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Resumo: Este trabalho apresenta alguns exemplos de aplicacdo do software EES
(Engineering Equation Solver) como ferramenta de ensino em auxilio ao professor no
desenvolvimento de questoes de provas, ao aluno no desenvolvimento de trabalhos
académicos e na elaboracdo de simulacoes em projetos de P&D. Tal ferramenta demonstra
melhorar o interesse e o entendimento do aluno em processos termodindmicos para sistemas
de geracdo de poténcia através da automatizacdo das rotinas de cdlculo e ambiente visual
amigavel. Como resultado, observou-se uma maior facilidade de realizar andlises de
sensibilidade das varidveis de projeto, de visualizacdo do comportamento das funcoes de
transferéncia através de grdficos e de determinacdo de limites operacionais para o
dimensionamento do sistema.
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1 INTRODUCAO

O uso de informdtica no ensino se apresenta como uma ferramenta cada vez mais
presente principalmente na drea de engenharia. A partir das dificuldades observadas no ensino
de termodindmica, que muitas vezes apresentam andlises com atividades morosas e
repetitivas, julga-se importante buscar formas de amenizar essa tarefa em busca do
conhecimento, deixando o assunto mais atraente e acessivel.

Com base nestas constatacdes, a busca por softwares que apresentem potencial de
automatizacdo de uma seqiiéncia de célculos € uma tarefa de relevancia consideravel, pois
estd diretamente relacionada ao bom entendimento e fixacdo dos assuntos abordados.

Como evidéncia da real aplicabilidade do EES apresenta-se neste trabalho, aplicativos
desenvolvidos neste software para auxilio ao professor, tanto na elaboracdo de questdes de
provas, quanto na proposicdo de diferentes provas para cada aluno. Outro exemplo de
aplicacdo do software, diz respeito ao auxilio no desenvolvimento de trabalhos académicos
para integracao dos assuntos abordados em diferentes disciplinas. Para finalizar, é apresentado
um exemplo de aplicagdo desta ferramenta computacional em projetos de pesquisa e
desenvolvimento por pesquisadores e alunos de iniciagcdo cientifica. Esse projeto foi possivel
através de uma parceria entre a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) e a PUC -
Minas (Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais), desenvolvida no instituto de
pesquisa GREEN (Grupo de Estudos em Energia).

2 OBJETIVO

O objetivo principal deste artigo consiste em incentivar a utilizagdo de ferramentas
computacionais amigdveis para automatizacdo de rotinas de cdlculo, auxiliando na
modelagem de sistemas energéticos nos cursos de engenharia da PUC Minas e em projetos de
P&D. Dado o potencial de aplicacdo do software EES na 4rea de Ciéncias Térmicas,
pretende-se demonstrar as funcionalidades deste software aplicadas ao ensino da engenharia.
Outro objetivo consiste em demonstrar exemplos préticos de aplicacdo desta ferramenta no
auxilio ao professor, ao aluno e ao desenvolvimento projetos de P&D. Além disso, pretende-
se estimular a criatividade dos alunos para elaborac@o dos seus proprios modelos, bem como
demonstrar um ambiente visual que possa representar seus modelos de uma forma mais
intuitiva.

3 POTENCIAL DO EES
3.1 Recursos do Software

O EES (Engineering Equation Solver) é um software desenvolvido pela empresa F-Chart
Software voltado para a area de Ciéncias Térmicas. Seu grande diferencial em relacdo a
outros softwares utilizados nessa drea é seu banco de dados com propriedades termodinamicas
para diversos fluidos.

A programagdo no software permite a realizacdo de balancos de massa e energia dos
sistemas, além da possibilidade de resolu¢cdo de equacdes que contenham até mesmo varidveis
implicitas, ndo importando a seqiiéncia de entrada de dados. Possui uma interface grafica
amigdvel que pode conter o diagrama esquematico da instalacdo (Figura 1), ou mesmo uma
foto do equipamento. Nesta interface, poderdo estar convenientemente localizadas, as
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principais varidveis de entrada e de saida do sistema, cujos valores sdo atualizados na tela a

cada vez que o programa € executado.

Ciclo a Vapor com Reposicdo
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Figura 1 — Diagrama esquematico gerado em ambiente EES.

