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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa de
computador que agiliza a tomada de decisbes de projeto na fase de
concep¢do do circuito secundario de pequenas usinas nucleares do
tipo PWR, por meio de experimentos numeéricos com baixos custo e

tempo.

Inicialmente, €& descrita a primeira parte 4o programa cujo
objetivo ¢ pré-dimensionar automaticamente os componentes
fundamentals do circuito secunddrio a partir de condigles de

Projeto estabelecidas pelo usuario.

A seguir é apresentada a segunda parte do programa, que simula a
operacgido estdtica em cargas parciails da planta preé-dimensionada,
atraves da geragdo e solugdo de sistemas de 17 a 107 egquagles

algedbricas ndo lineares.

QO programa fol testado para diversos casos de adbrangéncia e na
parte £final deste trabalho sdo avaliados o0s resultados da aplicagdo

do programa, bem como s3o propostos alguns trabalhos futuros.
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ABSTRACT

This worKk presents a compuier program that has been developed
with the purpose of maKking easier the decisiocns concerning the
design of the secondary loop of small PWR nuclear power plants

through rumerical experiment*-s of low running costs and short time.

Initially, the £:rst part of the computer program is
descridbed. 1t aims tc pre:iminarly design several major components

of the seconlary circuit irom user-defined design conditions.

Next, the secoad part of the computer program is presented. It
simulates the stei:dy s:ate operation at part-load conditions of the
preliminary design of the plant by generating and solving systems
of simultaneous nonlinear algebraic equations, their number varying

from 17 to 107.

The computer program has been tested for several application
cases. The program results are discussed in the last part of the
work, along with several aspects to be added to the program in

future works.
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1 - INTRODUGRO

As usinas nucleares sdo instalagbes termoelétricas que geram
eletricidade A custa de um combustivel nuclear. Este trabalho
enfoca a concepcdo do circuito secundario d4e pequenas usinas
nucleares 4o tipo PWR.

O circuito secundario & um ciclo motor a vapor baseado no
ciclo de Rankine, que recebe calor de um circuito primario, cuja
fonte guente ¢ um reator nuclear, produz trabalho em uma turbina e

cede calor p=2ra uma fonte fria que & o melo ambiente.
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t-reator; 2-pressarisador; 3-gerador de vapor, 8-Domda do prisiric; S-turbina; G-gerador elétrics
Y-condensador; &-Domds de Spua Ge resfriaments 9-Domda de estraclo de copdensade; ¥0-pré-aquecedor
regeoerative fi-Doads de dgus de alimenlagdo

Figura { Esquema Dbisico de uma usina nuclear do tipo PWR
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As concep¢bes dos circuitos secundiarios sd3o regidas
por condicionantes técnicos, econdmicos, politicos e sociais.

O impacto ambiental e a expectativa de consumo de energia sdo
alguns dos aspectos politico-sociais a considerar.

Os custos de implantag8o e operacionais, atetando diretamente
o custo da energia gerada, sfo alguns dos fatores de relevancia
econdmica. O custo de implantagdo da planta & proporcional aos
recursos direcionados para a melhoria do seu rendimento. O custo
operacional poderd diminuir com a complexidade, na medida em que
aumentos de rendimento correspondem a r‘educties no consumo de
combustivel. Por outro lado, o custo operacional podera aumentar
devido aos majores gastos com manutencdo.

A disponibilidade de materiais, a tecnologia de projeto e
construcdo, assim como a experiéncia operacional sl3o fatores de
ordem técnica. Todos esses parametros interagem mutuamente e devem
ser ponderados de maneira peculiar em cada empreendimento. Essa
interacdo dificulta a visualiza¢3o de uma concepcdo e impede que Sse
chegue a melhor solucdo diretamente. A diversidade de parametros
torna dificil pondera-los da melhor forma sem que sejam necessarias
diversas tentativas. Cada tentativa origina uma variante da
concep¢cdo que deve ser avaliada através da comparag¢do dos
indicadores dos parametros acima mencionados, Os indicadores de
comparacdo geralmente utilizados sdo reﬁdimento. dimenstes e custos
envolvidos,

Muitas usinas apresentam queda de rendimento para baixas
poténcias. Nesses casos, torna-se importante determinar a relagdo
entre rendimento e porcentual de carga para embasar decisbtes, como

por exemplo, o desligamento de algumas plantas de um sistema para
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que outras operem coOm cargas mais elevadas. E de particular
importancia a distriduicdo otimizada de cargas entre usinas.

Em cada tentativa devem ser feitos dimensionamentos
preliminares dos componentes principais da planta.

