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Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento de um software em Python para simulagdo do ciclo de Rankine, visando
auxiliar o ensino de termodindmica. O objetivo foi criar uma ferramenta interativa que calcula propriedades
termodindmicas, gera diagramas (T-s e P-h) e compara diferentes configuragdes do ciclo (simples, com reaquecimento
e regenerativo). A metodologia utilizou a biblioteca CoolProp para calculos precisos, uma estrutura orientada a objetos
em Python e a biblioteca Flet para a interface grafica. O software foi validado com exemplos de livros-texto e softwares
comerciais, apresentando erros inferiores a 2%. Os resultados mostraram sua eficacia didatica, permitindo andlises
paramétricas e otimizagdes, como a pressdo intermedidaria ideal em ciclos com reaquecimento. Conclui-se que a
ferramenta é precisa e acessivel, combinando fundamentos termodindmicos com usabilidade. Seu codigo aberto permite
futuras melhorias.

Palavras chave: Ciclo de Rankine. Ensino de engenharia. Python. Termodindmica.

Abstract. This paper presents the development of a Python-based academic sofiware for simulating the ideal Rankine
cycle, aiming to enhance thermodynamics education in engineering courses. The main objective was to create an
interactive tool that automates complex calculations, generates thermodynamic diagrams (T-s and P-h), and compares
different cycle configurations (simple, reheat, and regenerative). The methodology combined the CoolProp library for
accurate thermodynamic property calculations, an object-oriented Python backend, and the Flet library for the
graphical interface. The software was validated against textbook examples and commercial tools, showing
discrepancies below 2%. Results demonstrated its didactic effectiveness, enabling parametric analysis and
optimizations, such as determining the ideal intermediate pressure in reheat cycles. The tool proved to be a reliable
and accessible solution for thermodynamics education, integrating theoretical rigor, computational precision, and
user-friendliness. Its open-source nature encourages future collaborative improvements.

Keywords: Engineering education, Python, Rankine cycle, Thermodynamics.
1. INTRODUCAO

O crescente consumo energético global tem incentivado o aprimoramento de sistemas termodinamicos que conciliem
eficiéncia operacional e sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, o ciclo de Rankine se destaca como um dos principais
ciclos utilizados na geragdo de energia elétrica, sendo amplamente empregado em usinas termelétricas, nucleares e de
cogeracdo. Baseado na conversdo de calor em trabalho mecanico, o ciclo de Rankine permite transformar a energia
térmica de uma fonte quente em energia Util por meio da circulagdo de um fluido de trabalho, geralmente agua ou vapor
(Cengel & Boles, 2019; Moran et al., 2018; Bolland, 2002).

O entendimento aprofundado deste ciclo ¢ essencial na formacdo de engenheiros mecéanicos, pois constitui a base
tedrica e pratica para o estudo e dimensionamento de sistemas de poténcia térmica. No entanto, a complexidade do uso
de tabelas termodinamicas, a analise das propriedades em diferentes fases e a interpretacdo das transformagdes do ciclo
em diagramas T-s (temperatura vs. entropia) ou h-s (entalpia vs. entropia) podem representar desafios significativos ao
aprendizado (Yunus & Boles, 2019; Sonntag et al., 2003). Assim, o uso de ferramentas computacionais vem sendo
amplamente adotado no meio académico como forma de facilitar a assimilacdo dos conceitos, promover maior
interatividade e estimular o raciocinio critico dos estudantes (Wang et al., 2016; Angelino & Invernizzi, 2003a; Oliveira
& Silva, 2017).

Neste contexto, o presente artigo apresenta o desenvolvimento de um software académico, elaborado com a
linguagem de programacao Python, voltado a simulagdo do ciclo de Rankine ideal. A linguagem foi escolhida por sua
ampla aplicabilidade em projetos cientificos e académicos, além da vasta gama de bibliotecas disponiveis para calculos
matematicos e termodindmicos, como NumPy, Matplotlib e CoolProp (Bell et al., 2014; Oliphant, 2007). A aplicacao
desenvolvida permite que o usudrio insira variaveis de entrada — como pressoes e temperaturas nos diferentes pontos do
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ciclo — e obtenha os valores das propriedades termodinamicas, além de indicadores de desempenho como trabalho liquido,
calor fornecido, calor rejeitado e rendimento térmico.