Todos esses recursos sdo apresentados pelo EES de maneira intuitiva e simples, de forma
que nao é necessario um estudo aprofundado de sua légica de programacao para uma primeira
utilizagdo. A modelagem do sistema utiliza como base as prdprias equagdes envolvidas no
fendmeno de maneira nao muito diferente da linguagem matematica usual (Figura 2).

Seu banco de dados contém as propriedades termodinamicas de diversos fluidos que, para
defini¢do do estado fisico e das demais propriedades do fluido, necessita de duas propriedades
termodindmicas independentes. Essa automatizacdo é de grande utilidade quando se trata de
transformagdes termodinamicas, pois normalmente € necessdria a utilizagdo de diversas
tabelas e dbacos, o que consome tempo e algum trabalho.

A vantagem do uso de tabelas automatizadas mostra-se importante quando se pretende
realizar diferentes simulagdes a partir da mesma configuragcdo como, por exemplo, estudar o
comportamento do sistema quando alguma das varidveis sofre alguma alteracdo.

Na figura 3 demonstra-se uma matriz contendo algumas varidveis indexadas, utilizadas
para representar as propriedades termodindmicas em estudo. Nesta tabela de matrizes é
possivel observar a variacdo das propriedades para cada estado do processo, podendo, por
exemplo, identificar impossibilidades termodinamicas.

O comportamento do processo pode ser melhor visualizado de forma grafica, como visto
na figura 4. Tais pontos tragados sdo dinamicos e mudam no grafico de acordo com os valores
destes pontos.
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"I Calcula de Ciclo avapor”

"4 caldeira de uma planta de cogeragBo produz 20 kgfs de wapor de dguaa 3 MPae b00 C."

"Dados de entrada automatica”

{F[3]= 3000

T[3]= kOO
rm_daot_3= 20
T[A]= 35
{anterior-x[8]= 0.9
Eta_Tv1=Eta_Tw2
{P[4]= 500

T[4]= 300
m_clot_R= 4
T[11]=20

T[10]= 352
Eta_BBE2=0.44

m_daot_1=m_dot_3
r_dot_Z=m_dot_3
m_dot_d=m_dot_3
"I Balanco de kassa"

rr_dot_B+r_dot_B+m_dot_?=m_dot_4 "(primeira equagio)"

m_dot_7=m_dot_3
r_dot_B=rm_dot_9
m_dot_Y9=m_dot_10
r_dot_11=rm_dot_k

"I Balango de energia”

II[ kpa]ll

II[ “'-‘C]II

II[ kglllls]ll
II[ +C]II}

" Thulo na Saida"t

" Eficiéncia isentrdpica das Turkinas"
II[ kpa]ll

"Eficiéncia isentrdpica da Bomba't

m_dot_10*h[10]+m_dot_5*h[B]+m_dot_11*h[11]=m_dot_1*h[1] "(segunda equagio)"

Figura 2 — Formatagdo de equacdes no EES.

Fis Arrays Table Hm
Sort P I T; J Tj; hy hi; 5 Sij ; X; ) &
[kPa] [c] [c] [kJikg] [kJikg] [kiikgK] [kJkgK]
[1 500 151.8 6403 1,861 0
[2] 3000 1529 1521 6465 643 1,869 1,861
[3] 3000 500 3457 7,234
4] 500 300 241 3064 2041 7.459 7,234
[5] 500 300 3064 7,459
[6] 500 300 3064 7,459
M 500 300 3064 7,459
[8] 5627 35 35 2473 2280 8,056 7,459 0,9623 0,8863
[9] 5627 35 146,6 0,505 0
[10] 500 352 35,01 147.9 1471 0,5075 0,505
[11] 500 20 843 0,2061

Figura 3 — Matriz do EES com algumas varidveis indexadas.
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Figura 4 — Representacao grafica dos estados termodinamicos.

Apresenta-se a seguir trés areas onde identificou-se o potencial de uso destes e de outros
recursos do software.

3.2 Apoio a pratica docente

Uma forma de utilizacdo desta ferramenta diz respeito a capacidade para elaboracdo de
provas e gabaritos. Tal método permite automatizar cada um dos exercicios propostos de
forma a permitir uma maior exploragdo dos possiveis resultados. Tais resultados podem ser
expressos tanto na forma numérica quanto na forma de graficos. A vantagem deste método
consiste na possibilidade de variar um dos parametros de entrada, tal como uma vazao
madssica, e a ela acrescentar um niimero N correspondente ao nimero do aluno. Desta forma,
obtém-se um resultado por aluno, o que incentiva o debate conceitual em torno do problema
J4 que o aluno terd que se ater ao método de resolug@o e ndo a necessidade de se chegar ao
resultado “correto”.

