fisicos do sistema organizados por cate-

goria:
— component.py - Classe base da qual todos os componentes herdam.

— basics/ - Componentes bésicos como sumidouro (sink) e fonte (source).
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— combustion/ - Componentes de combustdo como motor.
— heat_exchangers/ - Trocadores de calor como condensador e coletor solar.

— nodes/ - N6s e separadores para juncdo e ramificagdo de fluxos.

piping/ - Tubulag¢des como tubo e valvula.

reactors/ - Reatores como célula de combustivel e eletrolisador de dgua.

turbomachinery/ - Turbomaquinas como compressor, bomba e turbina.
e connections/ - Gerencia conexdes entre componentes.

e networks/ - Sistema central que coordena todo o processo de simulagao.

e tools/ - Ferramentas auxiliares:

— analyses.py - Anélise exergética de modelos termodindmicos com a classe ExergyA-
nalysis para calculo de destruicdo de exergia, eficiéncia exergética e geracdo de

diagramas.

— characteristics.py - Implementagdo de curvas e mapas caracteristicas dos compo-

nentes.

— data_containers.py - Containers para diferentes tipos de dados como propriedades

de fluidos, componentes e caracteristicas de componentes.
— document_models.py - Geragdo de documentac¢do em LaTeX com tabelas e equagdes.
— fluid_properties/- Submoédulo para calculo das propriedades dos fluidos.

— global_vars.py - Varidveis globais do sistema com tolerancias de erro e unidades
das propriedades.

— helpers.py - Fun¢des auxiliares como conversdo de unidades e método de derivadas

numeéricas.
— logger.py - Sistema de logging e debug.

— optimization.py - Ferramentas de otimizac¢do baseadas em algoritmo genético.

2.3.3 Metodologia de Solugio

O TESPy formula o problema de simula¢gdo como um sistema de equagdes algébricas
ndo lineares derivadas das equag¢des de cada componente e conexao. A solugdo deste sistema
é obtida através do método de Newton-Raphson multidimensional.

O vetor de equagdes na forma residual f(x) = 0 é construido pela combinacdo das equa-
¢des de balanco de massa e energia, equagdes especificas para cada componente e equagdes
de propriedades termodindmicas nas conexdes. O vetor de varidveis x é composto pelas
propriedades termodindmicas de cada conexdo: vazdo madssica (1), pressdo (p) e entalpia
especifica (h), formando um sistema com n equagdes e n varidveis.

O método de Newton-Raphson, detalhado na Subsecdo 3.1.3, requer o célculo dos

valores residuais das equagdes e das derivadas parciais em relacdo a todas as varidveis do
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sistema para a construgdo da matriz jacobiana. A matriz é invertida e multiplicada pelo vetor

residual para calcular o incremento das varidveis do sistema:

X6 = x® — (x®)~1 . f(x®) (2.19)

Este processo é repetido até que os valores residuais sejam menores que uma tolerancia

de erro especificada:

If(x®)I < e (2.20)

O TESPy constroéi a matriz Jacobiana através de diferenciacdo numérica por diferencas
finitas, e a inversdo da matriz Jacobiana é realizada utilizando a biblioteca NumPy (HARRIS
et al.,, 2020) através da funcdo np.linalg.inv. O algoritmo segue um processo iterativo de
inicializacdo, avaliacdo dos residuos, construcdo da Jacobiana, solucdo do sistema linear,
atualizagdo das varidveis e verificagdo de convergéncia. O processo continua até que os

residuos sejam reduzidos abaixo da tolerancia de 10~® predefinida pelo TESPy.

2.3.3.1 Consideragdes sobre a ferramenta

O TESPy representa uma ferramenta robusta e bem consolidada no cendrio de simu-
lagdo de sistemas térmicos de cédigo aberto. Sua maturidade é evidenciada pela extensa
validagdo em diversas aplicagdes préticas, desde sistemas de poténcia convencionais até sis-
temas geotérmicos (WITTE; TUSCHY, 2020a; CHEN et al., 2022; FRY; EAGLE-BLUESTONE;
WITTE, 2022). Sua arquitetura orientada a objetos oferece vantagens significativas em termos
de modularidade e reutilizagdo de cédigo. A biblioteca de componentes disponivel abrange
uma ampla diversidade de equipamentos térmicos, proporcionando uma base sélida para a
modelagem de diversos tipos de sistemas.

A organizagdo modular do framework oferece flexibilidade e extensibilidade, mas o
alto grau de integragdo entre os médulos requer compreensédo prévia das interdependéncias
internas para modificagdes, como a adi¢do de novos componentes ou ajustes e aprimoramen-
tos na estrutura do solver. Nesse contexto, o TESPy configura-se como um excelente ponto
de partida para o desenvolvimento de modelos préprios e simplificados, especialmente com

a documentagdo abrangente e tutoriais que o software disponibiliza.
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3 METODOLOGIA

Conforme apresentado no Capitulo 1, este trabalho tem como objetivo o desenvolvi-
mento de um pacote computacional para a modelagem e simulagdo de sistemas térmicos. A
proposta fundamenta-se na criagdo de um framework modular, flexivel e extensivel, capaz de
representar diferentes componentes interligados em ciclos térmicos, como os de refrigeracao
e de Rankine.

Neste capitulo, sdo detalhadas as principais etapas do desenvolvimento do pacote,
com énfase na estrutura orientada a objetos adotada, na arquitetura geral do c6digo e nas
classes principais que compdem o modelo. Apresentam-se também a formulagdo matema-
tica utilizada, os métodos numéricos de solugdo empregados, e os aspectos praticos da
implementac¢do em Python.

Além disso, sdo descritos os componentes implementados, a 16gica dos algoritmos e
trechos selecionados do c6digo, de forma a ilustrar como os conceitos fisicos e matematicos
foram traduzidos em estrutura computacional. A abordagem adotada busca aliar a con-
sisténcia técnica a clareza na organiza¢do do cédigo, de modo a facilitar a manutengao, a

extensdo e a aplicagdo do pacote em futuros estudos e configuracdes de sistemas térmicos.

3.1 Arquitetura Geral do Modelo

O modelo simplificado desenvolvido neste trabalho adota uma abordagem de progra-
magdo orientada a objetos implementada em linguagem Python, estruturada em torno de
trés classes principais que trabalham de forma integrada para representar sistemas termodi-
namicos. Esta arquitetura foi inspirada no framework do pacote TESPy (Thermal Engineering
Systems in Python), mas com simplifica¢des estratégicas que mantém a funcionalidade es-
sencial enquanto reduzem a complexidade do cédigo sem comprometer a precisdo dos
resultados fundamentais, como detalhado na Secao 3.1.2.

A escolha da programacao orientada a objetos para simula¢do termodinamica se jus-
tifica pela natureza modular dos sistemas térmicos reais, onde equipamentos individuais
(componentes) sdo interconectados através de tubula¢des (conexdes) para formar um sis-
tema completo. Esta abordagem permite que cada elemento do sistema seja modelado inde-
pendentemente, com suas proprias caracteristicas e equagdes governantes, facilitando tanto
novos desenvolvimentos quanto a manutencdo do cédigo.

Assim, de forma geral, a arquitetura foi desenvolvida com base nos seguintes princi-
pios: modularidade, ao tratar cada componente como uma unidade funcional independente;
extensibilidade, permitindo a inclusdo de novos componentes sem impactar a estrutura exis-
tente; reusabilidade, viabilizada pela padronizacdo dos componentes, permitindo seu uso
em diferentes configuracdes e aplicagdes; e separagdo de responsabilidades, garantindo que

cada classe tenha uma fungao especifica e bem definida no modelo.
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3.1.1 Visdo Geral das Classes Principais

A arquitetura do modelo é baseada em trés classes principais que estabelecem uma
hierarquia clara de responsabilidades. De forma geral, elas podem ser descritas da seguinte
forma:

Classe Component: Atua como classe base para todos os componentes adicionados no
sistema térmico, como trocadores de calor, bombas e valvulas. Esta classe estabelece uma
interface comum que deve ser implementada por todos os componentes, incluindo méto-
dos para adicdo de parametros, registro de equagdes governantes e cdlculo de parametros
especificos de cada equipamento.

Classe Connection: Responsavel por conectar os componentes do sistema, represen-
tando os fluxos de fluido entre eles e calculando as propriedades termodinamicas em cada
ponto de conexao do sistema.

Classe System: responsdvel por administrar o funcionamento do sistema como um
todo, gerenciando a lista de componentes e conexdes, além de coordenar o processo de
solugdo das equagdes e do pds-processamento dos resultados. Esta classe implementa o
método iterativo de Newton-Raphson multidimensional para resolver o sistema de equagdes
ndo lineares resultante.

A comunicagdo entre os objetos do sistema é feita por meio de interfaces bem definidas,
0 que permite isolar funcionalidades e facilita tanto a identificagdo e correcdo dos erros
quanto a extensdo do cédigo. A Figura 7 a seguir apresenta um diagrama simplificado da
arquitetura do modelo, evidenciando a relacdo e o fluxo de informagdes entre as classes

principais.

System

* Gerenciar componentes €
conexoes

» Configurar parametros do
escoamento

» Coletar variaveis e equagoes

+ Construir e solucionar o
sistema de equagoes

* Pos-processar resultados

F 3

Component Connection
* Representar P * Conectar os componentes
matematicamente o X | + Calcular as propriedades
componente termodinamicas

Figura 7 — Diagrama esquematico da estrutura do modelo desenvolvido.
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O fluxo de informagdes no sistema segue um padrdo bem estruturado que espelha o
comportamento fisico dos sistemas térmicos reais. As informacdes fluem na dire¢do entrada
— processamento do componente — saida, onde cada componente recebe propriedades
termodindmicas através de suas conexdes de entrada, aplica suas equagdes governantes
especificas, e produz propriedades de saida que sdo transmitidas para o préximo componente
na sequéncia por meio dos objetos da classe Connection.

Essa organizacdo orientada a objetos ndo apenas facilita o entendimento, a manutengdo
e a escalabilidade do c6digo, como também permite que o pacote seja adaptado a diferentes
aplicac¢des, como a simulagdo de ciclos de poténcia, sistemas de refrigeragdo e novas tecnolo-
gias. Além disso, sua estrutura modular, extensivel e reutilizdvel possibilita a incorporagdo
de novos componentes de forma independente, bem como a integracdo com algoritmos de
otimizagdo e outras ferramentas computacionais, ampliando as possibilidades de aplicagdo

em pesquisas e projetos de engenharia térmica.

3.1.2 Comparagio com o TESPY

O modelo simplificado desenvolvido neste trabalho representa um refinamento da
arquitetura do TESPy, mantendo os principios fundamentais de programacédo orientada a
objetos enquanto elimina complexidades. Esta simplificacdo ndo compromete a precisdo
dos resultados, mas oferece maior acessibilidade e facilidade de compreensdo do cédigo,
permitindo que a ferramenta seja estendida sem dificuldades futuramente.

A estrutura original do TESPy compreende diversos arquivos distribuidos em multi-
plos médulos, incluindo diversos containers de dados especializados e um sistema avangado
de logging. Em contraste, o modelo simplificado concentra toda a funcionalidade essencial
em apenas quatro arquivos principais: system.py, component.py, connection.py e utils.py. As-
sim como no TESPy, foi mantida a visdo organizacional baseada nas trés classes principais
que estabelecem uma hierarquia clara de responsabilidades e trabalham de forma integrada
no sistema termodindmico. A diferen¢a na complexidade estrutural pode ser evidenciada
comparando-se a arvore simplificada do modelo desenvolvido, apresentada no Trecho de
c6digo 3.1 com a estrutura ramificada do TESPy original, apresentada no Trecho de cédigo
2.1.

Trecho de cédigo 3.1 — Organizagdo hierdrquica dos médulos desenvolvidos neste trabalho

thermo_sim/
+-- __init__.py
+-- components/
+-- connections/
+-- system/
+-- utils.py

Esta redugdo foi possivel através da eliminagdo criteriosa de funcionalidades que,
embora tteis em contextos especificos, ndo sdo tdo essenciais para a simula¢do fundamen-
tal de sistemas térmicos. Por exemplo, o sistema complexo de logging foi substituido por
mensagens diretas, as andlises avangadas ndo criticas foram removidas, e os multiplos con-

tainers de dados foram consolidados em estruturas de diciondrios Python mais diretas. O
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solver Newton-Raphson, responsavel pela solu¢do numérica do sistema, foi simplificado
mantendo os componentes essenciais de forma mais clara, incluindo o célculo de residuos,
matriz Jacobiana e atualiza¢do das varidveis. As propriedades dos fluidos sdo calculadas
dentro do préprio médulo das connections, por meio da biblioteca CoolProp (BELL et al,,
2014), substituindo o médulo de fluid_properties do TESPy. Além disso, a compatibilidade
conceitual com o TESPy foi preservada, facilitando a migracdo de componentes e métodos de
andlise quando necessario e permitindo o aproveitamento da documentagdo e conhecimento

existente.

3.1.3 Método de Solugio Newton-Raphson

Sistemas térmicos e termodindmicos frequentemente envolvem equagdes ndo lineares,
resultado da combinac¢do de balangos de energia, equagdes de conservacdo de massa e
equagdes constitutivas que descrevem as propriedades termodinamicas dos fluidos. Nesse
sentido, a resolugdo eficiente desses sistemas requer métodos iterativos robustos. Neste
trabalho, adota-se 0 método de Newton-Raphson, cuja formulagado e aplicagdo ao contexto

do modelo desenvolvido neste trabalho serdo detalhadas nesta segéao.

3.1.3.1 Justificativa da Escolha do Método

Diversas ferramentas de simula¢do na area da engenharia térmica, como o software
Enginnering Equation Solver - EES (KLEIN, 2003) e o pacote open-source TESPy (Thermal
Engineering Systems in Python) (WITTE; TUSCHY, 2020b), empregam o método de Newton-
Raphson ou variantes deste para resolver os sistemas ndo lineares decorrentes da modelagem
de sistemas térmicos. Essa escolha se deve a alta eficiéncia do método e sua capacidade de
apresentar convergéncia quadratica, o que garante uma aproximagdo rdpida da solugdo
quando as condigdes iniciais sdo adequadamente escolhidas (BURDEN; FAIRES; BURDEN,
2016).

3.1.3.2 Formulagdo Geral

O método de Newton é um procedimento iterativo para a determinacdo de raizes de
fungdes, ou seja, valores de x para os quais f(x) = 0.

Considerando inicialmente uma fun¢do com uma tnica incégnita, a aproximacgédo da
solugdo pode ser entendida sob duas perspectivas: (PETERS; SZEREMETA, 2019)

e Geométrica: por meio da reta tangente a curva da fungdo no ponto atual;
¢ Analitica: por meio truncamento da série de Taylor;

Na abordagem geométrica, para a funcdo f(x) = 0, assumindo que as fung¢des f(x) e
f’(x) sdo continuas em um intervalo suficientemente préximo da solugdo desejada, dado um
chute inicial xo, calcula-se o valor da fungdo f(xy) e sua derivada f'(xy). A reta tangente r(x)

no ponto x, é dada por:

r(x) = f(x0) + " (x0)(x = Xo). (3.1)
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Para encontrar a préxima estimativa da raiz, determina-se a intersegdo dessa reta com
(3.2)

0 eixo x, ou seja, resolve-se r(x) = 0, resultando em:
0 = f(xo) + f'(x0)(x — x0),
(3.3)

que pode ser reorganizada como
X =Xy— f) .
f'(xo)
Esse novo valor x é uma estimativa mais préxima da raiz. Repetindo o processo iterati-

vamente, substitui-se o valor anterior x; pela nova estimativa xi,1, 0 que resulta na férmula
(3.4)

f(xx)

X =X — .

recorréncia do método de Newton:

(3.5)

O incremento aplicado a cada iteracdo, definido como
f(x)
fr(x)

Ax = Xpp1 — X = —
representa a correcdo aplicada a estimativa atual. Em geral, o método apresenta convergéncia
quadratica, isto é, o erro da aproximagao na iteracdo seguinte é aproximadamente propor-
cional ao quadrado do erro da iteracdo atual, o que proporciona uma rapida aproximacao a
solugdo correta quando as condigdes iniciais sdo adequadas.
A equagdo 3.4 gera uma sequéncia de valores x;, com k = 0,1, 2, ... que se aproximam
da raiz a da funcdo, ou seja, do valor para o qual f(a) = 0, conforme ilustrado na Figura 8.
Assim, o processo é repetido até que o valor absoluto do incremento |Ax| ou da fungéo | f(xy)|
fique abaixo de uma tolerdncia previamente definida, indicando convergéncia.

1

1 ]

1)

H r(x)
[ ]

1

]

S (x)

X

Figura 8 — Interpretagdo geométrica do método de Newton e sua reta tangente r(x) retirado

de Peters e Szeremeta (2019).



Capitulo 3. Metodologia 48

Na abordagem analitica do método de Newton, é possivel encontrar uma aproximacao
Xr+1 para a raiz de f(x) = 0 utilizando a expansdo de f(xi+1) em série de Taylor em torno de

um chute inicial x;. A expansdo de Taylor de f(x.1) é dada por:

1 2
f(xke1) = fOa+ Ax) = f(xe) + f’(xk)Al—f + f”(xk)Az—f + ... (3.6)

Para encontrar a raiz da fungdo, a funcdo f(x) pode ser representada apenas pelos dois
primeiros termos da série de Taylor, ou seja, desconsidera-se os termos de ordem superior

a 2, resultando na seguinte aproximacao de 1* ordem equivalente a reta r(x) definida pela

equacao 3.1:
flxe + Ax) = f(xe) + f/ () Ax (3.7)
Definindo x¢.1 = xx + Ax como a proxima estimativa da raiz, impde-se f(x; + Ax) = 0,
obtendo-se
0= f(x) + f/(x)Ax (38)
que pode ser rearranjada para a equacao de recorréncia encontrada em 3.4:
x
Xk+1 = Xk — j]:’((xl;))' (3.9)

Dessa forma, o método de Newton pode ser interpretado como a substitui¢cdo da fun¢ao
ndo linear original por sua aproximagao linear de primeira ordem (reta tangente) em cada
ponto x;, usando a raiz dessa reta como a nova estimativa xy,; da raiz da funcdo. Essa
substituicdo corresponde ao truncamento da série de Taylor ap6s o termo linear.

De forma andloga ao caso de uma tinica incégnita f(x) = 0, é possivel aplicar a mesma
estratégia de linearizacdo do método de Newton para resolver rela¢des nado lineares entre
vérias incognitas, as quais geram um sistema de equagdes ndo lineares.

Seja um sistema de 1 equagdes ndo lineares em 1 incégnitas representado por:

fl(xll X2, /xn)
f(x) = f Z(X”xz:’ SR T (3.10)

fn(xlerI oo /xl’l)

em que x = [x1,%,,...,%,]" é 0 vetor de incognitas e f = [fi, fo,..., fu]" é 0 vetor de equacdes
do sistema.

Para que o sistema seja determinado e tenha solucdo tinica, o nimero de equagdes deve
ser igual ao ntimero de incégnitas. No contexto de sistemas térmicos, as incognitas tipicas
incluem pressdes, temperaturas, vazdes mdssicas e propriedades especificas em diversos

pontos do ciclo.

3.1.3.3 Definigio do Vetor de Residuos

A funcdo f(x) avaliada em um determinado vetor de incégnitas x fornece o vetor de

residuos do sistema, o qual representa o desvio atual em relacdo a solucdo exata do problema.
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Nesse sentido, cada componente fi(x) indica o quanto a i-ésima equagdo do sistema ainda nédo
estd satisfeita para o valor atual das varidveis. O objetivo do processo iterativo é, portanto,
minimizar esse vetor de residuos até que ele se aproxime suficientemente de zero, segundo

um critério de convergéncia previamente estabelecido.

filx)=0, i=12,...,n (3.11)
Por exemplo:
e Balanco de massa: f; = flentrada — "lsaida
e Balanco de energia: f; = 1it(lsida — Hentrada) — Q + W
e Equacoes de estado: f; = p — p(T, h)
Durante as itera¢des, valores diferentes de zero indicam o desvio da solucdo exata.

Quando o sistema esta perfeitamente resolvido, todos os residuos sédo iguais a 0, f; = 0.

3.1.3.4 Construcio da Matriz Jacobiana

Da mesma forma que no caso unidimensional a derivada f’(x) era utilizada para a
solugdo do sistema, no caso de mdultiplas incégnitas a matriz Jacobiana J é usada para
agrupar todas as derivadas parciais de primeira ordem de cada equagédo f; em relagdo a cada

variédvel x;, aplicando o mesmo principio de truncamento da série de Taylor:

of
Jij = 8_x] (3.12)
A estrutura geral da matriz Jacobiana para um sistema com n equagdes e n incégnitas
é dada por:
[0h 9h . 9h]
dx;  dxy ox,
oh o o
J=|dx1 Jx; ax, (3.13)
Ifn Of O fn
[ dx1 dxy ox,, |

em que cada linha corresponde a uma equagdo f; e a relacdo desta equagdo a todas as
varidveis, enquanto cada coluna estd associada a uma variavel x; do sistema e representa o
impacto desta varidvel em todas as equagdes do sistema. Assim, o elemento [;; representa a
derivada parcial da equacdo f; em relagdo a varidvel x;. A matriz Jacobiana pode ser, portanto,

usada para interpretar essa sensibilidade local do sistema da seguinte forma:
e Se [;; > 0: um aumento em x; causa um aumento no residuo fi;
e Se | ij < 0: um aumento em Xj causa uma diminui¢do no residuo f;

e Se [;; = 0: a varidvel x; ndo influencia diretamente a equacéo f;
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Assim, expandindo a funcdo vetorial f(x) em série de Taylor em torno de um ponto x®,

de forma analoga a equagdo 3.7 permite aproximar a fungdo por:
f(xE) ~ f(x®) + J(xB) (x*HD — xl), (3.14)

onde J(x¥) é a matriz Jacobiana da funcéo f avaliada em x®,
A aplicagdo do método de Newton consiste em impor que a aproximagao linear seja

nula no préximo passo iterativo, isto ¢, f(x**D) ~ 0. Substituindo na equagao (3.14), obtém-se:
JxUN(xEHD — xBy = _f(x®), (3.15)

Definindo o incremento Ax® = x&) — x® chega-se ao sistema linear:
J(x¥)Ax® = —f(x®), (3.16)

onde x® é o vetor solucdo na iteracio k, e f(x) é o vetor residual contendo todos os residuos

das equagdes, cuja solugdo fornece a nova estimativa para a raiz do sistema:
D) = x84 A0 (3.17)

Essa formulagdo generaliza de forma direta o método de Newton-Raphson para o caso
multidimensional, mantendo a esséncia da aproximacao local por uma fungédo linear. De
forma equivalente, o método de Newton-Raphson também pode ser calculado a partir da

inversdo da matriz J(x) em cada passo:

XD = ) =115y (xR0 (3.18)

o que resulta da multiplicacdo da equagdo (3.16) pela inversa da matriz Jacobiana. No
entanto, essa forma é evitada em aplica¢des computacionais, uma vez que a inversao direta
de matrizes é uma operagdo menos eficiente computacionalmente.

Por essa razdo, prefere-se resolver o sistema linear (3.16) em dois passos: obter Ax¥ em
um primeiro momento, para em seguida atualizar a solugdo com base em x**? = x® + Ax®.

No contexto da modelagem de sistemas térmicos, cada equacdo proveniente de um
componente ou conexdo como, por exemplo, o balango de energia em um trocador de calor,
contribui para a defini¢do do sistema de equa¢des nado lineares. Essas equagdes devem ter suas
derivadas calculadas com relagdo as varidveis do sistema, como pressdo, entalpia especifica
e vazdo massica, de modo a possibilitar a construgdo da matriz Jacobiana. Tais derivadas

podem ser obtidas de forma analitica ou numérica.

3.1.3.5 Derivadas Analiticas e Numéricas

Sempre que possivel, a derivacdo analitica da matriz Jacobiana é preferivel, pois ga-
rante maior precisao e eficiéncia. No entanto, quando as expressdes forem muito complexas
ou resultantes de modelos complexos ou como tabelas termodinamicas, pode-se utilizar
aproximagdes numéricas baseadas em diferengas finitas.