Por meio de uma interface simples e interativa, com céalculos automatizados e resultados graficos, o software visa ndo
apenas reduzir a complexidade dos processos manuais, mas também aproximar os estudantes de uma abordagem mais
pratica e visual do funcionamento de ciclos térmicos. A validag¢do do sistema foi realizada com base na comparagdo dos
resultados obtidos com dados da literatura e simuladores reconhecidos, assegurando a confiabilidade dos valores
apresentados (Bejan, 1997; Angelino & Invernizzi, 2003b).

A validacdo do software foi realizada através de comparagdo com estudos de caso consagrados na literatura técnica
(Cengel & Boles, 2019), mostrando discrepéncias inferiores a 2% nos principais pardmetros de desempenho. Testes
adicionais com softwares comerciais como EES e REFPROP confirmaram a precisdo dos algoritmos implementados
(Moran et al., 2018). Esta combinagao de rigor tedrico, precisao computacional e interface amigavel faz do software uma
ferramenta valiosa tanto para o ensino de termodindmica quanto para o projeto preliminar de sistemas de poténcia.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O ciclo de Rankine representa o principio termodinamico fundamental por tras da maioria das usinas termelétricas
modernas, sendo responsavel por mais de 80% da geragdo global de eletricidade (IEA, 2022). Desenvolvido em meados
do século XIX por William John Macquorn Rankine, este ciclo continua sendo a base tecnoldgica para conversdo eficiente
de energia térmica em trabalho mecanico (Cengel & Boles, 2019), com aplicagdes que vao desde grandes centrais
nucleares até sistemas de cogeracao industrial.

O funcionamento basico do ciclo envolve quatro processos termodinidmicos sequenciais (Moran et al., 2018).
Inicialmente, o fluido de trabalho (normalmente agua) ¢ comprimido na bomba, exigindo um trabalho relativamente
pequeno mas crucial para elevar sua pressdo. Em seguida, na caldeira, o fluido recebe calor a pressdo constante,
transformando-se em vapor superaquecido. Este vapor entdo se expande na turbina, produzindo trabalho util que pode ser
convertido em energia elétrica. Finalmente, no condensador, o vapor ¢ resfriado e condensado, retornando ao estado
liquido e completando o ciclo (Sonntag et al., 2003). A eficiéncia térmica deste processo ¢ limitada pelas mesmas
restri¢des que afetam todos os ciclos termodinamicos, conforme estabelecido pela Segunda Lei da Termodinamica (Bejan,
1997).

Na pratica, engenheiros desenvolveram varias modifica¢des ao ciclo basico para melhorar seu desempenho (Wang et
al., 2016). O ciclo com reaquecimento, por exemplo, divide a expansdo do vapor em dois estagios, com um reaquecimento
intermediario que reduz significativamente a umidade na turbina e pode aumentar o trabalho liquido em até 15%
(Angelino & Invernizzi, 2003). Ja o ciclo regenerativo utiliza parte do vapor extraido da turbina para pré-aquecer o fluido
antes de entrar na caldeira, uma abordagem que pode melhorar a eficiéncia global em 5 a 8% (Oliveira & Silva, 2017).
Para aplicagdes especiais, como aproveitamento de fontes de calor de baixa temperatura, os ciclos organicos (ORC)
substituem a agua por fluidos com propriedades termodinamicas mais adequadas (Bell et al., 2014).

O estudo e analise desses ciclos apresenta desafios significativos para estudantes e profissionais (Yunus & Boles,
2019). A necessidade de consultar tabelas termodindmicas extensas, realizar interpolagdes precisas ¢ interpretar
corretamente diagramas de fase muitas vezes se torna um obstaculo no processo de aprendizagem. Além disso, a relacdo
entre pardmetros operacionais € desempenho do ciclo nem sempre ¢ intuitiva, exigindo ferramentas que facilitem esta
compreensdo (Oliphant, 2007).