Com esta ferramenta € possivel ainda apresentar um diagrama esquemdtico contendo
particularidades do exercicio proposto, e ainda gerar tabelas paramétricas para andlise de
sensibilidade e de limites operacionais das varidveis de interesse (Figura 5).
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Um arranjo vertical cilindro-pistio é carregadao através davalvula 1 com R-134a até completar 5*M kg de R-134a a 5° C, carga esta que faz com que o pistio fique levemente —
encostado nos batentes inferiores. Calor é transferido para o sistema causando elevacio do pistdo até que o mesmo encoste nos batentes superiores, posicdo na

qual ovolume € o triple do volume inicial. Caler adicional € transferido até que a temperatura e a pressio do R-134a atinja 50° C e 1,2 W Pa respectivamente. Meste
ponto, avalvula 2 é aberta em um processo isotérmice até o final do ciclo, quande a press&oc deve retonar a pressao inicial, quando o nove ciclo recomeca

1.1. Identifique e classifique a area de interesse
1.2. Preencha o quadro de propriedades. Apresente todos os calculos, limites de interpolacdo usados, justificando as hipoteses feitas no desenvolimento

do problema
1.3. Escreva a equacdo geral da primeira Lei da TD para cada processo, identificando-os (Proc. 1-2= Proc. 2-3= Proc.
34= Proc. 4-5= e simplifique 0s termos.

1.4. Calcule as trocas energéticas para cada processo e total.
1.5. Represente os processos no diagrama T-v e num diagrama P-V, identificando cada um dos estados com seus respectivos valores de Pressdo, Temperatura

e Volume
1.6. Formeca o estado termodindmico do refrigerante liberado pela valula 2 em termos de temperatura, pressdo, volume especifico e massa.

Estade P [kPa] T[C] Titulo [%] Val. Espac. [m/kg] Ene. Interna [m’/kg] Classificacio

Figura 5 — Exemplo de aplicacdo do EES na proposicado de avaliacoes.

3.3 Auxilio processo de aprendizagem

Nesta vertente, o EES pode ser utilizado de forma a organizar as informacdes dentro de
uma seqiiéncia logica, permitindo ao aluno uma visao mais clara dos fendmenos envolvidos
em cada aplicacdo especifica. Primeiramente, é dado um treinamento basico na linguagem,
que se aproxima bastante da linguagem matemadtica, diferenciando-se apenas em algumas
fungdes especificas e na apresentacdo da interface gréifica. A inteng¢do é que o aluno possa
aprender a utilizar o software desenvolvendo exercicios e seus proprios trabalhos, auxiliado
pelo professor.

Na PUC Minas, no curso de engenharia de energia, os alunos sdo incentivados a aplicar o
software nos trabalhos académicos integradores, de maneira que, durante o semestre, seja
desenvolvida a capacidade de simular sistemas com o auxilio do programa.
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Percebe-se uma boa aceitacdo por parte dos alunos, de forma que todas as vantagens e
facilidades do software incentivam a simulag¢do de sistemas também nas areas de eficiéncia
energética, centrais hidrdulicas, centrais térmicas entre outras.

Um exemplo de trabalho desenvolvido por alunos do quinto periodo do curso de
Engenharia de Energia da Puc Minas trata da simulacido de um ciclo de poténcia a gis (Figura
6). Nesta simulacao, foi possivel avaliar o comportamento das maquinas térmicas envolvidas
em termos de faixas de valores possiveis para cada varidvel. Com o uso da interface grafica
foi possivel a manipulagdo de varidveis de entrada para realizar vérias simulagdes e assim
possibilitar diferentes andlises do ciclo em questdo. Outras funcionalidades utilizadas
consistiram em apresentar resultados diretos na tela, de forma clara e sistémica, além de
graficos que descrevem o comportamento das variaveis de saida.

rl'g Hle  Edit - O Cakulsre  Tables  Plots  Windoas  Help - "7 X
Ciclo de Poténcia a Gas
PUC-Minas - Engenharia de Energia
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Figura 6 — Exemplo de aplicacdo do EES em trabalhos académicos.