No presente trabalho, utiliza-se a férmula da derivada simétrica para estimar numeri-

camente as derivadas parciais:
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_ Silxj +0) - filx; = 6)
ij ~ 25 ’
onde 6 representa um pequeno incremento aplicado a varidvel x;, mantendo-se todas as

(3.19)

demais constantes.

3.1.3.6 Processo Iterativo

O algoritmo de Newton-Raphson pode ser resumido em:

1. Estimativa inicial: Fornece-se, para a primeira iteragdo, um vetor inicial xX® contendo

valores iniciais para todas as varidveis do sistema;

2. Calculo dos resfduos: Avalia-se o vetor de residuos f(x*), o qual indica quanto cada

equacdo estd distante da solucdo na iterac¢do k atual;

ofi

3. Montagem da matriz Jacobiana: Calculam-se todas as derivadas parciais - na estima-
]
tiva atual,;
4. Solugdo do sistema linear: Resolve-se J(x®)-Ax® = —f(x®)) para encontrar o incremento;

5. Atualizacdo: Aplica-se o incremento x**D = x® + Ax® para atualizacdo das varidveis;
¢ p p G

6. Verificagdo de convergéncia: Repete-se até que os residuos estejam de acordo com o

critério de convergéncia estabelecido.

3.1.3.7 Critério de Convergéncia

A convergéncia é atingida quando a norma dos residuos atinge um valor inferior a
uma tolerdncia pré-definida:

Il < e (3.20)

onde f(x¥) representa os residuos das equagdes no passo iterativo k. Este critério
garante que as equagdes do modelo (como balanco de energia, relagdes de eficiéncia, etc.)
estejam proximas de zero dentro de uma tolerancia aceitdvel. Valores usuais para € variam
entre 107% e 1071, dependendo da precisdo desejada. Mdltiplos critérios podem ser aplicados
simultaneamente:

IE < €res (3.21)
IAXO|| < €par (3.22)
1AXD|

onde €5, €44y € €y SA0 as tolerancias para os residuos, para a variagdo absoluta e para a
variagdo relativa, respectivamente. €,,, controla a mudanga absoluta no vetor de incégnitas

entre duas iteracdes consecutivas. Ja o critério, €,,;, considera a variagdo das varidveis em
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relacdo ao seu valor atual, normalizando a diferenca para evitar problemas em varidveis com

magnitudes muito diferentes.

3.1.3.8 Sub-relaxacio

Para melhorar a estabilidade, especialmente quando o processo iterativo converge
oscilando, ou até mesmo quando diverge, pode-se aplicar um fator de redugdo na atualizagdo

do valor novo, ou seja, ndo aplicar 100% do incremento calculado:

xED =x® 0. AP, 0<a<1 (3.24)

Desse modo, valores menores de a suavizam as corre¢des aplicadas, podendo evitar

oscilagdes ou divergéncia.

3.1.3.9 Step Halving

O step halving é uma técnica de estabilizacdo que reduz progressivamente o tamanho
do passo quando a solu¢do ndo melhora ou diverge. O software EES utiliza essa técnica,
reduzindo o passo em até 20 vezes (KLEIN, 2003). O algoritmo funciona da seguinte forma:

1. Calcula-se a solucéo tentativa: xp = x® + o - Ax®
2. Avalia-se os novos residuos: ||f(Xeu:)l|
3. Se [|f(Xiens)ll > |IE(x®)||, reduz-se o passo: @ — a/2

4. Repete-se até que ||f(xien)ll < [[f(x®)|| ou @ < @iy definido

Esta técnica é particularmente ttil quando a estimativa inicial estd longe da solugao.

3.2 Classe Component

A classe Component representa a classe base para todos os componentes do sistema ter-
modinamico, fornecendo a estrutura fundamental para modelagem de equipamentos como
bombas, turbinas, trocadores de calor e outros dispositivos. Cada componente herda desta
classe base os métodos e atributos necessérios para a integracdo do sistema e gerenciamento
de parametros, como a defini¢do dos pontos de entrada (inlet) e saida (outlet), a gestdo de
conexdes por meio da integracdo com a classe Connection e a estrutura necessdria para o
método de solugdo, gerenciado pela classe System.

A partir dessa estrutura bdsica, cada componente implementa suas préprias caracte-
risticas especificas, como as equagdes de conservagao de massa e energia que descrevem seu
comportamento termodindmico, além de parametros particulares ao tipo do equipamento.
Desse modo, essa abordagem orientada a objetos permite incluir novos tipos de compo-
nentes sem a necessidade de alterar a estrutura geral do modelo, promovendo assim sua
flexibilidade e escalabilidade.
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3.2.1 Arquitetura e Inicializagdo

Uma instancia da classe Component é inicializada com um nome e cria diciondrios para
gerenciar suas caracteristicas. Por padrdo, a classe inclui uma tnica entrada (inlet) e uma
Unica saida (outlet), que representam portas de fluido que podem ser conectadas a objetos do
tipo Connection. Subclasses que necessitam de portas adicionais podem personalizar esses

diciondrios para definir mdltiplas entradas e/ou saidas.

Trecho de cédigo 3.2 — Inicializagdo da Classe Component

def __init__(self, name, **kwargs):
self.name = name
self.parameters = {}
self.constraints = {}

self.inlets = {"in": None}
self.outlets = {"out": None}

Durante a inicializa¢do, cada componente recebe um nome tnico no sistema e di-
ciondrios para gerenciar seus parametros operacionais (como eficiéncias, poténcias) em
self.parameters, suas equagdes obrigatérias que devem ser adicionadas ao sistema em self.constraints,

e suas conexdes fisicas com outros equipamentos por meio da defini¢do dos inlets e outlets.

3.2.2 Gerenciamento de Pardmetros

Ap6s a inicializagdo bésica, a classe Component fornece mecanismos para que cada
componente defina seus proprios pardmetros e equagdes obrigatérias. Esses métodos de
gerenciamento de parametros e equagdes sdo uma das funcionalidades centrais desta classe,
uma vez que permitem a representacdo de diferentes tipos de equipamentos de forma
modular e adaptavel. Cada pardmetro é armazenado com dados que definem seu estado no
sistema de equagdes, incluindo se é uma varidvel, se possui limites de operacdo e se esta
associado a fungdes especificas de cdlculo e derivada.

O método add_parameter() permite adicionar parametros com caracteristicas especificas

para o sistema de equagdes. Um trecho dessa fungéo é ilustrado no trecho de c6digo a seguir:

Trecho de cédigo 3.3 — Trecho do método add_parameter() para adicionar parametros no com-
ponente

def add_parameter(self, param_name, func=None, deriv=None, value=None, min_val=None,
max_val=None, num_eq = 0, is_variable = False):

parameter = {

"value": float,

"is_unknown": bool,
"is_variable": bool,
"is_added": bool,
"is_solved": bool,

"func": equation_function,
"deriv": derivative_function,
"min_val": float,

"max_val": float,
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"num_eq": int

}

Cada parametro é armazenado como um diciondrio contendo:

e value: Valor numérico do pardmetro do tipo float ou None, caso seja um parametro

desconhecido ou uma variavel;
e is_unknown: Um dado l6gico (bool) que indica se o parametro ndo tem valor conhecido;

e is_variable: Define se o pardmetro é tratado como uma varidvel do sistema, ou seja, se
serd incluido no vetor de incégnitas do método de Newton e terd sua posi¢do em uma

coluna da matriz Jacobiana;

e is_added: Confirma se o parametro foi explicitamente fornecido pelo usudrio, sendo

essencial para determinar quais equagdes devem ser adicionadas ao sistema;

e is_solved: Status que indica se o parametro apresenta um valor numérico, ou seja, se foi
adicionado pelo usudrio, calculado por meio de outras grandezas ou se foi resolvido

pelo solver;

e func/deriv: Fungdes associadas ao pardmetro para célculo de residuos (func) e deri-
vadas (deriv), usadas na construcdo do sistema de equagdes (podem ser None, caso
o parametro ndo contribua diretamente com equagdes, mas seja usado apenas para

calculos auxiliares ou pés-processamento.);

o min_val/max_val: Valores minimos e maximos permitidos, que garantem que o para-
metro respeite limites fisicos, prevenindo valores néo fisicos como eficiéncias negativas

ou superiores a 100%;

e num_eq: Indica o niimero de equag¢des que o pardmetro contribui para o sistema se for

adicionado pelo usuario, sendo igual a 0 ou 1.

Para facilitar o uso e garantir consisténcia em diferentes partes do c6digo, a classe Com-
ponent implementa também fungdes auxiliares como is_unknown(), is_variable(), is_added() e
is_solved(). Essas fun¢des encapsulam essa légica de verificagdo do estado dos parametros
e sdo utilizadas tanto na montagem do sistema de equag¢des quanto no pds-processamento
dos resultados.

Além de armazenar os dados, esse método implementa valida¢do automatica de limi-
tes fisicos no momento em que o parametro é definido. Isso ajuda a evitar erros comuns
de modelagem, como inserir parametros fora de faixas operacionais realistas. Caso o valor
atribuido esteja fora dos limites definidos por min_val e max_val, o método add_parameter()
interrompe a execugdo do cédigo e langa um erro do tipo ValueError, informando detalhada-
mente qual foi o pardmetro invélido e os limites que foram violados, de modo a evitar que
inconsisténcias sejam propagadas para a etapa de solugdo.

E importante destacar a distin¢do entre os conceitos de incégnita (unknown) e varidvel

(variable). Quando um paradmetro do componente é marcado como is_variable = True, ele
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automaticamente se torna uma incégnita do sistema global de equagdes e tera sua contribu-
icdo explicita na matriz Jacobiana. O solver ajustard seu valor durante as iteracdes até que a
solucdo atinja a convergéncia. J&4 quando um parametro é desconhecido, is_unknown = True,
significa que seu valor ainda nado é conhecido. Entretanto, este pardmetro pode ou nao ser
uma variavel, uma vez que ele pode ser calculado diretamente a partir de outros parametros
conhecidos.

Nesse sentido, essa l6gica interna permite que o modelo seja flexivel na representa-
¢do de diferentes tipos de componentes e condi¢des de contorno. Por exemplo, em uma
turbina, a eficiéncia isentrépica (17;) pode ser conhecida e fornecida como dado de entrada
(is_added = True), contribuindo com uma equacao (func = self.eta_s_equation) para o sis-
tema de varidveis, ou desconhecida ( is_unknown = True) e resolvida com base em outros
parametros. Esse comportamento pode ser observado no Trecho de c6digo 3.4, que mostra a

aplicagdo do método add_parameter() para uma turbina.

Trecho de cédigo 3.4 — Exemplo da aplicagdo do método add_parameter() para uma turbina

def __init__(self, name, **kwargs):
self.add_parameter("eta_s", value=kwargs.get(’eta_s’, None), min_val=0, max_val=1,
func=self.eta_s_equation, deriv=self.eta_s_deriv, num_eq=1)

Para garantir consisténcia e facilitar a manutengdo do cédigo, adotou-se o padrao de
nomeacdo em que a fungdo associada a equagdo do parametro deve ser nomeada como o
préprio parametro seguido do sufixo _equation (por exemplo, eta_s_equation), enquanto a
fungdo que calcula sua derivada deve ter o sufixo _deriv (por exemplo, eta_s_deriv). Essa
padronizacdo permite uma associagdo clara e automadtica entre pardmetros e suas funcdes
correspondentes, simplificando a estrutura do componente e facilitando o papel de gerenci-
amento das equacdes feito pela classe System.

Cada componente também pode adicionar equagdes obrigatérias ao sistema por meio
do método add_constraint(), observado no Trecho de Cédigo 3.5, que registra uma fungao

residual e suas derivadas correspondentes para uso no solver baseado no método de Newton.

Trecho de cédigo 3.5 — Trecho do método add_constraint() para registrar equagdes obrigato-
rias ao sistema

def add_constraint(self, constraint_name, func, deriv=None, num_eq=1, constant_deriv=True
):
self.constraints[constraint_name] = {
"func’: func,
"deriv’: deriv,
‘num_eq’: num_eq,
constant_deriv’: constant_deriv,

Enquanto o método add_parameter() adiciona equagdes ao sistema de forma condicional,
ou seja, apenas se os parametros fornecidos explicitamente pelo usudrio (is_added = True) es-
tiverem associados a fun¢oes de equagdes e derivadas, o método add_constraint() é utilizado

para registrar equagdes obrigatorias, que representam comportamentos fisicos fundamentais
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do componente. Essas equag¢des sdo sempre adicionadas ao sistema global, independente-
mente da forma como os parametros sdo definidos.

Um exemplo tipico do uso de add_constraint() pode ser observado na modelagem de
uma valvula de expansdo, mostrado no Trecho de cédigo 3.6, em que o processo é assumido
como isentdlpico. Nesse caso, a igualdade entre as entalpias de entrada e saida ndo depende
de o usudrio ter fornecido algum valor, ela é sempre vélida fisicamente e, portanto, deve ser

sempre imposta ao sistema de equagoes.

Trecho de cédigo 3.6 — Exemplo da aplicagdo do método add_constraint() para uma valvula
isentalpica

self.add_constraint(
"enthalpy_equality",
func=self.enthalpy_equality_equation,
deriv=self.enthalpy_equality_deriv,
num_eq=1

Assim, enquanto add_parameter() permite flexibilidade para ativar ou desativar equa-
¢Oes com base na forma como o usudrio fornece os dados, o método add_constraint() é usado

para garantir que certas rela¢des fisicas sejam sempre respeitadas.

3.2.3 Gerenciamento de Conexdes

A classe Component implementa alguns métodos para gerenciar conexdes entre com-
ponentes, permitindo a criacdo de diferentes sistemas térmicos. Esse gerenciamento é fun-
damental para estabelecer a topologia do sistema e permitir o compartilhamento de propri-
edades do fluido entre componentes adjacentes.

A classe Component gerencia essas conexdes por meio de diciondrios self.inlets e self.outlets,
que associam nomes de portas a objetos do tipo Connection, representando as liga¢des fisicas
com outros componentes do sistema termodinamico.

Para registrar essas conexdes, sdo utilizados os métodos register_inlet_connection() e
register_outlet_connection(), que vinculam uma Connection a uma porta especifica do compo-
nente, definida por seu nome. No caso padrdo com self.inlets = {”in” : None} e sel f.outlets =
{"out” : None}, os termos in e out sdo o inlet_name e outlet_name, respectivamente. Além
disso, esses métodos incluem validagdes que garantem que a porta informada esteja previa-
mente definida no componente, lancando um erro do tipo ValueError caso a porta informada
ndo esteja definida, garantindo a integridade da topologia do sistema. Esses métodos sdo
ilustrados no Trecho de cédigo 3.7.

Trecho de cédigo 3.7 — Métodos de registro de conexdo de entrada e saida

def register_inlet_connection(self, connection, inlet_name):
if inlet_name not in self.inlets:
raise ValueError(f"Inlet ’'{inlet_name}’ not defined in component ’'{self.namel}’.")
self.inlets[inlet_name] = connection

def register_outlet_connection(self, connection, outlet_name):
if outlet_name not in self.outlets:
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raise ValueError(f"Outlet ’{outlet_name}’ not defined in component ’{self.name}’.
"

self.outlets[outlet_name] = connection

Uma vez registradas, as conexdes passam a estar acessiveis para o componente ao
qual foram associadas. Isso permite que o proprio componente obtenha os parametros
termodindmicos fornecidos por essas conexdes, como pressdo, temperatura, titulo, entalpia
ou vazdo madssica, os quais sdo essenciais para os calculos realizados por cada componente.
Para isso, é possivel utilizar os métodos get_inlet_parameters() e get_outlet_parameters(), que
retornam os diciondrios de pardmetros do objeto Connection associado a respectiva porta do

componente.

Trecho de cédigo 3.8 — Métodos para acesso aos parametros de entrada e saida

def get_inlet_parameters(self, inlet_name):
connection = self.inlets.get(inlet_name)
return connection.parameters if connection else {}

def get_outlet_parameters(self, outlet_name):
connection = self.outlets.get(outlet_name)
return connection.parameters if connection else {}

Também foram implementados outros métodos como o get_inlet_connections() e o mé-
todo get_outlet_connections() para retornar as conexdes associadas a cada porta como listas,
além do método print_connections(), que exibe todas as conexdes registradas em um compo-
nente, identificando os nomes das portas e os rétulos (labels) das conexdes. Essa funcionali-
dade é especialmente ttil para verificar se os componentes estdo corretamente conectados
entre si e para identificar rapidamente falhas de ligacdo ou configura¢des incompletas no
sistema.

Por meio daimplementacdo dessas fungdes, esse modelo de gerenciamento de conexdes
garante que cada componente possa acessar dinamicamente as propriedades termodinami-
cas do fluido nas suas conexdes de entrada e saida, permitindo que as equagdes internas de
cada equipamento sejam formuladas com base nessas propriedades. Destaca-se também a
importancia da verificacdo da existéncia das portas e lancamento de erro, uma vez que torna
o modelo mais robusto e extensivel, especialmente para lidar com componentes e sistemas

térmicos de maior complexidade.

3.2.4  Métodos de Acesso e Atualizagio de Pardmetros

A classe Component também disponibiliza métodos para acessar e atualizar os valores
dos seus parametros. O método get_parameter() retorna o valor atual de um parametro especi-
tico, facilitando a leitura dos dados armazenados no componente. J4 o método set_parameter()
permite atualizar o valor de um parametro existente, realizando uma validagdo automatica
para garantir que o novo valor esteja dentro dos limites definidos previamente (minimo
e méaximo). Caso o valor fornecido esteja fora desses limites, um erro é gerado para evi-

tar inconsisténcias no modelo. Esses métodos, ilustrados a seguir, sao fundamentais para
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assegurar a integridade dos dados e possibilitar a modificacdo controlada dos parametros

durante a simulacéo.

Trecho de cédigo 3.9 — Métodos para acessar e atualizar parametros com validagao

def get_parameter(self, param_name):
"""Retorna o valor do parametro especificado.
return self.parameters.get(param_name, {}).get("value")

nuan

def set_parameter(self, param_name, value):
"""Atualiza o valor de um pardametro existente com validac¢do numérica.

nun

if param_name in self.parameters:
param = self.parameters[param_name]
min_val = param["min_val"]
max_val = param["max_val"]

if min_val is not None and value < min_val:
raise ValueError(f"Value of {param_name} ({value}) is below the minimum
allowed ({min_vall}).")
if max_val is not None and value > max_val:
raise ValueError(f"Value of {param_name} ({value}) is above the maximum
allowed ({max_val}).")

param["value"] = value
else:
raise KeyError (f"Parameter ’{param_name}’ not found in the component.")

3.2.5 Integragio com o Sistema de Equagdes

Cada componente é integrado ao sistema de equagdes global por meio de uma estrutura
que mapeia suas contribuigdes ao solver: identifica quais parametros sdo varidveis a serem
resolvidas, quais equagdes sdo obrigatorias (constraints) e quais equagdes estdo associadas aos
parametros adicionados pelo usudrio. Essa integracdo é viabilizada por métodos auxiliares
que identificam o estado de cada paradmetro e localizam a posigdo de cada elemento dentro
da matriz Jacobiana e do vetor de residuos do sistema.

Os métodos is_unknown(), is_variable(), is_added() e is_solved(), como apresentados ante-
riormente, permitem ao componente avaliar dinamicamente se um determinado parametro
tem seu valor numérico desconhecido, se ele deve ser incluido como varidvel na solucao
ou se ja foi fornecido pelo usudrio, resolvido numericamente ou calculado a partir de ou-
tros parametros. Esses métodos sdo fundamentais tanto durante a construgdo da matriz de
equagdes quanto no processo iterativo de solugao.

Além disso, os métodos get_]_col() e get_eq_index() sdo utilizados para mapear para-
metros e equagdes as suas respectivas posi¢des no sistema global:

e get_| col():retornaa posi¢do da coluna da matriz Jacobiana associada a uma variavel do
componente. Essa coluna corresponde a derivada da equagdo com relagdo a varidvel em

questdo. O nome da varidvel no sistema é construido no formato "{nome_do_componente}
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_{nome_do_pardmetro}", garantindo a padronizagdo que facilita o gerenciamento da so-
lucdo realizada pela classe System;

o get_eq_index(): retorna o indice da equagdo associada ao parametro, permitindo acessar
diretamente a linha correspondente no vetor de residuos ou na matriz Jacobiana. O
nome da equagdo no gerenciamento realizado pela classe System segue o formato
"{nome_do_componente}_{nome_do_pardmetro}_eq".

Os métodos responsaveis por acessar essas informacoes de forma padronizada estdo
implementados conforme o trecho de c6digo a seguir:

Trecho de cédigo 3.10 — Implementagdes dos métodos get_]_col() e get_eq_index()

def get_J_col(self, param_name, system):

nwuan won

Obter o indice da coluna na matriz Jacobiana para um parametro especificado.
var_name = f"{self.name}_{param_name}"
if var_name in system.var_index:
return system.var_index[var_name]
else:
raise ValueError(f"Parameter {param_name} in component {self.name} is not a
variable.")

def get_eq_index(self, param_name, system):

"""Obter o indice da equacdo associado ao pardmetro especificado.
eq_name = f"{self.name}_{param_name}_eq"
return system.eg_index.get(eq_name)

o

Nessa implementacdo, o argumento system refere-se a instancia da classe System, que

centraliza o gerenciamento do sistema de equagdes. Essa classe mantém os diciondrios:

e system.var_index: mapeia os nomes das varidveis (no formato padronizado "compo-

nente_parametro") para os indices das colunas da matriz Jacobiana;

e system.eq_index: mapeia os nomes das equagdes (no formato "componente_parametro_eq")

para os indices das linhas da Jacobiana e do vetor de residuos.

Dessa forma, o componente é capaz de interagir com o sistema de equac¢des de ma-
neira modular e padronizada, contribuindo com equacdes, varidveis e derivadas de forma
consistente e integrada.

A seguir, apresenta-se um exemplo de uso dos métodos get_] col() e get_eq_index()
dentro de uma funcdo de derivada. O método get_eq_index() retorna o indice da linha da
equacao no sistema, enquanto get_J_col() retorna o indice da coluna da varidvel na matriz

Jacobiana, permitindo que a derivada parcial seja atribuida a posicado correta:

Trecho de cédigo 3.11 — Exemplo de aplicagdo dos métodos get_]_col() e get_eq_index()

eq_index = system.eq_index.get(f"{self.name}_eta_s_eq")

if self.is_variable("eta_s", system):
J_col = self.get_J_col("eta_s", system)
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deriv = numeric_deriv(residual_func, "eta_s", self)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

A classe Component também fornece o método set_parameter_solved() que marca um
parametro como resolvido com seu valor final, sendo essencial para a integracdo com o
solver. Esse método atualiza o valor do parametro e altera o seu status para um pardmetro
conhecido e resolvido.

Trecho de cédigo 3.12 — Método para marcar um parametro como resolvido com o valor final

def set_parameter_solved(self, param_name, value):

Sets a parameter as solved with the given value.

nmon

if param_name in self.parameters:

self.parameters[param_name]["value"] = value
self.parameters[param_name]["is_unknown"] = False
self.parameters[param_name]["is_solved"] = True

3.2.6 Cidlculo das Derivadas Parciais

Para resolver o sistema ndo linear de equag¢bes que descreve o comportamento do
sistema térmico, processo descrito na segdo 3.1.3, é necessario construir a matriz Jacobiana,
composta pelas derivadas parciais das equacgdes de residuo em relagdo as varidveis do
sistema. Essas derivadas podem ser computadas de duas formas principais: analiticamente,
a partir da formulagdo matemadtica explicita das equagdes, ou numericamente, por meio do
método das diferencas finitas. Nesse sentido, cada componente deve fornecer as derivadas
analiticas ou numéricas de suas equagdes residuais em relagdo as varidveis do sistema.

Neste trabalho, sempre que possivel as derivadas sdao implementadas analiticamente,
caso contrdrio, utiliza-se a diferenciagdo numérica por meio do método numeric_deriv, defi-
nido no médulo utils.py. Essa funcdo perturba ligeiramente o valor de uma variavel, com um
delta padrao de le — 4, e calcula a derivada pelo método da derivada simétrica. Esse método
é apresentado no Trecho do cédigo 3.13.