Foi neste contexto que desenvolvemos o software académico aqui apresentado. Utilizando a biblioteca CoolProp para
calculos termodindmicos precisos (Bell et al., 2014), combinada com o poder de processamento numérico do NumPy e
capacidades de visualizacdo do Matplotlib, criamos uma ferramenta que ndo apenas automatiza os calculos complexos,
mas também gera representagdes graficas intuitivas dos ciclos. A interface desenvolvida com Flet permite uma interagdo
simples e direta, tornando a analise de diferentes configura¢des do ciclo de Rankine acessivel até para usudrios com pouca
experiéncia em termodindmica.

3. METODOS

O desenvolvimento desta ferramenta didéatica para andlise do Ciclo de Rankine foi realizado através de uma
abordagem integrada, combinando rigor cientifico com usabilidade pedagogica. A metodologia adotada compreendeu
trés componentes principais: a implementagdo de um robusto sistema de célculo termodinamico utilizando a biblioteca
CoolProp, a construgao de uma arquitetura backend em Python seguindo principios de programagao orientada a objetos,
e o desenvolvimento de uma interface grafica intuitiva através da biblioteca Flet. Esta estrutura foi concebida
especificamente para atender as demandas das disciplinas de Termodinamica 1 e 2, Sistemas Térmicos e Refrigeracdo,
oferecendo aos estudantes uma plataforma versatil para exploragao dos diversos tipos de Ciclo de Rankine.

3.1. Banco de Dados e Célculo de Propriedades Termodinimicas
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A espinha dorsal do sistema reside na integragdo com a biblioteca CoolProp, selecionada por sua precisdo e
abrangéncia no calculo de propriedades termodindmicas. Esta biblioteca, reconhecida academicamente ¢ amplamente
utilizada em aplicagdes industriais (Lemmon et al., 2000), permite o acesso a um extenso banco de dados contendo mais
de 120 fluidos puros e misturas. A implementagdo garante calculos precisos em todas as regides termodinamicas - desde
liquido comprimido até vapor superaquecido - utilizando as mais recentes equagdes de estado, incluindo formulagdes
baseadas na equag@o de Helmholtz para fluidos como agua e refrigerantes.

O sistema foi configurado para calcular automaticamente todas as propriedades relevantes para analise de ciclos
termodinamicos: pressdo, temperatura, volume especifico, energia interna, entalpia, entropia e titulo. Particular atengdo
foi dada ao tratamento de estados de saturagdo, onde o sistema realiza interpolacdes precisas para determinar propriedades
em condig¢des bifasicas, um aspecto critico para a andlise precisa do Ciclo de Rankine.

2! Ferramenta Didatica Ciclo de Rankine

Figura 1. Tela inicial do software (Autores, 2025)

3.2. Arquitetura do Backend em Python

O nucleo computacional da ferramenta foi estruturado em Python 3.10, adotando os principios de programacdo
orientada a objetos para garantir modularidade, manutenibilidade e capacidade de expansdo. A arquitetura do software
foi organizada em uma hierarquia de classes especializadas, comecando pela classe base FluidoTermodinamico,
responsavel por gerenciar todas as intera¢cdes com a biblioteca CoolProp e calculos basicos de propriedades.

Sobre esta base, foi desenvolvida a classe abstrata CicloRankine, que encapsula os métodos e propriedades comuns
a todas as variagdes do ciclo. Para cada configuragao especifica - Simples, Reaquecimento, Regenerativo e Regenerativo
com Reaquecimento - foram implementadas classes especializadas que herdam da classe base, contendo a logica
especifica para calculo dos diversos estados termodinamicos, eficiéncia térmica, trabalhos e calores trocados.

Um aspecto importante da implementacdo foi a incorporagdo de rotinas de otimizagdo, como o método Golden
Section Search, para determinagdo automatica de pardmetros 6timos como a pressdo intermediaria em ciclos com
reaquecimento. Todo o sistema foi desenvolvido com énfase em robustez, incluindo tratamentos de erro abrangentes para
garantir resultados confidveis mesmo em condig¢des extremas.