O programa desenvolvido pelo aluno tem como dados de entrada a vazao méssica de ar, a
razdo de compressdo, as eficiéncias do compressor e da turbina e a quantidade de calor
fornecida. De posse destes dados e das equagdes inseridas durante a modelagem, o programa
fornece as temperaturas e pressdes dos diversos estdgios, a eficiéncia do ciclo de Primeira e
Segunda Lei da Termodinamica, razao de trabalho reverso, além do consumo especifico de
combustivel. Com tais dados foi possivel dimensionar os parametros da maquina a gas para
atendimento da demanda pretendida e ainda realizar andlise de sensibilidade para outros
valores de demanda, bem como determinar dos limites operacionais de cada simulacgdo.
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3.4 Dinamizaciao do desenvolvimento de projetos de P&D

No projeto P&D 185, financiado pela CEMIG GT, “Geragdo Termelétrica
Descentralizada para o Setor Siderdrgico”, os objetivos foram o levantamento do cendrio
energético do setor siderdrgico mineiro, a confec¢do de um mapa georeferenciado do setor
siderdrgico, com a localizacdo de cada uma das empresas de siderurgia mineiras, andlise
energética e exergética de Usinas Termelétricas, e o correspondente potencial de geracao
termelétrica utilizando como combustivel, gases residuais de alto-forno destas empresas.

Neste projeto, a utilizagdo deste software foi essencial para a organizagdo, andlise e
apresentacdo das informacoes de interesse.

Para a apresentacdo do cendrio energético do setor sidertirgico mineiro, foram geradas
diversas telas contendo tabelas e graficos do setor, tanto em nivel de regido, quanto em nivel
de empresa.

No mapa georeferenciado (Figura 6), diversas fun¢des foram criadas para a andlise e
totalizacdo dos dados por regido e por empresa. Além disso, o software permitiu a criagdo de
links, possibilitando uma navegacdo entre tabelas, fotos e informagdes especificas para cada
uma das empresas.

Para a andlise energética e exergética da usina termelétrica, foram confeccionadas
diversas rotinas de célculo para a determinacdo do poder calorifico dos combustiveis e para a
modelagem termodinamica do ciclo de poténcia.

No que diz respeito ao potencial de geracdo termelétrica de cada empresa siderdrgica, o
programa permite selecionar, através de janelas poup-up, cada uma das empresas para uma
andlise individual, tomando-se por base os dados de capacidade mensal de produgdo de ferro
gusa de cada empresa.

Tais informacdes sdo relevantes para o setor elétrico, pois permitem auxiliar no
planejamento estratégico de geragdo elétrica por fontes ndo convencionais de geragdo de
energia, ou seja, utilizando subprodutos energéticos da industria. Admite-se como fonte
convencional de geracdo de energia elétrica, o uso de usinas hidrelétricas e usinas
termelétricas que utilizam combustiveis fosseis.

Os autores sdo responsdveis por garantir o direito de publicar todo o contetido de seu
trabalho.
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Figura 6 — Tela principal e Mapa Georeferenciado do projeto de P&D 185.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de softwares na melhoria do processo de ensino e aprendizagem é uma
pratica cada vez mais comum. Como demonstrado neste trabalho, o software EES € uma
ferramenta com grande potencial neste sentido. Seu uso trouxe grandes beneficios, tanto para
os alunos quanto para os professores, automatizando os calculos, esquematizando problemas
e integrando conhecimentos. Com este trabalho pretendeu-se mostrar essas potencialidades do
software, de forma que outros que se interessarem possam também desfrutar delas.

As possibilidades de aproveitamento desta ferramenta ndo estdo esgotadas, acredita-se
que outras podem ser descobertas e aprimoradas, contribuindo tanto para educac¢do quanto
para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
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USING SOFTWARE EES TO AID IN DEVELOPMENT OF
ACADEMIC WORK AND R&D PROJECTS

Abstract: This paper presents some examples of application software EES (Engineering
Equation Solver) as a tool to aid in teacher education in the development of issues of
evidence, the development of student academic work and the development of simulations in
the design of R&D. This tool demonstrates the interest and improve student understanding of
the processes in thermodynamic systems for generation of power through the automation of
routines for computing and visual environment friendly. As a result, there was a greater ease
of analysis of sensitivity of design variables, displaying the behavior of the transfer functions
through graphs and determination of operational limits for the sizing of the system.

Key-words: Software, Tools of Teaching, Thermal Sciences
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