Trecho de cédigo 3.13 — Fungéao para célculo da derivada numérica
def numeric_deriv(func, variable, obj, delta=le-4):

value = obj.get_parameter(variable)

if variable == "pressure" or variable == "enthalpy":
delta = le-1

obj.parameters[variable]["value"] = value + delta
f_plus = func(Q

obj.parameters[variable]["value"] value - delta

f_minus = func(Q)

obj.parameters[variable]["value"] = value

return (f_plus - f_minus) / (2 * delta)
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Para exemplificar o cdlculo das derivadas parciais utilizadas na constru¢do da matriz
Jacobiana, apresenta-se a seguir o caso de um componente tipico de um sistema térmico: a
turbina que foi implementada no modelo desenvolvido. O exemplo demonstra a estrutura
geral da funcdo de residuo e a implementacdo do célculo das derivadas parciais, incluindo
a identificacdo da equagdo no sistema e a obtencdo das colunas correspondentes no Jacobi-
ano. Assim, considere uma turbina com eficiéncia isentrépica 7, cuja equagdo de residuo é

definida como:

fﬂs = _(hout - hin) + (hZS - hin) < 1s (325)

onde hy, é a entalpia de saida considerando um processo isentrépico, obtida com a fungdo

isentropic_enthalpy presente no médulo utils.py e apresentada a seguir:

Trecho de cédigo 3.14 — Fungdo para célculo da entalpia de saida considerando um processo
isentropico
def isentropic_enthalpy(p_1, h_1, p_2, fluid_data):
s_1 = CP.PropsSI("S", "H", h_1, "P", p_1, fluid_data)
return CP.PropsSI("H", "P", p_2, "S", s_1, fluid_data)

A fungdo (func) que calcula o residuo da equacgdo de eficiéncia isentrépica €, seguindo
os padrdes de nomeagdo apresentados, eta_s_equation. As varidveis i e o representam, res-
pectivamente, as conexdes associadas as portas de entrada (“in”) e saida (“out”) da turbina,
obtidas pelos métodos self.inlets.get("in") e self.outlets.get("out”). A partir dessas conexdes, 0s
parametros termodinadmicos sdo acessados com o método get_parameter, como por exemplo
i.get_parameter(”enthalpy”) para obter a entalpia na entrada da turbina. A fungédo residual da

eficiéncia isentrépica pode ser observada no Trecho de cédigo 3.15.

Trecho de cédigo 3.15 — Equacgdo de residuo da eficiéncia isentrépica para uma turbina

def eta_s_equation(self):
i = self.inlets.get("in")
o = self.outlets.get("out")

h_in = i.get_parameter("enthalpy")
h_out = o.get_parameter ("enthalpy")
p_in = i.get_parameter("pressure")
p_out = o.get_parameter ("pressure")
fluid = i.get_parameter (" fluid")

eta_s = self.get_parameter("eta_s")

h_2s = isentropic_enthalpy(p_in, h_in, p_out, fluid)
residual = -Ch_out - h_in) + (h_2s - h_in) * eta_s
return residual

O método (deriv) responséavel pelo célculo das derivadas parciais da equagédo de efici-
éncia isentrdpica é, conforme o padrdo de nomeagdo adotado, eta_s_deriv. Para cada varidvel
presente na equagdo (pressdo e entalpia, associadas as conexdes de entrada e saida, ou efici-

éncia, pertencente ao proprio componente), verifica-se se ela é considerada uma varidvel no
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sistema com o método is_variable. Caso seja, sua derivada parcial é calculada numericamente
e inserida na matriz Jacobiana na posicao correspondente.

Nesse caso especifico, optou-se pela diferenciagdo numérica devido a complexidade
da funcdo que calcula a entalpia de saida considerando-se um processo isentrépico. Essa
grandeza depende de outras propriedades termodinamicas e do modelo do fluido, tornando
a obtencdo da derivada analitica mais complexa. A implementacdo dessas derivadas é a

apresentada a seguir:

Trecho de cédigo 3.16 — Calculo das derivadas numéricas da equagdo da eficiéncia isentré-

pica s
def eta_s_deriv(self, system):
i = self.inlets.get("in"

o = self.outlets.get("out")
eq_index = system.eq_index.get(f"{self.name}_eta_s_eq")

def residual_func():
return self.eta_s_equation()

if i.is_variable("pressure", system):
J_col = i.get_J_col("pressure", system)
deriv = numeric_deriv(residual_func, "pressure", i)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

if i.is_variable("enthalpy", system):
J_col = i.get_J_col("enthalpy", system)
deriv = numeric_deriv(residual_func, "enthalpy", i)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

if o.is_variable("pressure", system):
J_col = o.get_J_col("pressure", system)
deriv = numeric_deriv(residual_func, "pressure", o)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

if o.is_variable("enthalpy", system):
J_col = o.get_J_col("enthalpy", system)
deriv = numeric_deriv(residual_func, "enthalpy", o)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

if self.is_variable("eta_s", system):
J_col = self.get_J_col("eta_s", system)
deriv = numeric_deriv(residual_func, "eta_s", self)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv
O indice da equagdo na matriz do sistema, eq_index, é obtido a partir de um diciondrio
de indices criado durante a constru¢do do sistema de equacgdes. Ja os indices das colunas
do Jacobiano (J_col) indicam a posi¢do de cada varidvel no vetor de varidveis do sistema,
sendo atribuidos durante a constru¢do do modelo a partir da associagdo entre varidveis e
suas conexoes.
Como exemplo de derivada analitica, considere a equagdo de residuo para a razdo de

pressdes pr, presente em diversos componentes:

for = —Pout + Pin - Pr (3.26)
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Suas derivadas parciais sdo dadas por:

a T a T a d
TP — pr, rp — _1, i — pin
apin apout apr

No codigo, essas derivadas sdo calculadas explicitamente e inseridas na matriz Jacobi-

(3.27)

ana, como no método pressure_ratio_deriv, apresentado a seguir:

Trecho de cédigo 3.17 — Célculo das derivadas analiticas da equacdo de razao de pressdes

def pressure_ratio_deriv(self, system):
i = self.inlets.get("in")
o = self.outlets.get("out")
eq_index = system.eq_index.get(f"{self.name}_pr_eq")

if i.is_variable("pressure", system):
J_col = i.get_J_col("pressure", system)
deriv = self.get_parameter("pr")
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv
if o.is_variable("pressure", system):
J_col = o.get_J_col("pressure", system)
deriv = -1
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

if self.is_variable("pr", system):
J_col = self.get_J_col("pr", system)
deriv = i.get_parameter("pressure')
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

3.2.7 Verificagdo e depuragdo de pardmetros

A classe Component também inclui métodos voltados para a inspecdo e depuragao dos
parametros definidos, facilitando o acompanhamento do estado interno do componente
durante a modelagem.

O método list_parameters() exibe de forma simples e direta a lista de parametros com
seus respectivos valores atuais, ttil para uma visdo rapida e geral dos dados disponiveis.

Ja o método print_parameters() fornece uma saida detalhada de cada parametro, inclu-
indo ndo apenas seu valor, mas também indicadores do seu estado, como se é desconhecido
(is_unknown), varidvel (is_variable), se foi adicionado (is_added) ou ja resolvido (is_solved).
Além disso, sdo exibidos os limites minimos e méaximos, bem como as fun¢des associadas
para célculo da equacdo e sua derivada, quando presentes. Essa funcionalidade é essencial
para depurar o comportamento do modelo, entender como os parametros estdo configurados

e identificar possiveis inconsisténcias ou erros no sistema.

Trecho de cédigo 3.18 — Exemplo de saida do método print_parameters() para um componente
Compressor com apenas a eficiéncia isentrdpica (eta_s) definida pelo
usuario.

Component Compressor

Parameter: eta_s
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Value: 0.85

Is Unknown: False

Is Added: True

Is Variable: False

Is Solved: True

Min Value: 0

Max Value: 1

Function: eta_s_equation
Derivative: eta_s_deriv

Parameter: W_dot
Value: None
Is Unknown: True
Is Added: False
Is Variable: False
Is Solved: False
Min Value: None
Max Value: None
Function: energy_balance_equation
Derivative: energy_balance_deriv

Parameter: pr

Value: None

Is Unknown: True

Is Added: False

Is Variable: False

Is Solved: False

Min Value: 0

Max Value: None

Function: pressure_ratio_equation

Derivative: pressure_ratio_deriv

Esses métodos complementam as funcionalidades de manipulagdo dos parametros

apresentados na 3.2.4, permitindo ao desenvolvedor ou usudrio uma andlise detalhada do

componente.

3.2.8 Cilculo e Atualizacdo Pés-Processamento de Pardmetros

A classe base Component define o método calc_parameters(), que serve como um ponto
central para realizar calculos e atualiza¢des adicionais nos parametros apds a solugado princi-
pal do sistema. Este método funciona como uma etapa de pds-processamento, podendo ser
sobrescrito pelas subclasses para implementar comportamentos especificos de cada tipo de
componente.

Por exemplo, em uma subclasse que representa uma turbina, o método pode calcular
grandezas relevantes como a eficiéncia isentrdépica, razdo de pressdo e poténcia, utilizando
os valores das varidveis de entrada e saida. A seguir, apresenta-se um trecho exemplificando
a implementacdo desse método para o cdlculo da razdo de pressdes pr (pressure ratio) entre a

entrada e a saida do componente.

Trecho de cédigo 3.19 — Exemplo de implementacdo do método calc_parameters() na classe

base e sobrescri¢do na subclasse

class Turbine (Component):
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def calc_parameters(self):
super () .calc_parameters ()
i = self.inlets.get("in")
o = self.outlets.get("out")

p_in = i.get_parameter("pressure")
p_out = o.get_parameter ("pressure")

self.set_parameter("pr", p_out / p_in)

3.2.9 Padrdes de Uso e Extensibilidade

A classe Component foi projetada como base para heranca, permitindo a criagdo de
componentes especializados e a facil expansado do framework. Classes derivadas como turbo-
madquinas e trocadores de calor herdam toda a funcionalidade base e podem adicionar:

e Miuiltiplos inlets ou outlets dependendo a constituicdo do equipamento;

e Pardmetros especificos do equipamento, como eficiéncia isentrépica para turbomaqui-

nas e efetividade para trocadores de calor;

e Equacdes constitutivas particulares, como balango de energia, cilculos de eficiéncia e

perda de carga;

e Validagdes operacionais por meio da defini¢do de limites fisicos de operagdo como

razdes de pressdo maximas e minimas, eficiéncias entre O e 1.

Os componentes implementados neste trabalho sdo apresentados na Secéo 3.5.

3.2.9.1 Passo a passo para criagdo de um novo componente

1. Chamada ao construtor base da classe Component: Toda nova classe de componente
deve iniciar com a chamada explicita ao construtor da classe base, garantindo a correta

inicializacdo dos atributos fundamentais.

2. Definicdo das portas de entrada e saida (inlets e outlets): Caso o nimero ou 0s nomes
das portas de entrada e saida sejam diferentes do padrao self.inlets = {"in": None} e
self.outlets = {"out”: None}, deve-se sobrescrever esses diciondrios na classe, definindo

claramente todas as conexdes externas esperadas.

3. Criagdo dos parametros do componente: Para cada parametro fisico ou de projeto (como
eficiéncia, poténcia ou taxa de transferéncia de calor), utilizar o método add_parameter,
especificando:

e Nome do parametro;
e Valor minimo e maximo permitido, quando aplicavel;

e Nome da fun¢do de equagdo associada (sufixo _equation), caso o parametro esteja

vinculado a uma equagao;
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e Nome da fun¢do de derivada associada (sufixo _deriv), quando houver;

e Numero de equacgdes associadas ao parametro (num_eq), sendo o padrao igual a

zero caso nenhuma equacao seja vinculada.

4. Definigdo de restri¢des obrigatdrias: Caso o componente possua equagdes que devem
obrigatoriamente ser satisfeitas (por exemplo, um balango de energia), adicionar essas

restricdes usando o método add_constraint.

5. Implementacdo das equagdes constitutivas: Criar as fun¢des que representem as equa-
¢Oes fisicas ou empiricas que governam o comportamento do componente, retornando
o residuo da equagdo. Por padrdo, o nome dessas fun¢des deve ser baseado no nome

da equagdo com o sufixo _equation, por exemplo: energy_balance_equation.

6. Implementacdo das derivadas das equagdes: Para cada equagdo definida, implementar
sempre que possivel a derivada analitica do residuo em relacdo a cada parametro en-
volvido. O nome da fung¢do derivada deve seguir o padrdo de sufixo _deriv, como em
energy_balance_deriv. A indexacdo das equagdes para a montagem do Jacobiano deve ser
feita utilizando o indice do sistema de equagdes, por meio do diciondrio system.eq_index,
que associa 0 nome da equagdo ao seu indice. Por conveng¢do, o nome da equacao,
quando gerenciada pela classe System, segue o formato “nome_do_parametro_eq”. Caso
a derivada analitica ndo seja vidvel, utilizar o método de diferenciagdo numérica nu-

meric_deriv disponivel em utils.py.

7. Implementar o método calc_parameters(): Caso o componente necessite calcular para-
metros com base em varidveis conhecidas, implementar esse método para garantir o

correto processamento dos pardmetros ap6s a solucdo do sistema.

A seguir, apresenta-se um exemplo de implementacdo de um novo componente se-

guindo o passo a passo descrito anteriormente.

Trecho de cédigo 3.20 — Exemplo de implementacdo de um novo componente com o para-
metro de perda de carga dp

class NovoComponente (Component) :

def __init__(self, name, **kwargs):
super () .__init__(name, **kwargs)
self.inlets = {"in": None, "in_2": None}
self.outlets = {"out": None, "out_2": None}

self.add_parameter (
"dp",
value=kwargs.get(’dp’, None),
min_value = 0,
func=self.dp_equation,
deriv=self.dp_deriv,
num_eq=1
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def dp_equation(self):

Equacdo residual para perda de carga: p_out - p_in + dp = 0

self.inlets.get("in"
self.outlets.get("out")

o
1}

p_in = i.get_parameter("pressure")
p_out = o.get_parameter ("pressure")

dp = self.get_parameter("dp")
residual = p_out - p_in + dp
return residual

def dp_deriv(self, system):

Derivadas parciais analiticas para a equacdo da perda de carga.

self.inlets.get("in")
self.outlets.get("out")

o
I}

eq_index = system.eq_index.get(f"{self.name}_dp_eq")

if eq_index is None:
print (f"Warning: Could not find equation index for {self.name}_dp_eq")
return

# Derivada em relacdo a pressdo de entrada

if i.is_variable("pressure"”, system):
J_col = i.get_J_col("pressure", system)
deriv = -1 # ou deriv = numeric_deriv(dp_equation, "pressure", i)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

# Derivada em relacdo a pressdo de saida

if o.is_variable("pressure"”, system):
J_col = o.get_J_col("pressure", system)
deriv =1
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

# Derivada em relacdo ao dp

if self.is_variable("dp", system):
J_col = self.get_J_col("dp", system)
deriv =1
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

def calc_parameters(self):

self.inlets.get("in")
self.outlets.get("out")

o
I}

p_in = i.get_parameter("pressure")
p_out = o.get_parameter("pressure")

self.set_parameter("dp", p_out - p_in)
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Esse processo organizado garante que cada novo componente esteja devidamente integrado

ao framework, com estrutura consistente de parametros, equagdes e derivadas.

3.3 Classe Connection

A classe Connection representa as conexdes fisicas entre os componentes do sistema
térmico, sendo responsavel por transportar o fluido de trabalho e suas propriedades ter-
modinamicas da saida de um componente de origem para a entrada de um componente
de destino. Esta classe é fundamental para a modelagem do ciclo, pois encapsula todas as
informagdes de estado do fluido em cada ponto do sistema e gerencia as equagdes que cal-
culam as propriedades termodinamicas ao longo do sistema. Além disso, a classe oferece
uma estrutura para armazenar, calcular, atualizar e resolver os parametros termodinamicos
associados a cada interface entre os componentes, assegurando a correta propagacao das

condi¢des de operagao durante a simulagao.

3.3.1 Arquitetura e Inicializagio

O objeto Connection é inicializado por meio de uma ligacdo bidirecional entre dois
componentes, por meio da definicdo do componente de origem (source) e sua porta de saida
(source_outlet), assim como o componente de destino (farget) e sua porta de entrada (tar-
get_inlet). O atributo label pode ser utilizado para nomear a conexdo, sendo uma ferramenta
importante para a identificacdo e depuracdo dos resultados durante a simulagdo. Ao ser
criada, a conexdo registra-se automaticamente em ambos os componentes, por meio dos mé-
todos register_inlet_connection e register_outlet_connection, que garantem que os componentes
reconhecam suas conexdes de saida e entrada, respectivamente.

Além disso, a classe cria um diciondrio chamado parameters, o qual armazena os princi-
pais parametros termodinamicos e de fluxo associados ao fluido nesta interface, como vazao
massica, temperatura, pressdo, entalpia, titulo e tipo de fluido. O atributo flow_group, cujo
valor padrdo é “primary”, permite organizar diferentes caminhos de escoamento dentro do
sistema, sendo util em casos como trocadores de calor com dois circuitos de fluido. Essa
inicializagdo é apresentada no Trecho de cédigo 3.21.

Trecho de c6digo 3.21 — Inicializagdo da Classe Connection

def __init__(self, source, source_outlet, target, target_inlet, label=None, flow_group="
primary"):

self.source = source
self.source_outlet = source_outlet
self.target = target
self.target_inlet = target_inlet
self.label = label

self.flow_group = flow_group
self.parameters = {}
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self.source.register_outlet_connection(self, source_outlet)
self.target.register_inlet_connection(self, target_inlet)

3.3.2 Gerenciamento de Pardmetros

Assim como na classe Component, o gerenciamento dos parametros na classe Connection
é feito por meio do método add_parameter(). No entanto, diferentemente dos componentes,
as conexdes possuem um conjunto limitado e bem definido de parametros termodinamicos
associados ao escoamento entre dois pontos do sistema. Esses pardmetros sdo definidos
nas unidades do Sistema Internacional (SI), de forma a garantir consisténcia ao longo da

simulag¢do. Os parametros permitidos sdo:

e m_dot : vazao maéssica [kg s7'];

pressure : pressdo [Pa];

enthalpy : entalpia especifica [] kg_l];

temperature : temperatura [K];

quality : titulo (fracdo de vapor entre 0 e 1);

fluid : fluido de trabalho;

phase : fase termodinamica. Este parametro é utilizado apenas para pds-processamento,

ndo estando diretamente envolvido na solugdo do sistema de equagdes.

Enquanto na classe Component o conjunto de parametros € livre e adaptédvel ao tipo
de equipamento, na classe Connection somente os parametros da lista acima podem ser
adicionados. Caso haja uma tentativa de incluir um parametro ndo permitido, o cédigo
resulta em erro, evitando inconsisténcias na modelagem.

Assim como na classe Component, esses parametros sdo adicionados com o método
add_parameter, que também atribui dados a cada um, indicando o seu estado atual, como se
foi definido pelo usudrio, is_added, se é desconhecido, is_unknown, uma varidvel do sistema,
is_variable, ou um valor ja resolvido, is_solved, e, quando aplicdvel, fun¢des associadas para
o célculo de residuos e derivadas.

Atualmente, apenas os parametros temperature e quality possuem equagdes de resi-
duo associadas. Os demais sdo utilizados na propagacao de propriedades termodindmicas,
com base nas combinag¢des de varidveis conhecidas e nas correlagdes obtidas por meio da
biblioteca CoolProp.

Além disso, seguiu-se uma abordagem inspirada no funcionamento da biblioteca
TESPy para a definicdo das varidveis do sistema. Nesse contexto, apenas os parametros
m_dot, pressure e enthalpy sdo candidatos a serem tratados como varidveis na solucdo ite-
rativa do sistema de equagdes. Nesse sentido, as demais propriedades, como temperatura

e titulo, sdo calculadas a partir de equagdes termodindmicas. Essa distingdo garante que o
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sistema de equagdes inclua apenas os graus de liberdade necessérios, evitando sobreposi¢ao
entre varidveis dependentes, conforme ilustrado no Trecho de cédigo 3.22.

Trecho de cédigo 3.22 — Trecho do método add_parameter() da Classe Connection

def add_parameter(self, **kwargs):

valid_params = ["m_dot", "temperature", "pressure", "enthalpy", "quality", "fluid",
phase"]
for param_name, value in kwargs.items():
if param_name not in valid_params:
raise ValueError(f"Invalid parameter ’{param_name}’ provided.")

if param_name in ["m_dot", "pressure", "enthalpy"] and is_unknown:
is_variable = True
Dessa forma, dentro do método add_parameter(), o atributo is_variable é definido como
True apenas se o parametro for um desses trés (m_dot, pressure ou enthalpy) e se o seu valor
estiver inicialmente desconhecido. Assim, apenas os parametros marcados como is_variable
serdo considerados na montagem da matriz Jacobiana durante o processo de solu¢do numé-
rica. Como consequéncia, somente esses parametros participam diretamente do sistema de

equagdes ndo lineares que serd resolvido pelo método de Newton-Raphson.

3.3.3 Métodos de Acesso e Atualizacdo de Pardmetros

Assim como na classe Component, a classe Connection também disponibiliza métodos
para acessar e atualizar os valores dos seus parametros. Esses métodos, apresentados no
Trecho de cédgio 3.23, permitem a leitura e a modificagdo das propriedades termodinamicas
associadas as conexdes entre componentes, como pressdo, temperatura, entalpia e vazao
massica.

Os métodos implementados sdo:

o get_parameter(param_name): Retorna o valor atual de um parametro especifico da cone-
xdo, facilitando a leitura de propriedades ja definidas ou calculadas durante a simula-
¢ao.

o set_parameter(param_name, value): Atualiza o valor de um parametro existente na co-
nexdo. Ao modificar o valor, 0 método também atualiza automaticamente os estados
internos, como o indicador de se o parametro é desconhecido. Além disso, quando
ocorre alteragdo no valor, as propriedades termodinamicas da conexdo sdo recalculadas
de forma automadtica, por meio do método update_thermodynamic_properties garantindo

consisténcia com os dados atualizados.

Trecho de cédigo 3.23 — Métodos de acesso e atualizagdo de parametros na classe Connection

def get_parameter(self, param_name):
"""Retorna o valor de um pardametro especificado.
return self.parameters.get(param_name, {}).get("value")

nwun

def set_parameter(self, param_name, value):
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"""Atualiza o valor de um pardametro existente."""
if param_name in self.parameters:
old_value = self.parameters[param_name]["value"]

self.parameters[param_name]["value"] = value
self.parameters[param_name]["is_unknown"] = False if value is not None else True

if value is not None:
self.parameters[param_name]["is_variable"] = False

if old_value != value:
self.update_thermodynamic_properties()

elif value is None:
self.parameters[param_name]["is_added"] = False
else:
raise KeyError (f"Parameter ’{param_name}’ not found in the connection.")

3.3.4 Cdlculo de propriedades termodindmicas

O sistema implementado utiliza a biblioteca CoolProp para realizar cdlculos de propri-
edades termodinamicas baseados em diferentes combina¢des de parametros conhecidos. O
algoritmo segue uma abordagem sistemédtica para determinar propriedades ausentes através
de relagdes termodinamicas estabelecidas no método update_thermodynamic_properties().