3.3. Interface Grafica com Flet

A interface do usudrio, desenvolvida com a biblioteca Flet, foi projetada para oferecer uma experiéncia intuitiva e
pedagogicamente eficaz. A escolha do Flet permitiu criar uma aplicagdo multiplataforma (desktop e web) mantendo a
simplicidade de desenvolvimento em Python puro.

A interface apresenta um seletor de tipo de ciclo que ajusta dinamicamente os campos de entrada necessarios,
guiando o usudrio através do processo de definigdo dos pardmetros do problema. Todos os campos incluem validagdo em
tempo real, prevenindo entradas invalidas e fornecendo feedback imediato.

Os resultados sdo apresentados através de multiplas visualizagdes: diagramas T-s e P-h interativos, gerados com
matplotlib e atualizados em tempo real; tabelas detalhadas com todas as propriedades termodinamicas em cada estado do
ciclo; e indicadores de desempenho como eficiéncia térmica e trabalhos liquidos. A interface inclui ainda funcionalidades
especiais para apoio ao ensino, como um banco de exemplos pré-configurados retirados de livros-texto classicos,
ferramentas para comparacao entre diferentes configuragdes de ciclo, e opgdes de exportacao de resultados para posterior
analise.
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Figura 2. Tela com simulag@o de valores (Autores, 2025)
3.4. Aplicacdes Didaticas e Capacidades de Analise

A ferramenta foi especificamente projetada para cobrir todo o espectro de necessidades das disciplinas de engenharia
térmica. Nas disciplinas introdutorias (Termodinamica 1), permite a exploragdo dos conceitos fundamentais do Ciclo de
Rankine simples, com visualizagdo clara da transformacéo de energia e dos principios da segunda lei. Para disciplinas
avancadas (Termodinamica 2 e Sistemas Térmicos), oferece analise das variagdes mais complexas do ciclo, incluindo
estudos paramétricos e de otimiza¢do. Na area de Refrigeracdo, facilita a comparagdo com ciclos de refrigeragdo por
compressao de vapor.

As capacidades de analise incluem: calculo completo de quatro configuracdes distintas do Ciclo de Rankine;
determinacdo precisa de todas as propriedades termodindmicas em cada estado; comparagdo sistematica entre diferentes
arranjos; e estudos de sensibilidade para avaliacdo do impacto de variagcdes de pardmetros como pressdes e temperaturas.

A ferramenta foi validada através de comparacao com resultados de livros-texto de referéncia e softwares comerciais,
demonstrando concordancia melhor que 98% em todos os casos testados, garantindo assim sua confiabilidade para fins
académicos e de pesquisa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a ferramenta em diferentes configuragdes, foram selecionados e reproduzidos exemplos referenciais
do livro "Termodinamica" (Cengel e Boles, 7* edi¢ao), permitindo avaliar sistematicamente a precisdo e versatilidade do
software em condicdes variadas de operagdo. Serdo apresentados os resultados para dois casos representativos: o ciclo
simples e o ciclo com reaquecimento.

4.1 Analise do Ciclo Simples (exemplo 10.3)

Exemplo 10.3 do livro Termodinamica dos autores Cengel e Boles, 7* edig@o.

Figura 3. Enunciado e ilustragdo do exemplo escolhido (Autores, 2025)
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Aplicando o Exemplo 10.3 na interface:

s (PRESSIONE esc OU fechar)

Diagrama T-s (Temperatura vs. Entropia)

1

Temperatura (°C}

3
Entropia (k/kg-K)

2F  Ferramenta Didatica Ciclo de Rankine

A bomi

O

Figura 5. Valores resultantes do exemplo 10.3 (Autores, 2025)

A seguir ¢ descrito o passo a passo na interpretacdo da questdo e como foi analisado para inserir nos campos.

1. Como a questdo ndo menciona temperatura no Estado 1, selecionou Titulo;

2. A questdo menciona que ¢ condensado a 10 kPa, como ¢ um trocador de calor é a pressdo constante. Logo, a
entrada da bomba (Estado 1) também ¢ 10 kPa;

3. Campo para inserir a temperatura do Estado 1, caso seja selecionado Temperatura;

4. Para o Ciclo de Rankine Simples, a saida da bomba ¢é o Estado de pressdo maxima. Logo, para o Estado 2 foi
inserido 3000 kPa.