Os preé-dimensionamentos devem fornecer caracteristicas fisicas
e operacionais. Como caracteristicas fisicas devem ser apresentados
oS materiais selecionados e as dimensbes aproximadas dos
componentes. As caracteristicas operacionais tais como pressbes,
temperaturas e vazbes devem ser drterminadas para a condigdo
nominal de opera¢do. Eventualmente, condigbes de sobrepoténcia ou
carga parcial podem ser utilizadas para o preé-dimensionamento da
planta.

As varias tentativas de concep¢do normalmente se¢ traduzem por
variag¢bes no grau de complexidade do circuito e no seu réndimento.

As usinas nucleares de pequena poténcia devem operar como
usinas de ponta, em cargas varidveis, durante picos de demanda. A
operacdo continua em carga parcial tambem deve ser considerada nos
casos de falhas de equipamentos ou demanda de consumo de energia
abaixo do previsto. Dessa forma, simulagbes operacionais em varias
condigbes de carga, incluindo carga nula e sobrecarga, Ssdo
necessarias para a avaliag¢do completa de uma concep¢do focalizada,
Também devem ser feitas simulagles de variag¢les das caracteristicas
da fonte fria, bem como de mau funcionamento de equipamentos.

A simulagd0 em carga parcial e, portanto, uma etapa
importante no processo de preé-dimensionamento das instalagtes. Um
bom projeto deve considera-la e situar o dimensionamento preliminar
do circuito secundidrio num ponto que melhor satisfaca aos
requisitos técnico-econdémicos, que $30 o0s que, por ultimo traduzem

todos o0s condicionantes.



i1 O Uso do Computador para o Projeto e Simulacdo

Co.:forme apresentado, cada tentativa de ponderacdo dos
ccndiciorantes que regem a concep¢do do circuito secundario de uma
using ruciear requer um preé-dimensionamento, incluindo simulagdes
em va: jas parciais.

At sucessivas tentativas de ponderacldo requeridas levam a
nec2:sidade da realiza¢do de um mesmo processo de cdlculo dezenas,
ou Até mesmo centenas de vezes, demandando um trabalho grande e
reovetitivo. Evidentemente, quanto maior ¢ ndmero de pre-
d:mensionamentos, mais clara sera a visualiza¢do de tendeéncias e
rieihor serd a avalia¢do reaiizada.

Os circuitos secundarios possuem muitos equipamentos. Dessa
forma, os multiplos preé-dimensionamentos de 104d0s eles sem uma
ferramenta de calculo automatica & uma tarefa longa, dispendiosa e,
conseqtentemente, impraticavel.

Antes da generaliza¢do do uso do computador, raramente eram
feitas as considera¢les acima devido aos altos custos envolvidos,
penalizando o dominio do projeto executado, Consequentemente,
embora as usinas fossem superdimensionadas, ndo tinham Dbom
desempenho em determinadas condi¢les.

O desenvolvimento do computador eletronico digital a partir da
23 Guerra Mundial, a racionaliza¢do do uso da energia que a crise
do petroleo desencadeou a partir da década de 70 e o
desenvolvimento tecnoldégico viabilizaram a execu¢do de tal tarefa.

Hoje, o computador torna viiveis avalia¢les completas de
projeto pela quantificac¢do do compromisso entre os condicionantes

presentes nos dimensionamentos dos componentes de uma usina
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nuclear, bem como pela simulaclio do seu comportamento em dAiversas
condigbes operacionais.

Existem atualmente disponiveis alguns programas de computador
criados para facilitar o projeto e possibilitar a simulagldo da
opesracdo de usinas nucleares.

Esses programas normalmente 380 gerados por emp c¢sas
especializadas em projetos, planejamento e computag¢do, ou
universidades. Tendo como objetivo atender a um grande numero de
aplica¢bes, muitos desses programas S3o0 Dbastante extensos e
geneéricos.

Os programas de larga aplicagdo preé-dimensionam os
equipamentos principais, vilvulas e tubulag¢les, bem como simulam
sua opera¢do estdtica ou dinamica. Podem, tambeém, simular a
operac¢do com fontes de calor alimentadas por combuétlvels fo0ssels,
assim como simular a utilizag¢do de turbinas a vapor superaquecido

ou saturado ou, até mesmo, turbinas a gas.

1.2 Revisdo Bibliografica

Neste item & apresentado o resultado de uma pesquisa realiza-
da, que enfocou os PpProgramas disponiveis Dbem como artigos
correlatos.

Os programas de computador s3o baseados em meétodos de
modelagem matemitica que permitem avaliar os efeitos das variagles
operacionais ou de projeto dos componentes de uma planta de geragdo
de energia, assin como tornam possivel prever conjuntos completos
de caracteristicas da planta em grandes variag¢les de carga e
condigbes operacionais, por meio de experimentos numericos com

baixos custo e tempo.
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PESVUIT {[22) define simpliticadamente os modelos de projeto e
simulacd3o utilizados nos programas como conjuntos de equagles
matematicas que traduzem balan¢os de massa e energia.