O processo de cdlculo é estruturado em cinco casos principais, baseados nas proprie-

dades disponiveis:

e Caso 1 - Pressdo e Entalpia conhecidas: Quando a pressdo (p) e entalpia especifica (h)

sdo fornecidas, o sistema calcula a temperatura (T) através da relacdo termodindmica:

T = f(p, h, fluido) (3.28)

Adicionalmente, verifica-se se o fluido encontra-se na regido bifdsica através da fun-
¢do is_in_two_phase_region() para determinar o titulo (x) através da funcdo auxiliar de
célculo do titulo (calculate_quality_from_h()).

e Caso 2 - Temperatura e Titulo conhecidos: Para sistemas em regido bifasica com tem-

peratura (T) e titulo (x) definidos, as propriedades restantes sdo calculadas utilizando:
p = f(T, x,fluido) (3.29)
h = f(T, x, fluido) (3.30)

e Caso 3 - Pressdo e Titulo conhecidos: Similar ao caso anterior, mas utilizando pressao

e titulo como parametros de entrada:
T = f(p, x, fluido) (3.31)

h = f(p, x, fluido) (3.32)
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e Caso 4 - Temperatura e Pressdo conhecidas: O sistema primeiro verifica se as condi¢des
correspondem a regido bifdsica através da fungdo is_in_two_phase_region(T, p, fluido). Se
estiver, ele emite um aviso informando o usudrio. Em seguida, para fluidos em estado

monofdésico, a entalpia é determinada por:

h = f(T,p, fluido) (3.33)
Apo6s o calculo daentalpia, o titulo é determinado através da fungéo calculate_quality_from_h().

e Caso 5 - Temperatura e Entalpia conhecidas: Quando a temperatura (T) e entalpia
especifica (h) sdo fornecidas, o sistema calcula a pressao (p) através da relacdo termo-
dindmica:

p = f(T,h, fluido) (3.34)

Similarmente aos casos anteriores, o titulo é determinado se o sistema estiver em regido

bifésica.

3.3.4.1 Detecgiio de Fases e Determinagdo do Titulo

A funcdo da deteccdo daregido bifasica é realizada pelo método is_in_two_phase_region(),

o qual implementa os seguintes critérios de verificagdo:

e Verificacdo dos Limites Criticos: O primeiro critério verifica os pontos relagdo a regiao
supercritica:

T > Tt = regido supercritica (3.35)
P 2> Porit = Tegido supercritica (3.36)

Se qualquer uma das condigdes for satisfeita, o fluido ndo é considerado bifésico.

e Verificagdo por Entalpia: Quando a entalpia é conhecida, o0 método a compara as
entalpias de saturacdo na temperatura ou pressdo correspondente. Se a entalpia estiver

compreendida entre os limites de saturagdo, o ponto pertence a regido bifésica.
hiiqg <h < hyap (3.37)

onde hy;q € hy,p correspondem as entalpias do liquido e do vapor saturado, respectiva-

mente.

e Verificagdo por Condig¢des de Saturacdo: Para temperatura e pressao simultaneamente
conhecidas, verifica-se a proximidade as condi¢des de saturagdo com tolerancia € =
1073

|P - psatl <eou |T - Tsatl
Psat Tsat

Se qualquer uma das condigdes for satisfeita, o ponto é classificado como pertencente

< € = regido bifésica (3.38)

a regido bifdsica.
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A determinagdo do titulo é realizada através do método calculate_quality_from_h(), que
utiliza a fungdo auxiliar is_in_two_phase_region() para verificar se o sistema encontra-se na
regido bifdsica e calcula o titulo x baseado na entalpia especifica e em outra varidvel de
estado termodinamico.

O algoritmo segue os seguintes passos principais:

e Validagdo de Entradas: O método primeiro verifica se o fluido e a entalpia foram
especificados.

e Verificagdo da Regido Bifasica: O algoritmo primeiro utiliza a func¢do is_in_two_phase_region()
para verificar se as condigdes permitem a existéncia de uma regido bifasica e o célculo

do titulo correspondente.

e Caso 1 - Utilizagdo da Pressdo: Quando a pressdo (p) é conhecida, as entalpias de
saturacao sdo calculadas:
hiq = f(p, x = 0, fluido) (3.39)

Iap = f(p, x = 1, fluido) (3.40)

e Caso 2 - Utilizagdo Temperatura: Quando a temperatura (T) é conhecida, as entalpias

de saturagdo sdo determinadas por:
hiq = f(T,x = 0, fluido) (3.41)
hvap = f(T,x = 1, fluido) (3.42)

e Célculo do Titulo: Com as entalpias de saturagdo determinadas, o titulo é calculado
pela interpolagao linear entre os estados de liquido e vapor saturados:

h — hy
= — 1 (3.43)
hvap - hliq

O resultado representa a fragdo méssica de vapor presente no sistema, sendo que x = 0

corresponde ao liquido saturado e x = 1, ao vapor saturado.

e Verificacdo do resultado: O valor calculado de x é limitado ao intervalo fisico admissivel
0 < x < 1. Caso os dados fornecidos ndo permitam identificar a regido bifasica, como
em condi¢Oes supercriticas ou com informagdes insuficientes, ou em situag¢des de falha
no acesso as propriedades termodinamicas, o método retorna um valor nulo, None,

indicando que o conceito de titulo ndo é aplicdvel ao ponto em anélise.

3.3.5 Integragio com o Sistema de Equacdes

As conexdes sdo integradas ao sistema de equagdes global por meio de uma estrutura
que associa suas propriedades termodinamicas e equagdes as varidveis resolvidas pelo solver.
Assim como na classe Component, essa associagdo é viabilizada por métodos auxiliares,
is_unknown(), is_variable(), is_added() e is_solved(), que avaliam o status de cada parametro e
get_]_col() e get_eq_index(), os quais localizam sua posigdo dentro da matriz Jacobiana e do

vetor de residuos do sistema.



Capitulo 3. Metodologia 74

3.3.5.1 Pré-processamento

Antes da definicdo das equagdes das conexdes que serdo adicionadas ao sistema glo-
bal, é realizado um pré-processamento das conexdes por meio do método preprocess(). O
objetivo desse método é identificar automaticamente quais propriedades termodinamicas
podem ser consideradas como resolvidas, solved, com base nas combinac¢des de parametros

ja disponiveis. O algoritmo de pré-processamento analisa trés cendrios principais:

¢ Entalpia ndo definida com Pressdo conhecida: Quando a entalpia nédo foi adicionada
mas a pressdo estd disponivel, o sistema verifica se existe temperatura ou titulo defi-
nidos. Se para o caso da temperatura definida o fluido estiver em estado monofésico,
o método marca pressdo, entalpia e a propriedade complementar (temperatura ou ti-
tulo) como resolvidas, solved pois estas combinag¢des permitem determinagdo tinica do

estado termodinamico.

e Pressdo ndo definida com Entalpia conhecida: Similar ao caso anterior, mas quando a
pressdo é a propriedade ausente. O sistema identifica que com entalpia mais tempera-
tura ou titulo, todas as propriedades principais podem ser determinadas, e as marca

como solved.

e Auséncia de Entalpia e Pressao: Quando nem entalpia nem pressao estdo definidas,
mas temperatura e titulo estdo disponiveis, o sistema reconhece que esta combinacdo

permite calcular todas as demais propriedades e as marca como solved.

Esse pré-processamento é fundamental para evitar a formulagao desnecesséria de equa-
¢Oes de conexdo. Caso todas as propriedades termodindmicas envolvidas em uma conexao
j& estejam resolvidas apés essa etapa, ndo héd necessidade de adicionar equagdes adicionais

ao sistema.

3.3.5.2  Definigio das Equagdes de Conexio

Se, ap0s o pré-processamento, alguma propriedade ainda permanecer néo resolvida, o
método get_connection_equations() é responsavel por gerar as equagdes necessdrias para que
o solver possa determinar o estado termodinadmico completo da conexdo.

O método percorre os parametros termodindmicos da conexdo e, para cada parametro

que:
e foi explicitamente adicionado (is_added = True),
e ainda nao esta resolvido (is_solved = False),
e ndo é uma variavel livre no sistema (is_variable = False),

e e possui uma func¢do de calculo (func) definida,

ométodo retorna a equagao associada ao parametro que serd incluida no sistema de equagoes.
Cada equacdo representa o residuo entre o valor especificado da propriedade e o valor
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calculado a partir de outras propriedades, entalpia e pressdo, as quais sdo varidveis do
sistema.

Por exemplo, se o usudrio especifica apenas a temperatura de uma conexao, o pré-
processamento ndo conseguird marcar a pressdo e a entalpia como resolvidas, pois essas
propriedades ainda sdo desconhecidas. Nesse caso, o método get_connection_equations() ira

retornar uma equagédo da forma:

fT = Tespecificada - Tcalculada(p/ h) (344)

Essa equacdo serd utilizada pelo solver para ajustar iterativamente os valores de pres-
sdo e entalpia até que a temperatura calculada a partir dessas varidveis coincida com a
temperatura definida pelo usudrio dentro da tolerancia estabelecida.

Esse método associado com o preprocess garante que o solver tenha as informagdes
necessdrias para determinar todas as incégnitas, resultando em um sistema de equacdes
determinado.

3.3.5.3 Mapeamento de Varidveis e Equagdes

Assim como na classe Component, os métodos get_]_col() e get_eq_index() sdo utilizados

para mapear parametros e equagdes as suas respectivas posi¢des no sistema global:

e get | col(): retorna a posi¢do da coluna da Jacobiana associada a uma varidvel da cone-
xd0. Essa coluna corresponde a derivada da equagdo com relacdo a varidvel em ques-
tdo. O nome da varidvel no sistema é construido no formato "{nome_do_parametro} c
{label_da_conexdo}", garantindo a padronizagao que facilita o gerenciamento da solucéo
realizada pela classe System.

o get_eq_index(): retorna o indice da equacgao associada ao parametro, permitindo acessar
diretamente a linha correspondente no vetor de residuos ou na Jacobiana. O nome da
equacao segue o formato "cflabel_da_conexdo}_{nome_do_pardmetro}_eq".

3.3.6  Equacgdes e Derivadas

Apbs o pré-processamento e a identificagdo dos parametros ndo resolvidos, o método
get_connection_equations() é responsavel por fornecer as equagdes associadas as conexdes ao
sistema global. Essas equagdes possibilitam que o solver determine as propriedades termo-
dindmicas de forma consistente com os parametros especificados pelo usudrio.

Para cada propriedade com funcado de calculo associada, o método retorna uma equacao
residual que expressa a diferenca entre o valor calculado a partir das varidveis do sistema,

pressdo e entalpia, e o valor especificado. Dois exemplos de equagdes implementadas sdo:

e Equacdo de Temperatura:

f T = Tcalculada(p/ h) - Tespeciﬁcada =0 (345)
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A temperatura calculada é obtida pela fungao calc_temperature(), que utiliza os valores

atuais das varidveis de pressdo e entalpia.

e Equacdo de Titulo:
f x = xcalculado(Pr h) — Xespecificado = 0 (3.46)

Neste caso, a funcao calc_quality() é utilizada para obter o titulo com base nas varidveis

de pressdo e entalpia.

As fungdes implementadas para o calculo da temperatura e a equagdo residual da

temperatura sdo mostradas nos Trechos de cédigo 3.24 e 3.25, respectivamente.

Trecho de cédigo 3.24 — Célculo da temperatura baseado em pressdo e entalpia

def calc_temperature(self):

Calcula a temperatura baseada na estimativas de entalpia e pressao

fluid = self.parameters.get("fluid", {}).get("value")

if fluid is None:
print(f"Info: No fluid specified for connection {self.labell}.")
return None

pressure = self.parameters.get("pressure"”, {}).get("value™)
enthalpy = self.parameters.get("enthalpy", {}).get("value")

temperature = CP.PropsSI("T", "P", pressure, "H", enthalpy, fluid)

return temperature

Trecho de cédigo 3.25 — Equacdo residual de temperatura

def temperature_equation(self):
temperature = self.parameters.get("temperature"”", {}).get("value")
calculated_temperature = self.calc_temperature()
residual = calculated_temperature - temperature

return residual

De forma andloga, é retornada a equacgdo associada ao titulo, quality_equation, quando
este é definido pelo usuadrio.

Além de fornecer os residuos, a classe Connection também calcula as derivadas parciais
de cada equacdo em relacdo as varidveis relevantes, preenchendo as entradas corresponden-
tes na matriz Jacobiana do sistema. Isso é feito por meio de métodos como temperature_deriv()
e quality_deriv(), que usam diferenciacdo numérica (método numeric_deriv()). Essa implemen-

tagdo das derivadas é apresentada a seguir:

of of

Trecho de cédigo 3.26 — Célculo de derivadas para a equacdo de temperatura

def temperature_deriv(self, system):
eq_index = system.eq_index.get(f"c{self.label}_temperature_eq")
if eq_index is None:
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print (f"Warning: Could not find equation index")

return
if self.is_variable("pressure", system):
J_col = self.get_J_col("pressure", system)
deriv = numeric_deriv(self.calc_temperature, "pressure", self)

system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv

if self.is_variable("enthalpy", system):
J_col = self.get_J_col("enthalpy", system)
deriv = numeric_deriv(self.calc_temperature, "enthalpy", self)
system. jacobian[eq_index, J_col] = deriv
Essa abordagem modular permite que cada conexdo contribua com suas préprias
equagdes e derivadas de maneira sistemadtica para o solver, favorecendo a escalabilidade

do framework.

3.3.7 Verificagdo e depuragio de pardmetros

Assim como a classe Component, a classe Connection tem o método print_parameters(),
o qual fornece uma listagem contendo o valor de cada pardmetro da conexdo, além de

indicadores sobre seu status.

3.3.8 Cidlculo das Propriedades no Pés-Processamento

Ap6s a solucdo do sistema de equagdes, as propriedades termodindmicas adicionais
de cada conexdo podem ser calculadas com base nas grandezas ja resolvidas, como pres-
sdo e entalpia. Isso ocorre durante a etapa de pds-processamento, utilizando os resultados
numéricos da simulacao.

A classe Connection contém o método update_properties_from_pressure_and_enthalpy, que
é responsével por calcular propriedades dependentes, como temperatura e titulo do fluido
(quality). Este método utiliza a biblioteca CoolProp para determinar a fase do fluido (phase)
com base nos valores de pressdo e entalpia armazenados na conexdo. Em seguida, a tempe-
ratura é obtida por meio da func¢éo interna calc_temperature, e o titulo pela funcao calc_guality,
ambas implementadas na prépria classe.

O processo garante que todas as propriedades necessdrias para a andlise e geracdo de
resultados estejam devidamente atualizadas, mantendo a consisténcia termodindmica entre
as variaveis. O trecho de cédigo abaixo ilustra a implementacdo deste procedimento de

atualizacgéo:

Trecho de cédigo 3.27 — Calculo das propriedades no pds-processamento

def update_properties_from_pressure_and_enthalpy(self):
Atualiza as propriedades termodindamicas com base na pressdo e entalpia.
Calcula temperatura, titulo e fase do fluido.
pressure = self.parameters.get("pressure"”, {}).get("value")
enthalpy = self.parameters.get("enthalpy", {}).get("value")
fluid = self.parameters.get("fluid", {}).get("value")
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phase = CP.PhaseSI("P", pressure, "H", enthalpy, fluid)
self.set_parameter("phase"”, phase)

temperature = self.calc_temperature()
self.set_parameter("temperature", temperature)

quality = self.calc_quality()
self.set_parameter("quality", quality)

3.4 Classe System

A classe System representa o ntcleo central de gerenciamento do sistema térmico,
coordenando e integrando todos os componentes e conexdes do sistema térmico. Esta classe
implementa o método de Newton-Raphson para a resolugao do sistema de equagdes nao

lineares e gerencia a estrutura global de varidveis e equacdes da simulagdo termodinamica.

3.4.1 Arquitetura e Inicializagdo

O sistema mantém uma estrutura que organiza componentes, conexdes, varidveis e

equagdes de forma integrada. A inicializagdo é apresentada no trecho de cédigo abaixo.

Trecho de cédigo 3.28 — Inicializagdo da Classe System

def __init__(self):
self.components = {}
self.connections = []

self.variables

[1

self.var_index = {}
self.eq_index = {}
self.equations = []
self.equations_names = []

self.residuals = np.array([])

self. jacobian = None

Durante a inicializagdo, os seguintes elementos sao criados:

e Diciondrio de componentes (self.components): armazena todas as instancias de compo-
nentes adicionados ao sistema.

e Lista de conexdes (self.connections): mantém todas as conexdes fisicas entre os compo-
nentes, representadas por objetos da classe Connection.

e Estruturas para varidveis e equagdes: incluem a lista de varidveis globais (self.variables),
os indices de mapeamento para variaveis (self.var_index) e para equagdes (self.eq_index),

além da lista de equacdes do sistema (self.equations e self.equations_names).

e Residuos: o vetor de residuos (self.residuals) é utilizado para armazenar o valor atual

dos erros de cada equagdo durante o processo iterativo de solucéo.
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e Matriz Jacobiana: a matriz Jacobiana (self.jacobian) contém as derivadas parciais de
cada equagao em relacdo a cada varidvel, sendo essencial para o método de Newton-

Raphson.

Essa estrutura permite que, ao longo da montagem do sistema, novos componentes e
conexdes sejam adicionados de forma sistemética. Além disso, garante que o sistema consiga
construir de maneira eficiente o conjunto de equag¢des nao lineares, calcular os residuos e

montar a Jacobiana necessdria para o processo de solugao.

3.4.2 Gerenciamento de Componentes e Conexoes

Ap6s a inicializagdo da classe System, sdo disponibilizados métodos que permitem a
montagem do sistema termodindmico por meio da adi¢do de componentes, definicdo de

conexdes entre eles e especificagdo das condi¢des do escoamento.

3.4.2.1 Adigdo de Componentes e Conexdes

O método add_component permite incluir novos componentes ao sistema. Cada compo-
nente adicionado deve possuir um nome tinico, utilizado como chave de acesso no dicionério
self.components. Caso um nome duplicado seja detectado, o método langca uma excec¢do para
evitar conflitos de nomenclatura, conforme apresentado no Trecho de cédigo 3.29. Para co-
nexdes, o método add_connection estabelece as interligacdes entre componentes, criando a
topologia do sistema.

Trecho de cédigo 3.29 — Adicdo de componentes e conexdes ao sistema

def add_component(self, component):
"""Adiciona um componente ao sistema.
if component.name in self.components:
raise ValueError (f"Component {component.name} already exists.")
self.components[component.name] = component
print (£"Component {component} : {component.name} added to the system.")

non

def add_connection(self, connection):

Adiciona uma conexdo ao sistema.
self.connections.append(connection)

3.4.2.2  Gerenciamento de propriedades termodindmicas

O gerenciamento de propriedades termodinamicas é realizado através dos métodos
update_all_thermodynamic_properties e update_all_properties_from_pressure_and_enthalpy, utili-
zados no pés-processamento, os quais garantem consisténcia das propriedades em todas as
conexdes. esses métodos sdo ilustrados no Trecho de cédigo 3.30.

Trecho de cédigo 3.30 — Métodos para atualizacdo das propriedades termodinamicas em to-
das as conexdes.

def update_all_thermodynamic_properties(self):

Atualiza as propriedades termodindmicas de todas as conexdes.
for conn in self.connections:
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conn.update_thermodynamic_properties ()

def update_all_properties_from_pressure_and_enthalpy(self):
"""Atualiza as propriedades termodindmicas a partir da pressdo e entalpia para todas

as conexdes.
for conn in self.connections:
conn.update_properties_from_pressure_and_enthalpy()

3.4.2.3 Definicio de Pardmetros do Escoamento

O método set_flow permite a definicdo dos parametros de escoamento para grupos
especificos de conexdes, denominados flow groups. Por padrao, todas as conexdes pertencem
ao grupo “primary”, mas o usudrio pode criar grupos adicionais ao projetar sistemas com
multiplos circuitos ou fluidos distintos.

Durante a execucdo do set_flow, o sistema percorre todas as conexdes associadas ao
grupo especificado e define os pardmetros informados, como o fluido de trabalho (fluid), a
vazao massica (11_dot) e o titulo do escoamento (quality). E importante ressaltar que o para-
metro fluid é obrigatério e ndo pode ser indefinido (None), garantindo que todas as conexdes
dentro de um mesmo grupo compartilhem o mesmo fluido base, conforme ilustrado no
Trecho de cédigo 3.31.

Trecho de cédigo 3.31 — Definigdo de parametros do escoamento

def set_flow(self, flow_group="primary", **kwargs):

Define parametros de fluxo e propaga através do circuito.
if "fluid" in kwargs and kwargs["fluid"] is None:
raise ValueError("Fluid parameter cannot be None.")

print(f"Setting flow parameters for group ’{flow_group}’: {kwargs}")

for conn in self.connections:

if conn. flow_group == flow_group:
for param_name, value in kwargs.items():
if param_name in ["fluid", "m_dot", "quality"]:

if conn.parameters.get(param_name) is None or \
conn.parameters[param_name].get("is_unknown", True):
conn.add_parameter (**{param_name: value})
A associagdo de cada conexdo a um flow group ocorre no momento em que os parametros
de escoamento sdo adicionados, por meio do método add_parameter da classe Connection.
Dessa forma, ao longo da construgdao do sistema, o usudrio pode organizar diferentes circuitos

termodindmicos simplesmente especificando o nome do grupo ao adicionar as conexdes.

3.4.2.4 Andlise de Determinagio do Sistema

O método analyze_system fornece uma ferramenta essencial para o usudrio verificar
se o sistema termodindmico estd matematicamente bem determinado, ou seja, se 0 nimero
de varidveis é igual ao nimero de equacdes. Esta andlise é fundamental antes de iniciar a
resolu¢do numérica, permitindo identificar inconsisténcias como falta ou excesso de variaveis
ou equagoes.

Ao ser executado, o método realiza as seguintes etapas principais:
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Atualiza as propriedades termodinamicas de todas as conexdes, garantindo que os

dados de entrada estejam coerentes.

e Varre todas as conexdes e componentes do sistema para identificar quais parametros

estdo definidos como variaveis do sistema (is_variable).

e Lista todas as equagdes associadas as conexdes e aos componentes, incluindo tanto
as equacgOes provenientes de parametros quanto as provenientes de constraints dos

componentes.

e Calcula o total de varidveis e equagdes, exibindo um resumo com a contagem de cada

tipo.

e Realiza um diagndstico, informando se o sistema estd bem determinado (ntimero de

varidveis igual ao niimero de equagdes) ou se ha inconsisténcias.

Nesse sentido, o0 método produz uma andlise detalhada que verifica se o niimero de

varidveis corresponde ao nimero de equagdes, conforme mostrado no trecho de cédigo 3.32.

Trecho de cédigo 3.32 — Trecho do método de andlise do sistema para verificagdo de restri¢des

def analyze_system(self):

[IRTRT]

Analisa o sistema para identificar todas as variaveis e equacdes.

[IRTRT]

total_vars = len(conn_vars) + len(comp_vars)

total_eqs = len(conn_eqs) + len(comp_eqgs)

if total_vars != total_egs:

print (£"\nWARNING: System is not properly constrained!")

print (£"The system has {total_vars} variables but {total_eqgs} equations.")
else:

print("\nSystem is properly constrained.")

3.4.3 Configuragio de Varidveis e Equagdes

O processo de solugdo inicia com a defini¢do das varidveis e das equagdes que des-
crevem o sistema termodinamico. Esta etapa é fundamental para garantir que o namero de
varidveis seja igual ao ntimero de equagdes, condi¢do necessdria para que o sistema seja

solucionéavel.

3.4.3.1 Identificagdo de Varidveis

A tuncao setup_variables percorre todos os componentes e conexdes do sistema, regis-
trando as varidveis que devem ser resolvidas durante a simulagdo. Cada variavel recebe um

indice tinico, o que permite organizar corretamente sua posi¢do na matriz Jacobiana, como
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apresentado no Trecho de c6digo 3.33. Um ponto importante é que, dentro de um mesmo
flow_group, as varidveis de vazdo mdssica (m_dot) sdo compartilhadas entre as conexdes que

pertencem ao mesmo circuito, garantindo a continuidade de massa ao longo do escoamento.

Trecho de cédigo 3.33 — Exemplo de registro de variavel

self.variables.append(var_name)
self.var_index[var_name] = J_col
J_col +=1

3.4.3.2 Configuracio das Equagcoes

A funcgdo setup_equations coleta todas as equagdes dos componentes e conexdes, cons-
truindo o sistema global de equagdes nédo lineares. O método processa equagdes baseadas
em parametros (quando um valor foi especificado, ou seja, "is_added = True'"e existe uma
funcdo de equagdo associada) e equagdes obrigatdrias (constraint) dos componentes.