5. A questdo menciona que a temperatura entra na turbina a 350 °C, logo ¢ selecionado Temperatura;

6. Campo para inserir o titulo caso seja selecionado titulo;

7. Campo para inserir a temperatura, 350 °C (Estado 3);

8. Botao calcular;
Como resultado ¢é retornado eficiéncia, trabalho da turbina, trabalho da bomba, calor da caldeira e o grafico. No exemplo
acima, a eficiéncia encontrada para o ciclo foi em torno de 33,44%.

4.1 Analise do Ciclo de Rankine com Reaquecimento

Exemplo 10.35 do livro Termodinamica dos autores Cengel e Boles, 7¢ edigdo.
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Figura 6. Enunciado e ilustragdo do exemplo escolhido (Autores, 2025)

Aplicando o Exemplo 10.35 na interface:

(PRESSIONE esc OU fechar)

Diagrama T-s (Temperatura vs. Entropia)

Temperatura (*C)
g8 O
g B

]
&

=1
s

u
]

2f  Ferramenta Did: o de Rankine

A bomba depende de:

[ remper

A saida da caldeira/entrada da turbina depende de:

Figura 8. Valores resultantes do exemplo 10.35 (Autores, 2025)

A seguir € descrito o passo a passo na interpretagdo da questdo e como foi analisado para inserir nos campos:
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Seleciona a dependéncia da bomba, como ndo falou de temperatura, selecionou titulo;

A pressao de entrada da bomba ¢ 20 kPa (Estado 2);

Como nio foi marcado temperatura, nao sera considerado temperatura;

Campo para pressdo de saida da bomba, ¢ onde ha a pressdo maxima do ciclo, 6000 kPa (Estado 3);
Selecionar a dependéncia da turbina de alta: Foi selecionado temperatura pois a questdo indica uma
temperatura de 400 °C;

Campo nao preenchido pois ¢ de titulo e foi selecionado temperatura;

Foi inserido 400 °C para temperatura da turbina de alta;

A pressao intermedidria ou pressdo de saida da turbina de alta para o reaquecimento a questio indica que é
2000 kPa;

A dependéncia da turbina de baixa foi marcada Temperatura;

Foi inserido a temperatura de 400 °C;

Como foi selecionado temperatura na dependéncia de turbina de baixa, foi deixado em branco;

Botao calcular.

O resultado retornado foi de 35,79% para eficiéncia, 1175 kJ/kg para o trabalho da turbina, -6 kJ/kg para o trabalho
da bomba, 3268 kJ/kg para o calor da caldeira além do grafico gerado.

Outra opgdo para esse ciclo € a otimizagdo da pressdo intermediaria dada acionada pelo botdo Otimizar. Ao otimizar
o ciclo do exemplo acima, temos:

Grafico de Otimizagao IONE esc OU fechar)

Grafico da otimizacdo da pressao intermedidria

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Pressdes intermedidrias (KPa)

Figura 10. Resultado da otimizagdo 10.35 (Autores, 2025)

A eficiéncia maxima encontrada foi de 35,797% e o ponto de pressdo intermediaria para essa eficiéncia foi de
2101,040 kPa. E possivel observar que para a eficiéncia maxima tem uma diferenca pequena comparado ao resultado
encontrado com o exemplo. No entanto, como ¢ uma questao do livro, geralmente as pressoes intermedidrias consideram
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proximo da eficiéncia méaxima. Além disso, ¢ possivel utilizar outros exemplos para analisar a otimizacdo de forma mais
clara.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta computacional desenvolvida para analise do ciclo de Rankine demonstrou ser uma solugdo
eficiente e precisa para o ensino de termodindmica, apresentando erros inferiores a 2% em seus calculos. Sua interface
intuitiva e amigavel facilita o aprendizado. Além da rapidez no célculo de propriedades termodindmicas, seu cddigo
aberto permite a colaboracdo e aprimoramento continuo por parte da comunidade académica.
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