Para conexdes, sdo incluidas equagdes de propriedades termodindmicas, como relagdes
entre temperatura, pressao e entalpia. Cada equacao recebe um indice tinico no vetor de re-
siduos e é associada as suas fungdes de calculo e derivada correspondentes, como observado
no trecho de cédigo abaixo.

Trecho de cédigo 3.34 — Exemplo de adicdo de equacdo

self.equations.append(func)
self.equation_names.append(eqg_name)
self.eq_index[eq_name] = eq_number
eq_number += 1

3.4.3.3 Verificagdo do Sistema

Ao final, o sistema verifica se o nlimero total de varidveis é igual ao ntimero de equagdes.

Caso contrario, um erro é langado no cédigo:

Trecho de codigo 3.35 — Verificacdo de sistema determinado

if len(self.variables) != len(self.equations):
raise ValueError("System has {num_vars} variables but {num_eqgs} equations'")

Esta verificacdo garante que o sistema seja soluciondvel antes da execugdo do resolvedor

numérico.

3.4.4 Implementagio do Método Newton-Raphson

A implementacdo do método de Newton-Raphson na classe System segue rigorosa-
mente os passos apresentados na metodologia, estabelecendo uma correspondéncia direta

entre a teoria e a implementacao prética.
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3.4.4.1 Estimativa Inicial

Antes de iniciar o processo iterativo de solucdo, é necessario fornecer uma estimativa
inicial (initial guess) para todas as variadveis livres do sistema. Essa etapa é fundamental para
garantir a convergéncia, especialmente em métodos como Newton-Raphson.

O vetor de estimativas iniciais é construido pela classe System por meio do método
initial_guess. Nesse método, cada variadvel é tratada conforme sua natureza e sua posi¢do na
hierarquia do método. As estimativas podem ser atribuidas em diferentes niveis de priori-
dade: valores padrao, estimativas globais fornecidas pelo usudrio e estimativas especificas
por conexdo. Quando um mesmo parametro é definido em mais de um nivel, aplica-se a
seguinte ordem de precedéncia: a estimativa por conexdo sobrescreve a estimativa global,
que por sua vez sobrescreve o valor padrao.

O processo de geragdo da estimativa inicial segue as seguintes etapas:

e Atribuigdo de valores padrdo: Temperaturas recebem um valor inicial tipico (por exem-
plo, 300 K), pressdes sdo iniciadas em 101325 Pa, e assim por diante para demais

propriedades como vazdo madssica, eficiéncia isentrépica e entalpia.

e Aplicacdo de estimativas globais (global_guess): Caso o usudrio forne¢a um diciondrio
de estimativas iniciais globais, 0 método sobrescreve os valores padrao para todas as

varidveis do sistema com 0 mesmo nome de parametro.

e Estimativas especificas por conexdo (connection_guess): Caso o usudrio forneca um
diciondrio com estimativas especificas por conexdo, o método identifica as varidveis

associadas a cada conexdo e ajusta suas estimativas individuais.

e Célculo de entalpias a partir de outras propriedades: Em casos onde a varidvel entalpia
ndo tem uma estimativa dada pelo usudrio, mas existem valores definidos para pressao
e temperatura, pressao e titulo ou temperatura e titulo na respectiva conexao, o método
calcula a entalpia usando a biblioteca CoolProp.

O trecho de c6digo a seguir exemplifica a estrutura bésica do método:

Trecho de cédigo 3.36 — Estrutura geral do método initial_guess().

def initial_guess(self, global_guess=None, connection_guess=None):
x0® = np.zeros(len(self.variables))

for i, var in enumerate(self.variables):

if var["param"] == "temperature":
x0[i] = 300

elif var["param"] == "pressure':
x0[i] = 101325

elif var["param"] == "m_dot":
x0[i] =1

elif var["param"] == "eta_s":

x0[i] = 0.8
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if global_guess:
for param, value in global_guess.items():
for i, var in enumerate(self.variables):
if var["param"] == param:
x0[i] = value

if connection_guess:
for conn_name, conn_guess in connection_guess.items():
for i, var in enumerate(self.variables):
if "connection" in var and str(var["connection"].label) == conn_name:
if var["param"] in conn_guess:
x0[i] = conn_guess[var["param"]]

Ao final da execugdo, o vetor x0 contém a estimativa inicial para todas as varidveis,
respeitando a hierarquia definida no modelo.

3.4.4.2 Cilculo dos Residuos

O método calculate_residuals implementa a avaliagdo f(xV), calculando quanto cada
equacdo se desvia da solugdo na iteracdo atual. Este método atualiza primeiro todas as
varidveis com os valores atuais e entdo avalia cada fun¢do de equagdo. A convergéncia
é alcancada quando os residuos se aproximam de zero, indicando que as equagdes estdo
satisfeitas.

No framework implementado, o método calculate_residuals recebe o vetor atual de vari-
aveis x e realiza o cdlculo dos valores das equagdes do sistema, armazenando os resultados
em um vetor de residuos para andlise posterior no processo de solucdo. Um trecho desse
método é mostrado a seguir:

Trecho de cédigo 3.37 — Calculo dos residuos do sistema
def calculate_residuals(self, x):
residuals = np.zeros(len(self.equations))

for i, eq in enumerate(self.equations):
residuals[i] = eqQ)

self.residuals = residuals
return residuals

Esse método é chamado a cada iteracdo pelo solver, que utiliza os residuos para ajustar
as varidveis e avangar na convergéncia do sistema.

3.4.4.3 Montagem da Matriz Jacobiana

O método calculate_jacobian constréi analiticamente a matriz Jacobiana J através da cha-
mada sistemdtica das fun¢des de derivada de cada componente e conexdo. O procedimento

segue a seguinte estrutura:

e Inicializacdo da matriz Jacobiana com zeros, de dimensao correspondente ao ntimero

de equagdes por ntimero de variaveis;
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e Iteracdo sobre todos os componentes do sistema para executar as fun¢des derivadas as-
sociadas aos parametros e restri¢des. Essas fungdes preenchem as respectivas posi¢oes

na matriz Jacobiana;

e Iteracdo sobre todas as conexdes do sistema, chamando as fun¢des derivadas especificas

das equagdes que representam as condi¢des de conexdo;

e Retorno da matriz Jacobiana resultante, que serd utilizada no processo iterativo de

solucdo do sistema.

A seguir, um trecho do cédigo que implementa esse procedimento:

Trecho de cédigo 3.38 — Calculo da matriz Jacobiana

def calculate_jacobian(self):
num_vars = len(self.variables)
num_eqs = len(self.equations)
self. jacobian = np.zeros((num_eqs, num_vars))

for comp_name, comp in self.components.items():
for param_name, param_data in comp.parameters.items():
if "deriv" in param_data and param_data["deriv"] is not None:
eq_index = param_data.get("eq_index")
if eq_index is not None:
param_data["deriv"](self)

if hasattr(comp, ’constraints’):
for constraint_name, constraint_data in comp.constraints.items():
if "deriv" in constraint_data and constraint_data["deriv"] is not None:
eq_index = constraint_data.get("eq_index")
if eq_index is not None:
constraint_data["deriv"](self)

for conn in self.connections:
if hasattr(conn, ’get_connection_equations’):
conn_equations = conn.get_connection_equations()
for eq_name, eq_data in conn_equations.items():
if "deriv" in eq_data and eq_data["deriv"] is not None:
eq_data["deriv"](self)

return self.jacobian

3.4.4.4 Solucdo do Sistema Linear

A cada iteracdo do método de Newton-Raphson, o sistema linear

JAx = —f (3.48)

é resolvido para obter o vetor de incremento Ax das varidveis do sistema através da funcao
np.linalg.solve da biblioteca Numpy. A solucdo desse sistema permite atualizar as varidveis e

avangar na convergéncia do método.
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3.4.4.5 Atualizacdo das Varidveis

O método update_variables realiza a atualizacdo dos valores das varidveis do modelo
com base no vetor solugdo x obtido na iteracdo atual. Para cada variavel, o valor correspon-
dente no vetor é atribuido ao pardmetro adequado, considerando a sua hierarquia dentro
do sistema: parametros associados a grupos de fluxo, conexdes ou componentes.

A atualizagdo numérica pode ser expressa como

x®D = x® 4 o Ax®, (3.49)

onde a é um fator de sub-relaxagdo utilizado para controlar o passo de atualizacgdo e
garantir estabilidade no processo iterativo.

Em termos de implementagdo, o método percorre todas as varidveis, atualizando os
valores correspondentes nos objetos de conexdo ou componente, conforme o tipo de variavel,

garantindo assim a consisténcia do modelo para a préxima iteragéo.

3.4.4.6 Verificagio de Convergéncia

O algoritmo monitora o residuo méximo das equagdes e utiliza critérios de convergén-
cia baseados em uma tolerancia de residuos predefinida. Caso o residuo fique abaixo desse
limite, considera-se que a solu¢do convergiu. Além disso, sdo implementados mecanis-
mos para detectar divergéncias, permitindo a interrup¢do antecipada do processo iterativo

quando necessario.

3.4.4.7 Algoritmo Principal de Solugdo

O método solve integra todos os elementos anteriores em um algoritmo robusto de
solucdo, implementando o ciclo completo do método de Newton-Raphson com verificagdes
de convergéncia e divergéncia, conforme apresentado no Trecho de cédigo 3.39.

Trecho de cédigo 3.39 — Trecho do método principal de solucdo do sistema

def solve(self, max_iterations=20, tolerance=1e-10, global_guess=None,
connection_guess=None):

[IRTRT] nuan

Resolve o sistema usando método de Newton com Jacobiano analitico.

self.setup_variables()
self.setup_equations ()

num_eqs = len(self.equations)
num_vars = len(self.variables)
if num_eqgs != num_vars:

print (f"Warning: System has {num_vars} variables but {num_eqs} equations")

x = self.initial_guess(global_guess=global_guess,
connection_guess=connection_guess)

converged = False
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for iteration in range(max_iterations):

residuals = self.calculate_residuals(x)
max_residual = np.max(np.abs(residuals))

if max_residual < tolerance:
converged = True
print (f£f"System converged after {iteration + 1} iterations!")
break

self.calculate_jacobian()
try:

dx = np.linalg.solve(self.jacobian, -residuals)

alpha = 1.0
if iteration > 5 and max_residual > 1le3:
alpha = 0.5

X = x + alpha * dx
self.update_variables(x)

except np.linalg.LinAlgError:
print("Error: Singular Jacobian matrix.")
break

return converged, X

3.4.4.8 Pos-Processamento

Apos a convergéncia do processo iterativo de solugdo, o sistema realiza automatica-
mente o pds-processamento dos resultados obtidos. Essa etapa é fundamental para consoli-
dar e organizar as informacdes calculadas, garantindo que todas as propriedades termodi-
ndmicas e parametros relevantes estejam atualizados e disponiveis para andlise.

Inicialmente, o método update_all_properties_from_pressure_and_enthalpy() é chamado
para recalcular as propriedades termodindmicas, como temperatura e titulo, a partir da so-
lugdo da pressdo e entalpia nas conexdes do sistema. Em seguida, o método calc_parameters() é
chamado em cada componente individualmente. Esse método pertence aos objetos da classe
Component e é responsavel por calcular parametros que ndo fazem parte diretamente do ve-
tor de solugdo, mas que sdo indispensaveis para uma avaliacdo completa do sistema. Além
disso, nesse estdgio, cada pardmetro resolvido tem seus indicadores de estado atualizados,
como o is_unknown para False e is_solved para True.

Por fim, o método print_parameters() gera uma saida formatada dos resultados, organi-
zando as informagdes em tabelas para conexdes e componentes. Essa apresentacdo facilita

a visualizagdo dos dados finais, permitindo ao usudrio verificar rapidamente os valores



Capitulo 3. Metodologia 88

calculados e analisar o comportamento do sistema modelado.

3.5 Componentes implementados

O framework desenvolvido implementa diversos componentes termodinamicos atra-
vés de subclasses especializadas da classe Component. Cada componente herda a estrutura
base e implementa suas equagdes caracteristicas, pardmetros e equagdes especificos. Esta se-
¢do apresenta os principais componentes implementados, destacando suas funcionalidades

distintas.

3.5.1 Componentes bdsicos
3.5.1.1 CycleCloser

O componente CycleCloser, ilustrado na Figura 9, é utilizado para fechar ciclos termo-
dindmicos, garantindo a continuidade das propriedades termodindmicas entre a saida e a

entrada do ciclo. Ele impde duas condigdes fundamentais:

¢ Igualdade de entalpia: assegura que a entalpia na saida do ciclo seja igual a entalpia

na entrada, mantendo a energia interna do fluido constante no fechamento do ciclo;

e Igualdade de pressdo: assegura que a pressdo na saida seja igual a pressdo na entrada,
garantindo consisténcia na pressdo de fechamento do ciclo.

in |\ out
v

Figura 9 — Representacdo do componente CycleCloser.

3.5.1.1.1 Inicializacdo da classe

A inicializacdo dessa subclasse pode ser vista no trecho de cédigo abaixo.

Trecho de cédigo 3.40 — Inicializacdo da classe CycleCloser

class CycleCloser (Component):
def __init__(self, name, **kwargs):
super () .__init__ (name, **kwargs)
self.add_constraint("enthalpy_equality", func=self.enthalpy_equality_equation,
deriv=self.enthalpy_equality_deriv, num_eq=1)

self.add_constraint ("pressure_equality", func=self.pressure_equality_equation,
deriv=self.pressure_equality_deriv, num_eq=1)
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3.5.1.1.2 Igualdade de entalpia

A equacdo da igualdade de entalpia é dada por:

f = hip — hour = 0 (350)

onde h;, e h,,; sdo as entalpias na entrada e saida, respectivamente.
As derivadas analiticas da equacao residual em relacdo as varidveis sdo apresentadas
a seguir. Essas derivadas sdo utilizadas na constru¢do da matriz Jacobiana do sistema de

equagdes ndo lineares resolvido pelo método de Newton-Raphson:

of of
Th 1, Tho T -1 (3.51)
3.5.1.1.3 Igualdade de pressdo
A equagdo da igualdade de pressdo é dada por:
f = Pin = Pour =0 (3.52)

onde p;, e pout S30 as pressdes na entrada e saida, respectivamente.

As derivadas parciais sdo:

of

af
T -1 (3.53)

apout B

1,

3.5.1.2 Sink

O componente Sink, mostrado na Figura 10, representa um ponto de descarga no
sistema termodinamico, o sumidouro, onde o fluido entra no componente, mas ndo possui
saida. Ele é utilizado para modelar pontos em que pardmetros do fluido sdo removidos do

sistema, como descargas para o ambiente ou para um reservatorio.

in

D_

Figura 10 — Representa¢do do componente Sink.

3.5.1.2.1 Inicializacdo da classe

A inicializa¢do desse componente pode ser vista no trecho de cédigo a seguir:

Trecho de cédigo 3.41 — Inicializagdo da classe Sink

class Sink(Component):

def __init__(self, name, **kwargs):
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super () .__init__(name, **kwargs)

self.inlets = {"in": None}
self.outlets = {}

O Sink ndo possui varidveis nem equagdes adicionais especificas, atuando apenas como
um ponto de sumidouro no ciclo com parametros termodindmicos como pressdo, entalpia
e temperatura que devem ser adicionados pelo método add_parameter na conexao associada
ao sumidouro. J4 para determinar as caracteristicas do escoamento, o método set_flow im-
plementado na classe System deve ser utilizado para determinar pardmetros como a vazao

massica, m_dot, e especificar o fluido.

3.5.1.3 Source

O componente Source, ilustrado na Figura 11, representa um ponto de fornecimento
de fluido no sistema termodinamico. Ele possui uma saida tinica, por onde o fluido entra
no ciclo, e ndo possui entrada. E utilizado para modelar fontes externas de fluido, como

reservatorios, alimenta¢des ou condigdes de contorno.

out

—>

Figura 11 — Representacdo do componente Source.

3.5.1.3.1 Inicializacdo da classe

A inicializacdo desse componente é apresentada no trecho de cédigo abaixo.

Trecho de cédigo 3.42 — Inicializagdo da classe Source

class Source(Component):
def __init__(self, name, **kwargs):
super () .__init__ (name, **kwargs)

self.inlets = {}
self.outlets = {"out": None}

Por nao possuir entrada, o Source ndo estabelece equagdes internas adicionais e serve
como ponto de insercdo do fluido no sistema. A definicdo das propriedades do fluido na
saida deve ser feita pelo método add_parameter na conexdo associada ao Source e pela fungdo

set_flow implementada na classe System, garantindo as condicdes iniciais para a simulagdo.

3.5.2  Trocadores de calor

Trocadores de calor sdo dispositivos responsdveis por transferir energia térmica entre
dois fluidos a diferentes temperaturas, sem que ocorra mistura entre eles. Sio amplamente

utilizados em sistemas térmicos e termodinamicos, como ciclos de refrigeracao.
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No framework desenvolvido, foram implementadas duas classes distintas de trocadores
de calor:

e Simple_hex: modelo simplificado, unidirecional, com apenas uma corrente. Serve para

testes e andlises iniciais simplificadas.

e Heat_exchanger: modelo mais completo, com duas correntes, quente e fria, que permite
calculos de efetividade, condutancia térmica, perdas de carga para ambos os fluidos, e
diferenga média logaritmica de temperatura (LMTD).

3.56.2.1 Simple_hex

O Simple_hex é um modelo basico de trocador de calor com uma tnica corrente de
fluido. Ele possui uma entrada, in, e uma saida, out, como apresentado na Figura 12. Esse
componente pode funcionar tanto como um sumidouro quanto como uma fonte de calor,
dependendo do sinal do pardmetro da taxa de transferéncia de calor, Q. Quando Q é positivo,
(hout > hin), 0 trocador de calor adiciona energia ao fluido, sendo uma fonte de calor. Ja quando
Qé negativo, (hy,: < hiy), 0 trocador de calor remove energia do fluido, atuando como um

sumidouro de calor.

out

Figura 12 — Representacdo do componente Simple_hex.

3.5.2.1.1 Inicializacdo da classe

O componente Simple_hex possui como principais parametros a taxa de transferéncia de
calor (Q) e a razdo de pressdo (pr). Estes pardmetros estdo associados as respectivas equagdes
de balango de energia (energy balance) e de razdo de pressao (pressure ratio). A Listagem 3.43
apresenta a inicializa¢do da classe.

Trecho de cédigo 3.43 — Inicializacdo da classe Simple_hex

class Simple_hex(Component):
def __init__(self, name, **kwargs):

super () .__init__ (name, **kwargs)
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self.add_parameter("Q_dot", value=kwargs.get(’Q_dot’, None),
func=self.energy_balance_equation,
deriv=self.energy_balance_deriv,
num_eq=1)

self.add_parameter("pr", value=kwargs.get(’pr’, None), min_val=0,
func=self.pressure_ratio_equation,
deriv=self.pressure_ratio_deriv,
num_eq=1)

3.5.2.1.2 Balango de energia

O balango de energia garante que a quantidade de energia transferida para o fluido
corresponde a variacdo de entalpia entre as condi¢des de entrada e saida. A formulagdo
residual da equagdo é dada por:

ﬁ:nergy_balance = m(hout - hin) - Q (354)

As derivadas parciais da equacao residual, obtidas de forma analitica, sdo:

J fenergy_balance

it = hout = hin (3.55)
J fenergy_balance .
o = (3.56)
J fenergyﬁbalance .
Tout =m (357)
afenergy_balance -1 (3 58)
2Q '

3.5.2.1.3 Razdo de pressio

A equacdo de razdo de pressdo descreve de forma adimensional a perda de pressdo ao

longo do trocador de calor, representada por:

fpressure_mtio = —Pout T PY * Pin

As derivadas parciais analiticas em relagdo as varidveis associadas sdo dadas por:

a f pressure_ratio

e = pr (3.59)
) f pressure_ratio
—=-1 3.60
apout ( )
a f pressure_ratio

3.5.2.2 Heat_exchanger

O Heat_exchanger representa um trocador de calor com duas correntes distintas: uma

quente e outra fria. O trocador possui duas entradas (in, in_2) e duas saidas (out, out_2), que
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correspondem aos dois lados do trocador, o fluido quente e o fluido frio, como ilustrado na
Figura 13. O componente implementa calculos adicionais como condutancia térmica global
(UA), diferenca de temperatura logaritmica (ATi,), efetividade e balangos de energia em
ambas as correntes. Neste modelo, adota-se a configuragdo de fluxo contracorrente, onde os

fluidos escoam em dire¢des opostas.

in 2 out 2

out

Figura 13 — Representagdo do componente Heat_exchanger.

3.5.2.2.1 Inicializacdo da classe

O componente Heat_exchanger apresenta uma estrutura mais complexa comparado ao
Simple_hex, incorporando multiplos pardmetros para uma caracterizacdo mais completa do

trocador de calor:

e (O: Taxa de transferéncia de calor, calculada através do balango de energia do lado

quente;

e pr, pr_2: Razdes de pressdo para ambos os lados do trocador, modelando perdas de

carga;

e UA: Condutancia térmica global (produto do coeficiente global de transferéncia de

calor pela area);
o ttd_u, ttd_I: Diferengas de temperatura terminais superior e inferior, respectivamente;
o ttd_min: Menor diferenga de temperatura no trocador;
e td_log: Diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD);

e ¢ff_cold, eff_hot: Efetividades dos lados frio e quente, respectivamente, limitadas entre
Oel.

A inicializacdo desse componente é apresentada a seguir:
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Trecho de cédigo 3.44 — Inicializacdo da classe Heat_exchanger

class Heat_exchanger (Component):
def __init__(self, name, **kwargs):
super () .__init__ (name, **kwargs)

self.inlets = {"in": None, "in_2": None}
self.outlets = {"out": None, "out_2": None}

self.add_constraint("energy_balance", func=self.energy_balance_equation, deriv=
self.energy_balance_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter("Q_dot", value=kwargs.get(’Q_dot’, None), func=self.
energy_balance_hot_equation, deriv=self.energy_balance_hot_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter("pr", value=kwargs.get(’pr’, None),min_val=0, func=self.
pressure_ratio_equation, deriv=self.pressure_ratio_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter("pr_2", value=kwargs.get(’pr_2’, None),min_val=0, func=self.
pressure_ratio_2_equation, deriv=self.pressure_ratio_2_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter ("UA", value=kwargs.get(’UA’, None),min_val=0, func=self.
UA_equation, deriv=self.UA_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter("td_log", value=kwargs.get(’td_log’, None),min_val=0, func=
self.calc_td_log, deriv=None, num_eq=0)

self.add_parameter("ttd_u", value=kwargs.get(’ttd_u’, None),min_val=0, func=self
.ttd_u_equation, deriv=self.ttd_u_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter("ttd_1", value=kwargs.get(’ttd_1’, None),min_val=0, func=self
.ttd_l_equation, deriv=self.ttd_l_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter ("ttd_min", value=kwargs.get(’ttd_min’, None),min_val=0, func=
self.ttd_min_equation, deriv=self.ttd_min_deriv, num_eq=1)

self.add_parameter("eff_cold", value=kwargs.get(’eff_cold’, None),min_val=@,

max_val = 1, func=self.eff cold_equation, deriv=self.eff cold_deriv, num_eq
=1)

self.add_parameter("eff_hot", value=kwargs.get(’eff_hot’, None),min_val=0,
max_val = 1, func=self.eff hot_equation, deriv=self.eff hot_deriv, num_eq=1)

A equacdo energy_balance, definida como constraint, garante a conservagao global de
energia entre as duas correntes, enquanto os demais parametros permitem a andlise do

desempenho térmico e dimensionamento do equipamento.

3.5.2.2.2  Balango de energia global

A formula¢do matemadtica para o residuo da equagdo do balanco de energia global é

dada por:
fenergy_balance = m(hout - hin) + mZ(hout,Z - hin,z) (362)

Nesta expressdo, seguindo o padrdo das portas de entrada e saida, o primeiro termo
representa o lado quente do trocador de calor, com a vazdo massica i1 e entalpias na entrada
e saida (h;, e hyy, respectivamente). J4 o segundo termo representa o lado frio, indicado pelo
subscrito 2, com a vazdo madssica 11, e entalpias correspondentes a entrada e saida (h;,2 e
hounz)-

As expressdes analiticas das derivadas parciais em relagdo as varidveis associadas sdo

apresentadas a seguir:
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J fenergy_balance ' I J fenergy_balance - _i J fenergy_balance — (3 63)
. — HMout = Itin -, =~ —_— = .
ot ahin ahout
J fenergyfbulunce J fenergyﬁbalance . J fenergyfbalance .
- = hout,Z - hin,Z a— = —my T =my (364)
8m2 hi”,Z out,2

3.5.2.2.3 Balango de energia do lado quente

Para auxiliar o cédlculo de propriedades como a taxa de transferéncia de calor Q), o
modelo também implementa um balanco de energia especifico apenas para o lado quente
do trocador de calor, com o objetivo de evitar a introducdo de uma equagdo redundante do
lado frio. Como o modelo ja inclui a equagao de balango de energia global, a conservacdo de
energia entre os dois lados do trocador ja estd garantida. Caso fossem incluidas equagdes de
balanco de energia para ambos os lados, o sistema de equagdes resultante seria sobredeter-
minado, ou seja, teria mais equagdes do que varidveis, inviabilizando a solugdo numérica. A

equagdo desse balango é dada por: :

fhot_energy_balance = ml(hout,l - hin,l) - Q (365)

As derivadas parciais analiticas da equagéo sao:

8 f hot_energy_balance

= hout — hin 3.66
J fhot energy_balance
— ST = i 67
o, 1 (3.67)
afhot_energy_bulunce A
T =1 (3.68)
J ot_energy_balance
Jrot vy toave __ (3.69)
9Q

3.5.2.2.4 Razoles de pressio em ambas as correntes

Para cada lado do trocador de calor, foi implementada uma equacédo para representar a
razdo de pressdo entre os pontos de entrada e saida. A equagdo de razdo de pressdo do lado

quente é formulada como:
for = —Pout + Pin - pr (3.70)

Ja a equagdo correspondente ao lado frio é:

fprz = —Pout2 t Pin2 pr, (371)

As derivadas parciais obtidas sdo:

0 fyr 9 fr 0 fr
P =pr o =-1 8_pr = Pin (3.72)
af pr2 af pr2 af pr2
= =-1 = Din 3.73
apin,2 P”z aPout,Z 07P”2 p & ( )
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3.5.2.2.5 Diferengas de temperatura terminais

As diferencas de temperatura nas extremidades do trocador sdo fundamentais para a
andlise térmica e sdo calculadas através de equagdes especificas que relacionam as tempera-
turas dos fluidos quente e frio.

Para o célculo da diferenga de temperatura terminal superior e inferior, utilizam-se as
seguintes defini¢des:

¢ Diferenca de temperatura terminal superior (AT,) definida como ttd_u:

ATu = Tin, (hot) — Tout,Z (cold) (374)

¢ Diferencga de temperatura terminal inferior (AT;) definida como ttd_I:

ATy = Tout, thot) — T'in,2 (cold) (3.75)

onde hot e cold representam os lados quente e frio, respectivamente.

Essas defini¢des refletem a configura¢do contracorrente, na qual o fluido quente flui
de sua entrada para sua saida, enquanto o fluido frio segue no sentido oposto. A diferenca
de temperatura terminal superior representa a maior diferenca de temperatura entre os dois
fluidos ao longo do trocador, enquanto a inferior representa a menor.

As equacgdes de residuo que representam essas diferencas, utilizadas no processo de

solugdo numérica, sdo formuladas da seguinte maneira:
e Para a diferenca de temperatura terminal superior (ttd_u):

ﬁtdu = ttd—u - Tiﬂ + Tout,z = O (3.76)

e Para a diferenca de temperatura terminal inferior (ttd_I):

fua, = ttd_1 = Toys + Tinp =0 (3.77)

e Para a diferenca de temperatura minima (ttd_min), que representa a menor das duas

diferencas terminais:

Fud min = ttd_min — min(ttd_u, ttd_l) = 0 (3.78)

As derivadas parciais dessas equagdes utilizam diferencia¢do numérica devido a com-
plexidade envolvida no calculo das temperaturas a partir das propriedades termodinamicas

com o método calc_temperature implementado na classe Connection.
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3.5.2.2.6  Diferenga de temperatura média logaritmica (LMTD)

A partir dessas diferencas de temperatura terminais, calcula-se a diferenga de tempera-
tura média logaritmica (AT\og), através do método auxiliar calc_td_log(), o qual implementa

a seguinte equacao:

AT, — AT,
n(5)

Para evitar problemas de indeterminacdo matemaética e garantir a estabilidade numé-

ATiog = (3.79)

rica durante a solucdo iterativa, a seguinte condigdo é aplicada:

ttd, se ttd, = ttd,
ATlog = ttd;—ttd,

ttd,
ln( Tty )

Essa abordagem previne singularidades associadas ao denominador nulo que ocorre

se ttd,, # ttd,

quando AT, e AT; sdo iguais.

3.5.2.2.7 Condutincia térmica global (LLA)

A equacdo da condutancia térmica global relaciona a equagado 3.65 da taxa de transfe-
réncia de calor do lado quente, Q, com a LMTD, (AT), através da seguinte equacgao:

qu = m(hout - hm) + UA - ATlog =0 (380)

Esta equagdo expressa que a taxa de transferéncia de calor do lado quente deve ser
igual ao produto da condutancia térmica global pela LMTD. O parametro UA representa o
produto do coeficiente global de transferéncia de calor (U) pela 4rea de troca térmica (A),
sendo fundamental para o dimensionamento e a andlise de performance do equipamento.

As derivadas parciais desta equagédo sdo calculadas utilizando diferenciagdo numérica
para a maioria dos termos, exceto para as vazdes madssicas, 1z onde as derivadas analiticas

sao:

dfua

it = hout - hin (381)
0
a{’}‘l:llj = hout,Z - hin,Z (382)

O uso de diferenciacdo numérica para as demais derivadas se deve a complexidade do
calculo da LMTD, que envolve fung¢des logaritmicas e condicionais, tornando as derivadas

analiticas mais complexas de calcular.

3.5.2.2.8 Efetividade

A efetividade é uma grandeza adimensional definida como a razdo entre a taxa de
transferéncia de calor real em um trocador de calor e a taxa de transferéncia de calor mdxima

teoricamente possivel.
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Para o célculo das efetividades do lado frio e quente, sdo definidas as seguintes varia-

¢Oes méximas tedricas de entalpia:

Ahmax,cold = h(Tin, (hot)r Pout,2 (cald)) - hin,Z (cold) (383)

Ahmax ot = Nin, oty = W(Tin2 (cold)s Pout, (hov)) (3.84)

onde peiq € Prot Sa0 as pressdes de saida nos lados frio e quente, usadas para calcular as
entalpias a partir das temperaturas de entrada opostas.

Essas grandezas representam as variagdes maximas de entalpia teoricamente possiveis
nos lados frio e quente, assumindo que cada fluido poderia atingir a temperatura de entrada
do fluido oposto, mantendo-se a sua respectiva pressdo de saida. Sdo obtidas por meio das
tungdes calc_dh_max_cold, calc_dh_max_hot, que calculam os valores de Ahp,y.

A efetividade no lado frio é definida como:

Ahreal, cold hout, cold — hin, cold

Ecold = = (385)
Ahmax,cold Ahmax,cold
Para resolver o sistema numérico, utiliza-se a equagéao residual:
feﬁ'_cold = &cold * Ahmax,cold - (hout, 2 (cold) — hin, 2 (cold)) =0 (386)

As derivadas parciais obtidas de forma analitica em relacdo as varidveis envolvidas

podem Ser expressas como:
J fe ff_cold

= 1 — 8C0 387
ahz‘n, 2 (cold) “ ( )

Ofeff_cold

=-1 3.88
ahouif, 2 (cold) ( )

Similarmente, a efetividade no lado quente é dada por:

Ahret/zl, hot hout, hot — hin, hot

= = 3.89
Ehot Ahmax,hot Ahmax,hot ( )
A equacdo residual correspondente é expressa por:
feﬁ‘_hot = Ehot * Ahmax,hot - (hout, (hot) — hin, (hot)) =0 (390)
De forma andloga, as derivadas parciais obtidas de forma analitica sdo dadas por:
O feff ot
— =1+ 391
8hin, (hot) Shot ( )
d
fes ot -1 (3.92)

a hout, (hot)
As derivadas em relagdo as pressdes e entalpias que afetam o cdlculo das variagdes ma-
ximas de entalpia sdo calculadas numericamente devido a complexidade das propriedades

termodinamicas.
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3.5.3 Turbine

O componente Turbine, mostrado na Figura 14, representa uma turbina adiabética,
ou seja, sem troca de calor com o ambiente, utilizada para converter energia do fluido em
poténcia mecanica por meio do processo de expansdo. No framework, essa turbina é modelada

com base na eficiéncia isentrdpica, balanco de energia e razdo de pressao.

in

out

Figura 14 — Representacdo do componente Turbine.

3.5.3.1 Inicializagdo da classe

O componente Turbine é modelado com uma entrada (in) e uma saida (out) e apresenta

os seguintes parametros para caracterizacdo do processo de expansao:

e cta_s: Eficiéncia isentrépica, limitada entre 0 e 1, que compara o desempenho do pro-

cesso real em relagdo a expansao isentrépica ideal
e W_dot: Poténcia gerada pela turbina, calculada através do balanco de energia

e pr: Razdo de pressao (pou:/pin), sendo sempre menor que 1 para turbinas devido a

expansdo do fluido

A inicializacdo desse componente pode ser vista no trecho de c6digo a seguir:

Trecho de cédigo 3.45 — Inicializacgdo da classe Turbine

class Turbine(Component):
def __init__(self, name, **kwargs):
super () .__init__ (name, **kwargs)

self.add_parameter("eta_s", value=kwargs.get(’eta_s’, None), min_val=0, max_val
=1,
func=self.eta_s_equation, deriv=self.eta_s_deriv, num_eq=1)
self.add_parameter("W_dot", value=kwargs.get(’W_dot’, None),
func=self.energy_balance_equation, deriv=self.
energy_balance_deriv, num_eq=1)
self.add_parameter("pr", value=kwargs.get(’pr’, None), min_val=0,
func=self.pressure_ratio_equation, deriv=self.
pressure_ratio_deriv, num_eq=1)
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3.5.3.2  Balango de energia

O balanco de energia relaciona a poténcia liquida extraida do fluido pela turbina com

a variacdo de entalpia do fluido:

ﬁznergy_bulance = W - m(hin - hout) (393)

Para turbinas, h < hiy, indicando a expansdo do fluido, resultando em W >0,em que
ha geragdo de poténcia.

As derivadas parciais obtidas analiticamente sdo dadas por:

J fenergy_bulunce

S =1 (3.94)
a energy_vaiance
Dlogcdaons __, 1, (3.95)
a energy_vaiance
S nergy ot S i (3.96)
J fenergy balance
—— =1 3.97
ahout " ( )

3.5.3.3  Razdo de pressio

Arazdo de pressao é definida com a mesma equacgéo e derivadas analiticas apresentadas
em 3.5.2.1.3.
3.5.3.4 Eficiéncia isentrdpica

A eficiéncia isentrépica relaciona o trabalho real ao trabalho ideal que seria obtido com

uma expansao isentropica:

\ = ::—__}; (3.98)
onde:
® h,.s: entalpia de saida isentrépica, calculada a partir de piy, hin, Pout, fluido
e 1), eficiéncia isentrépica da turbina
Para o processo de solu¢do numérica, a equagdo é reescrita na forma de residuo:
fetas = —(hour = hin) + 15+ (Mout,s — hin) = 0 (3.99)
As derivadas parciais analiticas sdo dadas por:
%’:Z—: =-1 (3.100)
9;_;;_5 = Nouts — hin (3.101)

Como a entalpia de saida em um processo isentrépico h,,s é obtida via chamada
a biblioteca CoolProp, suas derivadas parciais em relacdo a pin, pour € hin sdo calculadas

numericamente usando o método de diferencas finitas.
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3.5.4 Compressor

O componente Compressor, apresentado na Figura 15, representa um compressor que
aumenta a pressdo de um fluido de trabalho através do fornecimento de trabalho mecéanico,
aumentando sua pressdo e entalpia. O modelo considera uma compressdo adiabética e

implementa equagdes para eficiéncia isentrépica, balanco de energia e razdo de pressao.

out

Figura 15 — Representagdo do componente Compressor.

3.5.4.1 Inicializagdo da classe

O componente Compressor é modelado com as portas de entrada e saida padrdo da classe
base Component, e apresenta os seguintes parametros para a caracterizacdo do processo de

compressao:

e cta_s: Eficiéncia isentrépica, limitada entre 0 e 1, que quantifica a diferenca do processo

real em relagdo a compressao isentrépica ideal;
e W_dot: Poténcia consumida pelo compressor, calculada através do balango de energia;

e pr: Razdo de pressao (Pout/pin), sSempre maior que 1 para compressores devido ao au-

mento de pressdo do fluido.

A inicializa¢do da subclasse Compressor é apresentada no trecho de c6digo abaixo.

Trecho de cédigo 3.46 — Inicializacdo da classe Compressor

class Compressor (Component) :
def __init__(self, name, **kwargs):
super () .__init__ (name, **kwargs)

self.add_parameter("eta_s", value=kwargs.get(’eta_s’, None), min_val=0, max_val
=1,
func=self.eta_s_equation, deriv=self.eta_s_deriv, num_eqg=1)
self.add_parameter("W_dot", value=kwargs.get(’W_dot’, None),
func=self.energy_balance_equation, deriv=self.
energy_balance_deriv, num_eq=1)
self.add_parameter("pr", value=kwargs.get(’pr’, None), min_val=0,
func=self.pressure_ratio_equation, deriv=self.
pressure_ratio_deriv, num_eq=1)
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3.5.4.2 Balango de energia

O balang¢o de energia relaciona a poténcia consumida com a variagdo de entalpia do
fluido de trabalho:

ﬁznergy_balance =W—ri- (Mout = hin) (3.102)

Para compressores, hy,: > hj, em virtude do processo de compressao, resultando em
W < 0, de forma a representar o consumo de poténcia.

As derivadas parciais analiticas sdo:

J fenergy_bulunce

g =1 (3.103)
dot
J energy_balance
st bt ) (3.104)
J energy_balance
f;% = 1 (3.105)
) fenergy balance
| — 1
o 1 (3.106)

3.5.4.3 Razdo de pressio

Arazdo de pressao é definida com a mesma equacgéo e derivadas analiticas apresentadas
em 3.5.2.1.3.

3.5.4.4 Eficiéncia isentrdpica

A eficiéncia isentrdpica relaciona o trabalho ideal necessirio para uma compressdo

isentrépica com o trabalho real fornecido ao compressor:

houts - hin
s =7 3.107
L hout - hin ( )
A equacdo residual implementada é reescrita como:
feta_s =1 (hout - hin) - (hout,s - hin) (3108)

onde:

® h,,s: entalpia de saida para compressdo isentrépica (calculada via funcdo isentro-
pic_enthalpy a partir de pj,, Hin, Pout, fluido);

e 1), eficiéncia isentrépica (valor entre O e 1).

As derivadas parciais obtidas de forma analitica sdo:

afetafs _

T = (3.109)
a eta_s

fetns _ Hout — i (3.110)

s
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Como a entalpia de saida de um processo isentrépico hyy s € obtida por meio da com-
binacdo de outras propriedades termodinamicas por meio da biblioteca CoolProp, suas
derivadas parciais em relacdo a pix, pout € hin sd0 calculadas numericamente usando o método
de diferencas finitas.

3.5.5 Simple_pump

O componente Simple_pump, apresentado na Figura 16, representa uma bomba que
consome trabalho mecanico para aumentar a pressdo do fluido, assumindo uma operagéo
adiabética. O componente implementa modelos idénticos aos do compressor para eficiéncia

isentrépica, balango de energia e razdo de pressao.

in out

Figura 16 — Representagdo do componente Simple_pump.

3.5.5.1 Inicializagdo da classe

O componente Simple_pump incorpora os mesmos parametros do compressor para
caracterizagdo do processo de bombeamento:

e eta_s: Eficiéncia isentrépica, limitada entre 0 e 1, que quantifica o desvio do processo

real em relagdo ao bombeamento isentrépico ideal
e W_dot: Poténcia consumida pela bomba, calculada através do balanco de energia

e pr: Razdo de pressdo (pout/pin), sempre maior que 1 para bombas devido ao aumento
de pressdo do fluido

A inicializac¢do da subclasse Simple_pump é apresentada a seguir:

Trecho de c6digo 3.47 — Inicializagdo da classe Simple_pump

class Simple_pump (Component):
def __init__(self, name, **kwargs):
super () .__init__(name, **kwargs)

self.add_parameter("eta_s", value=kwargs.get(’eta_s’, None), min_val=0, max_val
=1,
func=self.eta_s_equation, deriv=self.eta_s_deriv, num_eq=1)
self.add_parameter ("W_dot", value=kwargs.get(’W_dot’, None),
func=self.energy_balance_equation, deriv=self.
energy_balance_deriv, num_eq=1)
self.add_parameter("pr", value=kwargs.get(’pr’, None), min_val=0,
func=self.pressure_ratio_equation, deriv=self.
pressure_ratio_deriv, num_eq=1)
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3.5.5.2  Balango de energia

Obalanco de energia dabomba é idéntico ao do compressor, seguindo a mesma equagao
e derivadas analiticas apresentadas na sec¢do 3.5.4.2 do componente Compressor.
3.56.56.3 Razdo de pressio

Arazdo de pressdo é definida com a mesma equacao e derivadas analiticas apresentadas
em 3.5.2.1.3.
3.5.5.4  Eficiéncia isentrdpica

A eficiéncia isentrépica da bomba segue a mesma formulacdo apresentada para o

compressot, conforme definido na se¢do 3.5.4.4 da eficiéncia isentrépica do compressor.

3.5.6 Valve

O componente Valve, mostrado na Figura 17, representa uma vélvula de expansdo que
reduz a pressdo do fluido através de um processo isentalpico, ou seja, em que a entalpia
permanece constante. Este componente é fundamental em ciclos de refrigeragdo e outros
sistemas onde é necessdria uma expansao controlada do fluido sem realizacdo de trabalho

mecanico.

in E j out

Figura 17 — Representagdo do componente Valve.

3.5.6.1 Inicializagdo da classe

O componente Valve incorpora os seguintes parametros para caracterizagdo do processo
de expansao:

e pr: Razdo de pressao (pou:/pin), limitada entre 0 e 1 devido a redugdo de pressao carac-
teristica de valvulas;

o enthalpy_equality: Restricdo que garante a conservacdo de entalpia durante o processo
de expansao.

A inicializacdo é apresentada no trecho de cédigo abaixo.

Trecho de cédigo 3.48 — Inicializacdo da classe Valve

class Valve(Component):

def __init__(self, name, **kwargs):
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super () .__init__ (name, **kwargs)

self.add_parameter("pr", value=kwargs.get(’pr’, None), min_val=0, max_val=1,
func=self.pressure_ratio_equation, deriv=self.
pressure_ratio_deriv, num_eq=1)
self.add_constraint("enthalpy_equality", func=self.enthalpy_equality_equation,
deriv=self.enthalpy_equality_deriv, num_eq=1)

3.5.6.2 Razdo de pressio
A razdo de pressdo para vdlvulas que representa uma reducdo de pressdo é definida
com a mesma equacdo e derivadas analiticas apresentadas em 3.5.2.1.3.

3.5.6.3 Igualdade de entalpia

A restricdo de igualdade de entalpia caracteriza o processo isentdlpico tipico de val-
vulas de expansao, assegurando que a entalpia permanega constante durante a expansdo. O
equilibrio de entalpia ¢ modelado do mesmo modo feito na se¢do 3.5.1.1.2 para o componente
Cycle_closer.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com o framework de simulagdo
desenvolvido. O objetivo principal é validar a capacidade do modelo simplificado em repre-
sentar corretamente diferentes ciclos termodinamicos, por meio da comparagdo com casos
de referéncia disponiveis na documentagdo do TESPYy.

Para isso, foram escolhidos dois ciclos com caracteristicas distintas: uma bomba de
calor, representando um sistema de refrigeracdo, e um ciclo Rankine, representando um
ciclo de poténcia. Inicialmente, serdo descritas as simulac¢des realizadas para cada um desses
casos, incluindo as condi¢des de contorno, os componentes utilizados e os principais resul-
tados obtidos. Em seguida, sdo apresentadas anélises paramétricas para cada um dos casos,
explorando a influéncia de diferentes varidveis de entrada sobre o desempenho dos ciclos
simulados e demonstrando a consisténcia do modelo desenvolvido com os comportamentos

termodindmicos esperados.

4.1 Simulacao da Bomba de Calor

4.1.1 Descricdo do Sistema

A bomba de calor opera segundo o ciclo de compressdo de vapor, cuja finalidade é
transferir energia térmica de uma fonte a baixa temperatura para um reservatério a tem-
peratura mais elevada, mediante o fornecimento de trabalho mecanico ao sistema. O ciclo
bésico da bomba de calor é composto por quatro processos principais: compressdo isen-
tropica do fluido refrigerante, aumentando sua pressdo e temperatura, rejei¢do de calor no
condensador, expansdo isentélpica através da valvula de expanséo, reduzindo a pressdo e
temperatura do fluido, e absor¢do de calor no evaporador.

Para a validagado do framework desenvolvido, foi selecionado o caso de estudo do tutorial
de bomba de calor operando em regime permanente disponivel na documentagéo oficial do

TESPy (TESPY, 2025a). O sistema é constituido no modelo por cinco componentes principais:

e Compressor (Compressor) : O compressor é responsdvel pela elevacdo da pressdo e
temperatura do fluido refrigerante. No modelo, este componente é caracterizado pela
eficiéncia isentrépica (1), que relaciona o trabalho isentrépico ideal com o trabalho

real necessario para a compressao;

e Condensador (Simple_hex): O condensador atua como trocador de calor responséavel
pela rejeicdo de energia térmica do sistema para o ambiente externo. Durante este
processo, o fluido refrigerante condensa, passando do estado de vapor superaquecido

para liquido saturado;

e Vilvula de Expansao (Valve): A valvula de expansao promove a redugdo de pressdo do

fluido refrigerante através de um processo de expansao isentalpico;
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e Evaporador (Simple_hex): O evaporador funciona como trocador de calor onde ocorre
a absorg¢do de energia térmica da fonte fria, promovendo a evaporagdo do fluido refri-

gerante;

e Cycle Closer (CycleCloser): Componente ficticio cuja fungdo é fechar o ciclo termodina-
mico, garantindo a conservagdo do escoamento do fluido de trabalho entre o final e o

inicio do ciclo.

A topologia do sistema de bomba de calor utilizada para esta validagdo é apresentada

na Figura 18.

condensador

valvula de

= compressor
expansao

cycle closer

evaporador

Figura 18 — Representagdo da topologia da bomba de calor.

4.1.1.1 Condigoes de Contorno e Pardmetros de Simulagio

A Tabela 1 apresenta os principais parametros de entrada adotados na simulacéo,

reproduzindo as condi¢des estabelecidas no caso de referéncia do TESPy.

Tabela 1 — Condigdes de contorno e parametros da simula¢do da bomba de calor.

Parametro Valor

Fluido de trabalho R134a

Temperatura de entrada no compressor 20°C

Titulo na entrada do compressor 1 (vapor saturado)
Temperatura de saida do condensador 80 °C

Titulo na saida do condensador 0 (liquido saturado)
Eficiéncia isentrépica do compressor 85 %

Razdo de pressdo no condensador 0,98

Razdo de pressdo no evaporador 0,98

Poténcia térmica rejeitada no condensador -1 MW
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4.1.1.2 Conexoes do Sistema

A configuracdo das conexdes entre os componentes, implementada tanto no TESPy
quanto no framework desenvolvido, é apresentada na Tabela 2. Esta tabela descreve o caminho

do fluido através dos diferentes componentes do ciclo.

Tabela 2 — Conexdes do sistema de bomba de calor.

Conexdao De Para

1 Cycle Closer (saida) Evaporador (entrada)

2 Evaporador (saida) Compressor (entrada)

3 Compressor (saida) Condensador (entrada)

4 Condensador (saida) Vélvula de expansdo (entrada)
0 Valvula de expansdo (saida) CycleCloser (entrada)

4.1.2  Implementacdo no Modelo

A implementagdo do sistema no framework desenvolvido segue uma arquitetura ori-
entada a objetos que permite a criagdo modular e flexivel de sistemas termodinamicos. O

processo de construgdo do modelo compreende as seguintes etapas:

4.1.2.1 Importagio das classes necessdrias

Para simular a bomba de calor, é necessdrio importar os cinco componentes que cons-
tituem o ciclo, representados por 4 subsclasses (Compressor, Simple_hex, Valve e CycleCloser),
além das classes Connection e System. Essa processo de importacdo de médulos é apresentado
no Trecho de codigo 4.1.

Trecho de cédigo 4.1 — Importagdo dos médulos do framework

from thermo_sim.components.compressor import Compressor

from thermo_sim.components.heat_exchangers import Simple_hex

from thermo_sim.components.valves import Valve

from thermo_sim.connections import Connection

from thermo_sim.components.basics.cycle_closer import CycleCloser
from thermo_sim.system import System

4.1.2.2 Instanciagdo dos componentes

Cada componente é criado como uma instancia de sua respectiva classe, permitindo
a configuracdo de parametros especificos durante a inicializagdo. Os pardmetros também
podem ser adicionados pelo método set_parameter posteriormente. Esse processo é demons-
trado no Trecho de cédigo 4.2.

Trecho de cédigo 4.2 — Criagdo dos componentes da bomba de calor

cycle_closer = CycleCloser("Cycle Closer™)

condenser = Simple_hex("Condenser", Q_dot=-1e6, pr=0.98)
expansion_valve = Valve("Expansion valve")

evaporator = Simple_hex("Evaporator", pr=0.98)
compressor = Compressor("Compressor", eta_s=0.85)
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4.1.2.3 Definigio das conexdes entre componentes

As conexdes estabelecem as ligag¢des fisicas entre os componentes, definindo o caminho
do fluido através do sistema. Cada conexdo especifica explicitamente os componentes e suas
portas de origem e destino conforme a Tabela 2. Como o sistema modelado possui apenas um
Unico circuito de fluido, ndo é necessdrio especificar o parametro flow_group nas conexdes.
As conexdes sdo definidas pelo modelo de acordo com o Trecho de cédigo 4.3.

Trecho de cédigo 4.3 — Defini¢do das conexdes do sistema

cl = Connection(source=cycle_closer, source_outlet="out",
target=evaporator, target_inlet="in", label="1")

c2 = Connection(source=evaporator, source_outlet="out",
target=compressor, target_inlet="in", label="2")

c3 = Connection(source=compressor, source_outlet="out",
target=condenser, target_inlet="in", label="3")

c4 = Connection(source=condenser, source_outlet="out",
target=expansion_valve, target_inlet="in", label="4")

c® = Connection(source=expansion_valve, source_outlet="out",
target=cycle_closer, target_inlet="in", label="0")

4.1.2.4  Criagdo e configuragio do sistema

O sistema atua como o niicleo principal que gerencia todos os componentes e conexdes,
coordenando os célculos termodindmicos. O processo de criacdo e configura¢do do sistema

com a adi¢do de componentes e conexdes é apresentado no Trecho de cédigo 4.4.

Trecho de cédigo 4.4 — Configuragdo do sistema

system = System()

system.add_component (condenser)
system.add_component (expansion_valve)
system.add_component (evaporator)
system.add_component (compressor)
system.add_component (cycle_closer)

system.add_connection(cl)
system.add_connection(c2)
system.add_connection(c3)
system.add_connection(c4)
system.add_connection(c®)

system.analyze_system()

4.1.2.5 Definigio das condigdes de contorno

As condic¢des de contorno sdo estabelecidas através da especificagdo de propriedades
termodindmicas em pontos de conexdo e na defini¢do das condi¢des do escoamento, como

ilustrado no Trecho de c6digo 4.5. Os valores foram especificados de acordo com a Tabela 1.

Trecho de cédigo 4.5 — Especificacdo das condi¢des de contorno
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c2.add_parameter (temperature=293, quality=1)
c4.add_parameter (temperature=353, quality=0)

system.set_flow(fluid="R134a")

4.1.2.6 Andlise do Sistema

Antes de solucionar o sistema, é possivel verificar o sistema de equag¢des formado pelo
método system.analyse_system(), que examina o namero de varidveis e equagdes, garantindo
que o sistema esteja adequadamente determinado. O método de andlise percorre todos os
componentes e conexdes do sistema, identificando as as varidveis do sistema e as equagdes
que formam o sistema de equagdes. Durante este processo, sdo geradas mensagens informa-
tivas que permitem acompanhar a configuragdo do sistema de equagdes gerado pela bomba
de calor. As varidveis do sistema podem ser vistas no Trecho de cédigo 4.6.

Trecho de cédigo 4.6 — Anélise do sistema de bomba de calor

====== SYSTEM ANALYSIS ======
Connection label: 1, setting variable: m_dot flow group: primary
Connection label: 1, setting variable: pressure
Connection label: 1, setting variable: enthalpy
Connection label: 3, setting variable: pressure
Connection label: 3, setting variable: enthalpy
Connection label: 0, setting variable: pressure
0

Connection label: , setting variable: enthalpy

Cada componente do sistema contribui com equagdes especificas baseadas em seus

parametros configurados e nos principios fisicos que governam seu comportamento:

Trecho de cédigo 4.7 — Equacgdes contribuidas pelos componentes

[Condenser] Parameter ’'Q_dot’ adds 1 eqgs

[Condenser] Parameter ’pr’ adds 1 egs

[Expansion valve] Constraint ’enthalpy_equality_equation’ adds 1 eq(s)
[Evaporator] Parameter ’'pr’ adds 1 eqgs

[Compressor] Parameter ’'eta_s’ adds 1 egs

[Cycle Closer] Constraint ’enthalpy_equality_equation’ adds 1 eq(s)

[Cycle Closer] Constraint ’pressure_equality_equation’ adds 1 eq(s)

’

O resultado final da anélise, apresentado no Trecho de cédigo 4.8, demonstra que
o sistema estd determinado, com o ntmero de varidveis igual ao nimero de equagdes
disponiveis:

Trecho de c6digo 4.8 — Resumo da anélise do sistema

—_===== SUMMARY —=====
Total variables: 7

Connection variables: 7
Component variables: 0

Total equations: 7

Connection equations: 0
Component equations: 7

System is properly constrained.

Nesse sentido, a anélise revela os seguintes aspectos sobre o sistema analisado:
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e Varidveis do sistema: O sistema possui 7 varidveis, todas associadas as conexdes, sendo

a vazao madssica 71 e as pressoes e entalpias das conexdes 0, 1 e 3;

e Equagdes disponiveis: Sdo geradas 7 equagdes, todas provenientes dos componentes,
as quais sdo mostradas na Tabela 3;

e Status do sistema: O sistema estd adequadamente restringido (properly constrained),
indicando que possui solucdo tnica.

Este diagnoéstico é fundamental para garantir que o modelo matematico seja solucionavel
antes de iniciar os célculos iterativos, evitando problemas de convergéncia e identificando

possiveis inconsisténcias na especificagdo do sistema.

Tabela 3 — Contribui¢do dos componentes nas equag¢des do sistema

Componente Origem da Equacao

Condensador Parametro Q_dot (balango de energia)

Condensador Parametro pr (razdo de pressdo)

Valvula de expansdo Constraint enthalpy_equality_equation (conservagdo de entalpia)
Evaporador Pardmetro pr (razdo de pressdo)

Compressor Parametro eta_s (eficiéncia isentrépica)

Cycle Closer Constraint enthalpy_equality_equation (conservagdo de entalpia)
Cycle Closer Constraint pressure_equality_equation (conservacao de pressao)

4.1.3 Solugdo do Sistema

Ap6s a verificagdo da consisténcia matemadtica, o sistema é solucionado através do
método iterativo implementado no framework. Para acelerar a convergéncia e garantir estabi-
lidade numérica, sdo fornecidas estimativas iniciais para algumas varidveis do sistema. Para
o sistema de bomba de calor, foram especificadas as condi¢des iniciais na conexdo 1, com
uma pressdo de 0,3 MPa, e na conexdo 3, com uma pressdo de 2,0 MPa. Esse procedimento
de fornecer estimativas iniciais e chamar o método de solucdo do sistema é apresentado no

trecho de cédigo abaixo.

Trecho de c6digo 4.9 — Especificacdo das estimativas iniciais

global_guesses = {"m_dot": 5 }

connection_guesses = {
"1": {"pressure": 300000},
"3": {"pressure": 2000000}
3

system.solve(max_iterations=10, connection_guess=connection_guesses, global_guess=
global_guesses)
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4.1.3.1 Matriz Jacobiana - Primeira Iteracio

Durante o processo iterativo de solucdo, o framework calcula a matriz Jacobiana que
relaciona as derivadas parciais dos residuos das equagdes em relagdo as variaveis do sistema.
A matriz Jacobiana apresentada na Tabela 4 contém as derivadas parciais dos residuos das
equagdes em relagdo as varidveis do sistema na primeira iteragdo do processo de solugdo.
Cada linha da matriz corresponde a uma equacdo do componente, enquanto cada coluna
representa uma varidvel do sistema. O elemento da matriz J;; representa a derivada parcial

do residuo da equacéo f; em relagdo a variavel x;.

Tabela 4 — Matriz Jacobiana da primeira itera¢do do sistema de bomba de calor

Equacdo / Varidvel ‘ 1 [ p3 hs  po ho

Q Condensador | 2221x10° 0 0 0 5 0 0

pr Condensador | 0 0 0 0,98 0 0 0
igualdade de h Vélvula ‘ 0 0 0 0 0o 0 -1
pr Evaporador ‘ 0 098 0 0 0 0 O

1s Compressor | 0 0 0 -9810x10° 08 0 0
igualdade de h Cycle closer | 0 0 - 0 0 0 1
igualdade de p Cycle closer | 0 -1 0 0 0 1 0

Os valores apresentados na matriz podem ser interpretados fisicamente da seguinte

forma:

e Linha 1 - Q Condensador: A equagdo de balango de energia no condensador é forte-

. . o (D .
mente influenciada pela vazdo madssica (a—ﬁ =2,221 X 105) e pela entalpia na entrada
J . 1 s : :
(ﬁ = —5). Fisicamente, estes valores indicam que a vazdo méssica do sistema na pri-

meira iteracado foi de 5 kg/s, condizente com a estimativa inicial, e a diferenca de entalpia

no condensador é cerca de 222 kJ/kg;

e Linha 2 - pr Condensador: A relagdo de pressdo do condensador depende diretamente
da pressdo de entrada (% = 0,98), indicando uma perda de carga de aproximadamente

2% através do condensador;

¢ Linha 3 - Igualdade de entalpia na Valvula: A conservacdo de entalpia na valvula de
expansdo relaciona as entalpias de entrada e saida (:%Z =- ), confirmando matemati-

camente o processo isentalpico onde h3 = hy;

e Linha 4 - pr Evaporador: A relacdo de pressdo do evaporador é fun¢do da pressdo de
entrada (z—ﬁ = 0,98), similarmente ao condensador, indicando 2% de perda de carga no

evaporador;

e Linha 5 - n; Compressor: A eficiéncia isentrépica do compressor relaciona as pressoes
e entalpias de entrada e saida, com sensibilidade significativa a entalpia de saida
J S A s .
(% = 0,85), correspondendo a eficiéncia isentrépica assumida para o compressor;
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e Linhas 6-7 - Cycle closer: As equagdes de conservagao de entalpia e pressdo no fechador
de ciclo garantem a continuidade das propriedades no ciclo fechado,com derivadas
que asseguram as condic¢des hy = hy e p1 = po.

4.1.3.2  Resultados numeéricos

O framework convergiu em 5 iteracdes para a tolerancia padrao de 1 x 10°, gerando os

resultados impressos no terminal que sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Parametros das conexdes do sistema de refrigeracao.

Conexao | ri1 [kg/s] | p [bar] | h[k]J/kg]l | T I[K] | x [-] Fase
0 8,04 5,81 322,10 | 293,65 | 0,52 Bifésica
1 8,04 5,81 322,10 | 293,65 | 0,52 Bifésica
2 8,04 5,69 409,67 | 293,00 | 1,00 Vapor saturado
3 8,04 26,78 446,45 | 364,17 - Vapor superaquecido
4 8,04 26,25 322,10 | 353,00 | 0,00 Liquido saturado

Tabela 6 — Parametros dos componentes do sistema de refrigeracao.

Componente Parametro [Unidade] Valor
Condensador Taxa de transferéncia de calor Q —1,00 x 10°
Razdo de pressdo pr [-] 0,98
Valvula de expansdo Razao de pressao pr [-] 0,22
Evaporador Taxa de transferéncia de calor Q [W] | 7,04 x 10°
Razao de pressao pr [-] 0,98
Eficiéncia isentrépica 7 [-] 0,85
Compressor Poténcia consumida W [W] 2,96 x 10°
Razdo de pressdo pr [-] 4,71

Com base nos resultados obtidos, é possivel calcular o coeficiente de performance do
sistema e verificar o balanc¢o de energia global:

e COP (Coeficiente de Performance):

Qcondensador 1000
P = - = =0,
CO 506 3138

compressor

Este valor indica que o sistema produz 3,38 kW de energia térmica para cada kW de

energia elétrica consumida pelo compressor.

e Balanco de energia:
Qevaporador + Wcompressor =704 +296 = 1000 kW = Qcondensador

O fechamento perfeito do balango energético confirma que o modelo respeita rigo-
rosamente o primeiro principio da termodinamica, garantindo a consisténcia fisica
da solucdo. Esta verificagdo é fundamental para validar a convergéncia numérica e a

confiabilidade dos resultados obtidos.
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Conforme esperado para um ciclo fechado em regime permanente, a vazao maéssica
é conservada em todas as conexdes do sistema. Além disso, os valores de entalpia antes e
depois da valvula de expansado (Conexdes 4 e 0) respeitam a natureza isentalpica do processo
de estrangulamento. Os valores de pressdo e entalpia na entrada e saida do compressor e
trocadores de calor mostram transferéncia de energia e quedas de pressdo consistentes com
os parametros definidos.

Além disso, o titulo x se propaga corretamente através do evaporador e condensador,
indicando comportamento de mudanca de fase consistente com os principios termodinami-
cos do fluido refrigerante. O balango de energia entre os componentes principais é preser-
vado, em que o calor rejeitado pelo condensador e o calor absorvido no evaporador estdao
em acordo com a poténcia mecanica fornecida ao compressor, seguindo a primeira lei da
termodindmica.

Todos os resultados foram obtidos utilizando o framework de simulagdo modular sim-
plificado desenvolvido em Python, conforme descrito neste artigo, e foram verificados contra
um modelo equivalente disponivel na biblioteca open-source TESPy (TESPY, 2025a). A valida-
¢do do modelo foi realizada através da comparacdo de vazdes mdssicas, pressdes, entalpias e
temperaturas entre o modelo desenvolvido e o tutorial do TESPy, todas dentro de tolerancias
numéricas aceitaveis, indicando que o modelo fornece uma base para futuras analises de

desempenho e otimizacdo de sistemas de bomba de calor.

4.1.3.3 Andlise paramétrica

A anélise paramétrica consiste em investigar a sensibilidade do desempenho do sistema
em relacdo a variacdo de parametros de projeto e de operagdo. Neste trabalho, foi avaliado
o impacto de trés parametros principais sobre o COP da bomba de calor: a temperatura
de evaporacdo, a temperatura de condensacdo e a eficiéncia isentrépica do compressor. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 19.

COP da Bomba de Calor
N w w » &
] o n o ]

g
=1

COP vs. Temperatura de Evaporagdo

COP vs. Temperatura de Condensacdo

COP vs. Eficiéncia Isentrdpica

4]

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura de Evaporagao (°C)

40

60

65 70 75 80 85 90 95
Temperatura de Condensagao (°C)

100

75.0 77.5 80.0 82.5 85.0 87.5 90.0 92.5 95.0
Eficiéncia Isentrépica (%)

Figura 19 — Analise paramétrica da bomba de calor. Esquerda: Variacdo da temperatura de
evaporacdo, Centro: Variacdo da temperatura de condensagao, Direita: Variagdo
da eficiéncia isentrépica do compressor.

Para a andlise da temperatura de evaporagdo, mantiveram-se constantes a tempera-

tura de condensacdo em 80 °C e a eficiéncia isentrépica do compressor em 85%, enquanto a
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temperatura de evaporacdo, a qual corresponde a temperatura na saida do evaporador, foi
variada de 0 °C a 40 °C. E possivel observar que, 8 medida que essa temperatura aumenta,
0 COP cresce de forma significativa. Este comportamento ocorre porque elevar a tempe-
ratura de evaporacdo reduz a razdo de pressdo necessdria para o compressor, diminuindo
assim o trabalho de compressao requerido para o ciclo. Consequentemente, para a mesma
quantidade de calor fornecido ao ambiente por meio do condensador, a poténcia elétrica (W)
consumida pelo compressor é menor, resultando em um COP mais elevado. Assim, operar
com temperaturas de evaporacdo mais elevadas é desejdvel sempre que possivel, uma vez
que aumenta o COP do sistema.

Para a andlise da temperatura de condensac¢do, mantiveram-se constantes a tempera-
tura de evaporagdo em 20 °C e a eficiéncia isentrépica do compressor em 85%, enquanto a
temperatura de condensacao, correspondente a temperatura na saida do condensador, foi
variada de 60 °C a 100 °C. Verifica-se que, com o aumento da temperatura de condensa-
¢do, o COP decresce consideravelmente. Esse comportamento ocorre porque a elevagao da
temperatura de condensacdo implica em uma maior pressdo de condensacao, elevando o
trabalho requerido pelo compressor para realizar a compressao do fluido. Assim, a poténcia
consumida (W) cresce e, por consequéncia, o COP diminui. Isso ressalta a importancia de
manter a temperatura de condensagdo o mais baixo possivel, por meio de trocadores de calor
mais eficientes, por exemplo.

Para a andlise da eficiéncia isentrépica do compressor, mantiveram-se constantes a
temperatura de evaporacdo em 20 °C e a temperatura de condensagdo em 80 °C, enquanto
a eficiéncia isentrdpica foi variada de 75% a 95%. A eficiéncia isentrépica do compressor
representa quao préximo o processo real de compressdo se aproxima de uma compressao
isentrépica ideal. E possivel observar que o aumento da eficiéncia isentrépica leva a um
crescimento moderado do COP. Isso ocorre porque compressores mais eficientes consomem
menos trabalho para o mesmo aumento de pressdo, diminuindo as perdas associadas as
irreversibilidades durante a compressao e, portanto, contribuem para uma melhoria direta
da eficiéncia do ciclo. No entanto, nota-se que a variagdo do COP com a eficiéncia isentrépica
tende a ser menos acentuada do que nos casos de variagdo das temperaturas de evaporagdo
e condensacdo, pois a eficiéncia isentrdpica afeta apenas a parcela de trabalho do compres-
sor, enquanto as variagdes nas temperaturas impactam também as pressdes e entalpias no

restante do ciclo.

4.2 Simulacao do Ciclo Rankine

4.2.1 Descricdo do Sistema

O ciclo Rankine constitui o fundamento termodindmico das usinas de poténcia a vapor,
sendo amplamente utilizado para a conversao de energia térmica em trabalho mecéanico. Este
ciclo opera por meio da transferéncia de calor de uma fonte de alta temperatura para um
fluido de trabalho, que sofre mudangas de fase e estado termodinamico para gerar trabalho.
O ciclo bésico Rankine é composto por quatro processos principais: expansao isentrépica do
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vapor na turbina, de modo a gerar trabalho mecanico, condensagao do vapor no condensador,
rejeitando calor para o ambiente, compressdo isentrépica do liquido saturado na bomba,
elevando sua pressdo, e aquecimento no gerador de vapor, promovendo a evaporagado e
superaquecimento do fluido de trabalho. Para a validagdo do framework desenvolvido, foi
selecionado o caso de estudo do tutorial de ciclo Rankine operando em regime permanente
disponivel na documentagdo oficial do TESPy (TESPY, 2025b). O sistema é constituido no
modelo por sete componentes principais:

e Turbina (Turbine): A turbina é responsével pela expansdo do vapor e geracdo de trabalho
mecanico. No modelo, este componente é caracterizado pela eficiéncia isentrépica (7;),
que relaciona o trabalho isentrépico ideal com o trabalho real extraido durante a

expansao;

e Condensador (Heat_exchanger): O condensador atua como trocador de calor responsa-
vel pela condensacdo do vapor proveniente turbina, rejeitando energia térmica para
o sistema de resfriamento. Durante este processo, o fluido de trabalho condensa, pas-
sando do estado de vapor para liquido saturado. O condensador possui dois circuitos:
o lado quente (fluido de trabalho) e o lado frio (4gua de resfriamento);

e Bomba (Pump): A bomba promove a elevagdo da pressao do liquido saturado através
de um processo de compressdo, sendo caracterizado pela eficiéncia isentrépica;

e Gerador de Vapor (Simple_hex): O gerador de vapor funciona como trocador de calor
onde ocorre o aquecimento, vaporizacdo e superaquecimento do fluido de trabalho
por meio do fornecimento de energia térmica, promovendo a transicdo de liquido

comprimido proveniente da bomba para vapor superaquecido;

e Fonte de Agua de Resfriamento (Source): Componente que representa a entrada de
dgua de resfriamento no sistema, fornecendo o fluido refrigerante necessario para a

operacdo do condensador;

e Sumidouro de Agua de Resfriamento (Sink): Componente que representa a saida da

dgua de resfriamento aquecida apds sua passagem pelo condensador;

e Cycle Closer (CycleCloser): Componente ficticio cuja fungdo é fechar o ciclo termodina-
mico, garantindo a conservagdo do escoamento do fluido de trabalho entre o final e o

inicio do ciclo.

A topologia do sistema de bomba de calor utilizada para esta validagdo é apresentada
na Figura 20.
4.2.1.1 Condigdes de Contorno e Pardmetros de Simulagio

A Tabela 7 apresenta os principais parametros de entrada adotados na simulagdo,
reproduzindo as condi¢des estabelecidas no caso de referéncia do TESPy.
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gerador de
vapor

Tabela 7 — Condigdes de contorno e parametros da simulagdo do ciclo Rankine.

cycle closer
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source

condensador

Figura 20 — Representagdo da topologia do ciclo Rankine.

Parametro Valor
Fluido de trabalho Agua
Temperatura de entrada na turbina 600 °C
Pressdo de entrada na turbina 150 bar
Vazédo maéssica do fluido de trabalho 10 kg/s
Eficiéncia isentrdpica da turbina 90%
Eficiéncia isentrépica da bomba 75%
Razao de pressao no condensador (lado quente) 1
Raz&o de pressdo no condensador (lado frio) 0,98
Titulo na saida do condensador 0
Raz&o de pressdo no gerador de vapor 0,90
Temperatura da dgua de resfriamento (entrada source) 20 °C
Pressdo da dgua de resfriamento (entrada source) 1,2 bar
Temperatura da dgua de resfriamento (saida sink) 30 °C

4.2.1.2 Conexdes do Sistema

A configuracdo das conexdes entre os componentes, implementada tanto no TESPy

do fluido através dos diferentes componentes do ciclo.

quanto no framework desenvolvido, é apresentada na Tabela 8. Esta tabela descreve o caminho
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Tabela 8 — Conexdes do sistema de ciclo Rankine.

Conexao De Para

Circuito Principal

0 Gerador de vapor (saida) Cycle Closer (entrada)
1 Cycle Closer (saida) Turbina (entrada)
2 Turbina (saida) Condensador (entrada - lado quente)
3 Condensador (saida - lado quente) Bomba de alimentagéo (entrada)
4 Bomba (saida) Gerador de vapor (entrada)
Circuito de Agua de Resfriamento
11 Source - Fonte de dgua de resfriamento (saida) Condensador (entrada - lado frio)
12 Condensador (saida - lado frio) Sink - Sumidouro de dgua de resfriamento (entrada)

4.2.2  Implementagio no Modelo
4.2.2.1 Importagdo das classes necessdrias

Para simular o ciclo Rankine, é necessdrio importar os sete componentes que constituem
o ciclo, representados por 7 subsclasses, sendo 4 subclasses de componentes especificos
(Turbine, Simple_pump, Simple_hex e Heat_exchanger) e 3 subclasses de elementos bdsicos
(CycleCloser, Sink e Source), além das classes Connection e System. Essa processo de importacdo

de médulos é apresentado no Trecho de c6digo 4.10.

Trecho de cédigo 4.10 — Importagdo dos médulos do framework

from thermo_sim.components.turbine import Turbine

from
from
from
from
from
from
from
from

thermo_sim.
thermo_sim.
thermo_sim.
thermo_sim.
thermo_sim.
thermo_sim.
thermo_sim.
thermo_sim.

components
components
components

.pump import Simple_pump
.heat_exchangers import Simple_hex
.heat_exchangers import Heat_exchanger

connections import Connection

components.basics.cycle_closer import CycleCloser
components.basics.sink import Sink
components.basics.source import Source

system import System

4.2.2.2 Instanciagdo dos componentes

Cada componente é criado como uma instancia de sua respectiva classe, permitindo

a configuragdo de parametros especificos, definidos pela Tabela 7, durante a inicializagdo,

como ilustrado no trecho de cédigo abaixo.

Trecho de cédigo 4.11 — Criagdo dos componentes do ciclo Rankine

cc = CycleCloser(’Cycle closer’)

sg = Simple_hex(’Steam generator’, pr = 0.9)

mc = Heat_exchanger(’Main condenser’, pr=1, pr_2=0.98)
tu = Turbine(’Steam turbine’, eta_s = 0.9)

fp = Simple_pump(’Feed pump’, eta_s = 0.75)

cwso = Source(’Cooling water source’)

cwsi = Sink(’Cooling water sink’)
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4.2.2.3 Definigio das conexdes entre componentes

As conexdes estabelecem as ligag¢des fisicas entre os componentes, definindo o caminho
do fluido através do sistema. Cada conexdo especifica explicitamente os componentes e suas
portas de origem e destino conforme a Tabela 8. O sistema apresenta dois circuitos de fluido
representados pelo flow_group primary e o flow_group secondary, correspondente ao circuito de
dgua de resfriamento no condensador. O processo de defini¢do das conexdes é apresentado

no Trecho de cédigo 4.12.

Trecho de c6digo 4.12 — Defini¢do das conexdes do sistema

’

in’, label="1")

’
’ s

cl = Connection(cc, ’out’, tu,

c2 = Connection(tu, ’out’, mc, ’'in’, label="2")
c3 = Connection(mc, ’out’, fp, ’'in’, label="3")
c4 = Connection(fp, ’'out’, sg, ’'in’, label="4")

’

c® = Connection(sg, ’'out’, cc, ’'in’, label="0")
cll = Connection(cwso, ’out’, mc, ’in_2’, label="11’, flow_group = "secondary")
cl2 = Connection(mc, ’out_2’, cwsi, ’in’, label="12’, flow_group = "secondary")

4.2.2.4 Criagdo e configuragdo do sistema

A criagdo do sistema e adigdo de componentes e conexdes do ciclo Rankine é mostrado

no trecho de cédigo a seguir:

Trecho de cédigo 4.13 — Configuragdo do sistema

system = System()

system.add_component (cc)
system.add_component (sg)
system.add_component (mc)
system.add_component (tu)
system.add_component (fp)
system.add_component (cwso)
system.add_component (cwsi)

system.add_connection(cl)
system.add_connection(c2)
system.add_connection(c3)
system.add_connection(c4)
system.add_connection(c®)
system.add_connection(cll)
system.add_connection(cl2)

4.2.2.5 Definicio das condigdes de contorno

As condi¢des de contorno sdo estabelecidas através da especificacdo de propriedades
termodindmicas em pontos de conexdo e na definicdo das condi¢des do escoamento. Os

valores foram especificados de acordo com a Tabela 7.
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Trecho de cédigo 4.14 — Especificagdo das condic¢des de contorno

cll.add_parameter (temperature = 293, pressure = 120000 )

cl2.add_parameter (temperature = 303)
cl.add_parameter (temperature = 873, pressure = 15000000)

c2.add_parameter (pressure = 10000)
c3.add_parameter (quality = 0)

system.set_flow(fluid="Water", m_dot = 10)
system.set_flow(fluid="Water", flow_group = "secondary")

4.2.2.6 Andlise do Sistema

Assim como no caso da bomba de calor, antes de proceder com a solugdo iterativa,
recomenda-se a verificagdo da formulagdo matematica do sistema por meio do método
system.analyse_system(), que realiza a contagem de varidveis e equagdes para confirmar se o
problema esta matematicamente determinado. As varidveis do sistema sdo apresentadas no

trecho de cédigo abaixo.

Trecho de c6digo 4.15 — Andlise do sistema do ciclo Rankine

====== SYSTEM ANALYSIS ======

Connection label: 2, setting variable: enthalpy
Connection label: 3, setting variable: pressure
Connection label: 3, setting variable: enthalpy
Connection label: 4, setting variable: pressure
Connection label: 4, setting variable: enthalpy
Connection label: O, setting variable: pressure

Connection label: ®, setting variable: enthalpy

Connection label: 11, setting variable: m_dot flow group: secondary
Connection label: 12, setting variable: pressure

Connection label: 12, setting variable: enthalpy

Cada componente do sistema contribui com equagdes especificas baseadas em seus

parametros configurados e nas equagdes que governam seu comportamento:

Trecho de cédigo 4.16 — Equagdes contribuidas pelos componentes e conexdes

[Connection 3] Equation ’'c3_quality_eq’ adds 1 eq(s)

[Connection 12] Equation ’'cl2_temperature_eq’ adds 1 eq(s)

[Cycle closer] Constraint ’enthalpy_equality_equation’ adds 1 eq(s)
[Cycle closer] Constraint ’pressure_equality_equation’ adds 1 eq(s)
[Steam generator] Parameter ’pr’ adds 1 eqs

[Main condenser] Parameter ’pr’ adds 1 eqgs

[Main condenser] Parameter ’'pr_2’ adds 1 egs

[Main condenser] Constraint ’energy_balance_equation’ adds 1 eq(s)
[Steam turbine] Parameter ’eta_s’ adds 1 egs

[Feed pump] Parameter ’'eta_s’ adds 1 eqgs

’ ’

O resultado final da andlise demonstra que o sistema estd corretamente especificado,
com o numero de varidveis igual ao nimero de equagdes disponiveis, ilustrado no Trecho
de codigo 4.17.
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Trecho de cédigo 4.17 — Resumo da andlise do sistema

====== SUMMARY ======
Total variables: 10
- Connection variables: 10
- Component variables: 0
Total equations: 10
- Connection equations: 2
- Component equations: 8

System is properly constrained.

Nesse sentido, a andlise revela os seguintes aspectos sobre o ciclo Rankine:

e sistema possui 10 varidveis, todas associadas as conexdes do circuito. Estas incluem as
propriedades termodinamicas (pressdo, entalpia, temperatura) das conexdes do ciclo
principal (0, 1, 2, 3, 4) e do circuito de 4gua de resfriamento (12), além da vazdo maéssica
rit da 4gua de resfriamento.

e Sdo geradas 10 equacgOes distribuidas entre: 2 equagdes de conexdes, as quais sdo
relacionadas as condi¢des de contorno especificadas (titulo na conexdo 3 e temperatura
na conexdo 12) e 8 equagdes de componentes, que sdo provenientes dos balangos de

massa e energia nos componentes e dos pardmetros especificos, como mostradas na
Tabela 9.

e Status do sistema: O sistema estd adequadamente restringido (properly constrained),
indicando que possui solugdo tnica.

Tabela 9 — Contribui¢do dos componentes e conexdes nas equagdes do sistema do ciclo Ran-
kine

Componente/Conexao Origem da Equacao

Equacdes de Componentes

Gerador de vapor Parametro pr (razdo de pressdo)

Condensador Parametro pr (razdo de pressdo - lado quente)

Condensador Parametro pr_2 (razdo de pressao - lado frio)

Condensador Constraint energy_balance_equation (balango de energia)
Turbina Pardmetro eta_s (eficiéncia isentrépica)

Bomba Parametro eta_s (eficiéncia isentrépica)

Cycle closer Constraint enthalpy_equality_equation (conservagdo de entalpia)
Cycle closer Constraint pressure_equality_equation (conservagdo de pressao)

Equacdes de Conexdes

Conexao 3 Equacao c3_quality_eq (especificagdo do titulo)
Conexdo 12 Equacgdo c12_temperature_eq (especificagdo de temperatura)

4.2.3 Solugdo do Sistema

Apbs a verificagdo da consisténcia matemadtica, o sistema é solucionado através do

método iterativo implementado no framework. Para acelerar a convergéncia e garantir estabi-
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lidade numérica, foi fornecida uma estimativa inicial de 200 kg s™! para a variavel da vazdo

massica:
Trecho de cédigo 4.18 — Especificagdo das estimativas iniciais

global_guesses = {"m_dot": 200}

system.solve(max_iterations = 10, global_guess=global_guesses)

4.2.3.1 Matriz Jacobiana - Primeira Iteragdo

Durante o processo iterativo de solucdo, o framework calcula a matriz Jacobiana que
relaciona as derivadas parciais dos residuos das equagdes em relagdo as variaveis do sistema.
A matriz Jacobiana apresentada na Tabela 10 contém as derivadas parciais dos residuos das

equagdes em relacdo as variaveis do sistema na primeira iteragdo do processo de solugéo.

Tabela 10 — Matriz Jacobiana da primeira iteracdo do sistema de ciclo Rankine

Equagéo / Varidvel | k2 s hs Pa hy po o e p12 iz
igualdade de h Cycle closer ‘ 0 0 0 0 0 0 1,0 0 0 0
igualdade de p Cycle closer | 0 0 0 0 0 1,0 0 0 0 0

pr Gerador de vapor | © 0 0 09 0 -1,0 0 0 0 0

pr Condensador | 0 -1,0 0 0 0 0 0 0 0 0

pr, Condensador ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,0 0

Balango energético condensador ‘ -10,0 0 10,0 0 0 0 0 4,18 x10* 0 2,0 x102

1s Turbina | -1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

s Bomba ‘ 0 1,04 x107%  -75x107"  -1,04 x107® 7,5 x107! 0 0 0 0 0

Titulo Conexao 3 ‘ 0 -5,0 5,0 0 0 0 0 0 0 0

Temperatura Conexao 12 ‘ 0 0 0 0 0 0 0 0 22,18 x1077 2,39 x10™*

Os valores apresentados na matriz podem ser interpretados fisicamente da seguinte

forma:

e Linha 1 - Igualdade de h Cycle closer: A equagdo de igualdade de entalpia para fecha-
mento do ciclo estabelece uma relagdo direta com a entalpia hy (% = 1,0) ;

e Linha 2 - Igualdade de p Cycle closer: A equagdo de igualdade de pressdo para fecha-

mento do ciclo é definida através da pressao py (g—”;z = 1,0), garantindo a continuidade

do ciclo;

e Linha 3 - pr do gerador de vapor: A razdo de pressdo no gerador de vapor relaciona a

ressdo de saida (2 = 0,9), indicando 10% de perda de carga, e apresenta uma relagcao

com a pressdo de saida do gerador de vapor (3—}{2 = —1,0);

e Linha 4 - pr do condensador: A perda de carga no condensador no lado quente mostra
9 _

a relacdo com a pressdo de saida do condensador p; (% = —1,0) ;

e Linha 5 - pr, do condensador: A relagdo de pressao do lado frio pr_2 do condensador

apresenta uma dependéncia da pressdo de saida do lado frio p;» (% = —1,0);
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e Linha 6 - Balanco de energia do condensador: O balango de energia apresenta relagdo
com a entalpia de entrada do ( o = _10 O) e de saida do condensador ( % =10 O) da

vazdo madssica do flow_group secunddrio ( ps o — 418 x 104) e da entalpia de saida da

dgua de resfriamento ( Ao —2,0x 102)

e Linha 7 - n; da turbina: A equagdo da turbina apresenta dependéncia da entalpia de
saida da turbina h, (3—,{2 = —1,0);

e Linha 8 - n, da bomba: A equacdo da bomba relaciona as pressdes e entalpias de
entrada e saida com coeficientes que refletem a eficiéncia isentrépica: ( s~ 1,04 % 10 )
(52 =-75%107), (£ = -1,04x10%) e (3£ =75 x 107);

e Linha 9 - Titulo Conexdo 3: A especificagéo do titulo na conexdo 3 apresenta dependén-
cia da pressdo e entalpia na conexao ( s = O 0) (% =5 0) garantindo que o titulo
especificado seja obtido;

e Linha 10 - Temperatura Conexao 12: A especificagdo de temperatura na conexdo 12
apresenta relacdo com a pressao ( ;:10 =-2,18 x 10" ) e a entalpia ( Iv — 39 % 10 ) da
conexao.

4.2.3.2 Resultados numéricos

O framework convergiu em 4 iteragdes para a tolerancia padrdo de 1 x 107%, gerando os

resultados impressos no terminal que sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Parametros das conexdes do sistema de ciclo Rankine.

Conexao | ri1 [kg/s] | p [bar] | h [k]J/kg] | T [K] | x[-] Fase

0 10,0 150,0 3582,7 | 873,0 - Vapor superaquecido
1 10,0 150,0 3582,7 | 873,0 - Vapor superaquecido
2 10,0 0,10 2261,9 | 319,0 | 0,865 Bifésica

3 10,0 0,10 191,8 319,0 0 Liquido saturado

4 10,0 166,7 214,2 320,9 0 Liquido comprimido
11 495,1 1,20 83,4 293,0 0 Liquido saturado
12 495,1 1,18 125,2 303,0 0 Liquido saturado
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Tabela 12 — Parametros dos componentes do sistema de ciclo Rankine.

Componente Parametro [Unidade] Valor
Gerador de vapor Taxa de transferéncia de calor Q [W] 3,37 x 107
Razdo de pressao pr [-] 0,90
Taxa de transferéncia de calor Q [W] -2,07 x 107
Razdo de pressdo (lado quente) pr [-] 0,98
Razdo de pressdo (lado frio) pr; [-] 1,00
Condutancia térmica global UA [W K™'] 1,01 x 10°
Condensador Diferenca de temperatura média logaritmica AT}, [K] 20,55
Diferenca de temperatura terminal superior ATy, [K] 15,96
Diferenca de temperatura terminal inferior AT, s [K] 25,96
Efetividade lado frio &g [-] 0,385
Efetividade lado quente &g,en [-] 0,950
Eficiéncia isentrépica 7 [-] 0,90
Turbina Poténcia gerada W [W] 1,32 x 107
Razao de pressao pr [-] 0,000667
Eficiéncia isentrépica 7 [-] 0,75
Bomba Poténcia consumida W [W] 2,24 x 10°
Raz&o de pressao pr [-] 1666,7

Com base nos resultados obtidos, é possivel calcular a eficiéncia térmica do ciclo e

verificar o balanco de energia:

e Eficiéncia térmica do ciclo (1):

~ Wiquido ~ Waurping = Woomia 13209 — 224 12985

- Qentmd{z Q gerador_vapor B 33686 B 33686

n = 0,385 =38,5%

Este valor indica que o ciclo Rankine converte 38,5% da energia térmica fornecida em
trabalho.

e Balanco de energia global:

Qgemdor_vapor - Qcondensadar = Wturbina - Wbomba

33686 — 20701 = 13209 — 224 = 12985 kW
Ouet = Wt = 12985 kW

O fechamento do balango energético confirma que o modelo respeita rigorosamente o

primeiro principio da termodinamica, garantindo a consisténcia fisica da solucao.

Conforme esperado para um ciclo fechado em regime permanente, a vazdo mdssica
ri1 = 10 kg/s é conservada em todas as conexdes do ciclo principal. As propriedades termodi-
namicas nas diferentes se¢des do ciclo sdo coerentes com os processos que ocorrem no ciclo

Rankine:

e Processo 1—2 (Expansdo isentrépica na turbina): A pressdo reduz de 150 bar para 0,1
bar, com diminuicdo correspondente da entalpia de 3582,7 kJ/kg para 2261,9 kJ/kg,
resultando em geracdo de trabalho;
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e Processo 2—3 (Rejei¢do de calor no condensador): O vapor (titulo 0,865) condensa

completamente até liquido saturado (titulo 0) a pressdo constante de 0,1 bar;

e Processo 3—4 (Compressdo isentrépica na bomba): A pressdo do liquido saturado é

elevada de 0,1 bar para 166,7 bar, com um aumento da entalpia de 191,8 kJ/kg para

214,2 KJ/kg;

e Processo4—0 (Adic¢do de calor no gerador de vapor): O liquido comprimido é aquecido

e transformado em vapor até vapor superaquecido, com aumento significativo da

entalpia de 214,2 k]/kg para 3582,7 k]/kg.

O circuito de 4gua de resfriamento opera adequadamente, com vazdo de 495,1 kg/s e

aquecimento de 10°C (de 293 K para 303 K), demonstrando capacidade térmica suficiente

para rejeitar o calor do condensador.

Assim como no caso da bomba de calor, foi realizada a validagdo do modelo por

meio da comparacdo de vazdes madssicas, pressoes, entalpias e temperaturas entre o modelo

desenvolvido e o tutorial do TESPy, todas dentro de tolerancias numéricas aceitaveis.

4.2.3.3 Andlise Paramétrica

Para essa andlise paramétrica, foi avaliado o impacto de dois parametros principais

sobre a eficiéncia térmica e poténcia liquida do ciclo Rankine: a temperatura do vapor e a

pressdo do vapor.

Eficiéncia vs Temperatura do Vapor

Eficiéncia vs Pressao do Vapor
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Figura 21 — Andlise paramétrica do ciclo Rankine. Esquerda: Variacdo da temperatura do
vapor. Direita: Variagdo da pressdo do vapor.

Para a andlise da temperatura do vapor, manteve-se constante a pressdo do vapor em

150 bar, enquanto a temperatura do vapor, correspondente a temperatura na entrada da
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turbina, foi variada de 450 °C a 750 °C. E possivel observar que, 8 medida que essa tem-
peratura aumenta, tanto a eficiéncia do ciclo quanto a poténcia liquida (W,et) crescem de
forma significativa. A eficiéncia aumenta de aproximadamente 36,3% para 40,8%, enquanto
a poténcia liquida cresce de cerca de 10,8 MW para 15,3 MW. Esse comportamento ocorre
porque o aumento da temperatura do vapor eleva a entalpia especifica na entrada da tur-
bina, proporcionando maior trabalho disponivel para expansdo. Consequentemente, para
a mesma vazdo madssica, obtém-se maior trabalho liquido, resultando em uma eficiéncia e
poténcia mais elevadas.

Para a andlise da pressdo do vapor, manteve-se constante a temperatura do vapor em
600 °C, enquanto a pressdo do vapor, correspondente a pressdo na entrada da turbina, foi
variada de 75 bar a 200 bar. Verifica-se que, com o aumento da pressdo do vapor, a eficiéncia
cresce consideravelmente, aumentando de aproximadamente 36,6% para 39,2%. No entanto,
observa-se que a poténcia liquida permanece relativamente constante em torno de 13,0
MW, com pequenas variagdes. Esse comportamento ocorre porque o aumento da pressao
do vapor eleva a razdo de pressdo disponivel para expansdo na turbina, permitindo maior
extragdo de trabalho durante esse processo de expansao. Entretanto, o aumento da pressao
também eleva o trabalho requerido pela bomba, o que explica a permanéncia da poténcia
liquida aproximadamente constante, enquanto a eficiéncia melhora devido ao maior trabalho

extraido.
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5 CoNcCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido uma ferramenta modular e extensivel para simulac¢do
de sistemas térmicos, implementado em Python com programacdo orientada a objetos. A
motivagdo principal surgiu da necessidade identificada no grupo de pesquisa Polo/UFSC
de unificar os diferentes modelos numéricos desenvolvidos ao longo dos anos em uma
plataforma comum, superando a fragmentacdo existente e facilitando a integragdo entre
diferentes linhas de pesquisa.

O framework toi estruturado em trés classes principais (Component, Connection e System)
que atuam de forma integrada para representar sistemas termodindmicos. A arquitetura
orientada a objetos adotada permite a criacdio modular de componentes reutilizaveis, faci-
litando tanto o desenvolvimento quanto a manutencdo do c6digo. Para a solu¢do numérica
do sistema de equagdes ndo lineares que modelam os sistemas térmicos, foi implementado o
método de Newton-Raphson com calculo analitico e numérico das derivadas parciais para a
construcdo da matriz Jacobiana, garantindo convergéncia rapida nas simulacdes realizadas.

Foi implementada uma biblioteca abrangente de componentes bésicos que inclui os
elementos fundamentais encontrados na maioria dos sistemas térmicos como trocadores
de calor (Simple_hex e Heat_exchanger), turbomdquinas (Compressor, Turbine, Simple_pump),
véalvula de expansao (Valve) e componentes auxiliares (Source, Sink, CycleCloser). Cada compo-
nente implementa suas proprias equagdes constitutivas e parametros especificos, mantendo
a consisténcia fisica através dos balang¢os de massa e energia.

A validacdo do modelo foi realizada através da simulacdo de dois casos de estudo
baseados nos tutoriais do TESPy: uma bomba de calor operando com R134a e um ciclo Ran-
kine com dgua como fluido de trabalho. Os resultados obtidos apresentaram concordancia
com os valores de referéncia, demonstrando que o modelo desenvolvido reproduz correta-
mente o comportamento termodinadmico dos sistemas simulados. As anélises paramétricas
realizadas confirmaram o comportamento fisico esperado dos sistemas. Para a bomba de
calor, verificou-se que o aumento da temperatura de evaporacao e a redugdo da temperatura
de condensagdo resultam em maior COP, enquanto o aumento da eficiéncia isentrépica do
compressor promove melhorias moderadas no desempenho. No ciclo Rankine, o aumento
da temperatura e pressdo do vapor resultaram em uma maior eficiéncia do ciclo, com a
temperatura exercendo maior influéncia na poténcia liquida gerada.

Nesse sentido, a ferramenta desenvolvida atendeu aos objetivos propostos, oferecendo
uma plataforma unificada, modular e extensivel para simulacdo de sistemas térmicos. Sua ar-
quitetura simplificada em relagdo ao TESPy facilitam a compreensao, manutencdo e extensao
futura dos modelos. A documentagdo produzida neste trabalho também funciona como um
manual, incluindo diretrizes para o desenvolvimento de novos componentes. A estrutura
flexivel implementada permite ndo apenas a simulagao de sistemas convencionais, mas tam-
bém a investigacdo de novas tecnologias e a exploracdo de diferentes configuragdes por meio

da possibilidade de incorporacdo de novos componentes e métodos de anélise. A ferramenta
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estabelece, portanto, uma base que pode evoluir continuamente, atendendo as demandas
de pesquisa do grupo Polo/UFSC no desenvolvimento de aplica¢cdes em engenharia térmica,

contribuindo para solugdes energéticas mais eficientes.

5.1 Propostas de trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos
a partir deste modelo:

¢ Implementar componentes para novas tecnologias como células de combustivel e sis-

temas magnetocaloricos;
¢ Adicionar componentes para mistura e separacdo de fluidos;
e Criar um tipo de conexdo que transporte massa, concentracdo de espécies e energia;

¢ Implementar algoritmos de otimizagdo integrados ao modelo, como algoritmos gené-

ticos;
¢ Implementar andlise exergética para identificagdo de irreversibilidades;
e Adicionar capacidade de simulagdo transiente para anélise dindmica dos sistemas;
e Validar o modelo por meio de dados experimentais de sistemas;
e Desenvolver interfaces graficas para facilitar a simulacdo de casos;

e Disponibilizar uma versdo educacional para a utilizacdo do modelo em disciplinas
como EMC5418-Termodinamica Aplicada e EMC5804-Anélise Integrada de Sistemas

Térmicos.
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