Os conjuntos de equasbes sdo convenientemente tratados segundo
o conceito da modelagem modular.

A modelagem modular consiste na cria¢do de modulos basicos de
processo que representam os equjipamentos principais da planta tais
como turbinas, trocadores de calor, tanques e bombas. Médulos de
soma ou divis3do de fluxo, tubulagbes e valvulas permitem que se
unam os médulos dos equipamentos possibilitando a montagem de
variadas configuragbes de plantas, Os modelos dos modulos sdo
convenientemente genéricos para permitirem gque sejam feitas
variagbes do item enfocado. Os médulos ficam armazenados como Sub-
rotinas nos programas para serem utilizados quando necessiario.

Além dos moédulos Dbasicos de processo, a modelagem modular
requer que sejam criados moédulos periféricos de apoio com
propriedades fisicas e termodinamicas da dagua, correlagbes para o
cdlculo de coeficientes de transmissdo de calor, assim como
propriedades fisicas dos materiais envolvidos nos processos de
troca de calor.

MENUCHIN, SINGH e HIROTA [23) {fizeram uma andlise dos
programas PEPSE, SYNTHA II e ORCENT II entre outros, e concluiram
que o0s programas, em geral, requerem que sejam <fornecidos dados
relativos aos equipamentos e & configura¢do da planta. Para os
equipamentos devem ser informados tipo, geometria e caracteristicas
de desempenho. Para a planta, deve ser informada sua configuragdo
por meio da ligagdo dos médulos dos equipamentos com os moédulos das

tubulagles,
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Os programas podem ser utilizados para gerar o projeto da
planta ou para avaliar seu desempenho.

Quando utilizados na fase de projeto, os programas podem gerar
pré-dimensionamentos de equipamentos e tubdulagBes assim como
determinar as propriedades dos fluidos em qualquer ponto do ciclo
téermico. Nesta condig¢do, os programas também podem ser utilizados
para avaliar a operagido da planta em condigbes diversas das de
projeto tais como modifica¢bes em equipamentos, sua 1inclusdo ou
exclusdo. Normalmente requerem dados de entrada tais como geometria
dos componentes e coeficientes de transmiss3o de calor.

GQuando utilizados em estudos de desempenho de plantas ja
existentes, os programas requerem que sejam informados valores pre-
determinados ou medidos de propriedades termodinamicas, vazbes e
algumas caracteristicas fisicas dos componentes. Esta forma de
utilizagcdo de programas também & muito Util em analises de dados de
testes,

MOORE e outros [4) desenvolveram o programa RETRAN-0i para o
Electric Power Research Institute (EPRI). Este programa & um c¢o6digo
termo-hidraulico de analise de projetds bastante versatil, que pode
ser utilizado para simular tanto os circuitos primarios de centrais
nucleares com reatores a 3gua leve, quanto circuitos secundarios
dessas usinas ou de centrais termoelétricas convencionais.

Esse programa também pode simular muitos transientes em
usinas do tipo PWR, alguns transientes em usinas BWR assim como
grandes LOCA’s (Loss of Coolant Accidents) em circuitos primarios
de usinas nucleares.

Mc FADDEN e outros (3] desenvolveram o programa RETRAN-02 com
o objetivo de sanar algumas limitagles da primeira versdo e

aumentar a capacidade de analise do coédigo.
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Para poder operar, o programa RETRAN-02 requer um ndamero
consideravel de dados de entrada. Devem ser fornecidos dados de
projeto detalhados tais como os materiais dos trocadores de calor,
a geometria e o volume de todos os equipamentos. Também devem Sser
fornecidos o arranjo das tubula¢des bem como o posicionamento e as
caracteristicas operacionais de todas as vdlvulas.

O programa pode ser utilizado para projeto, indiretamente,
pela avalia¢do dos resultados gerados para um determinado projeto e
realimentagdo de dados. Neste caso, & conveniente que o0 projeto
tenha sido bem desenvolvido devido ao grande numero de dados
exigidos pelo programa, sem o que, o tempo e 0 custo gastos em
sucessivas tentativas e erros torna a sua utilizagdo inviavel.

PALAGIN e outros [24]) investigaram as configura¢bes de usinas
nucleares bem como seus modos operacionais com o auxilio de modelos
de simula¢do.

Os modelos utilizados nos programas permitem a previs3o do
comportamento e o estudo dos processos envolvidos em usinas de
pProjetos novos, operando nas mais diversas condigbes, o que ndo
seria possivel por mejo de testes da planta.

Foram 1investigados os efeitos da varia¢do de diversos
parametros na poténcia e calor gerados, bem como no rendimento da
instala¢do. Por exemplo, variaram-se a pressao do vapor vivo com
vazdo massica ou vazdo volumetrica constantes, os parametros do
separador de umidade e do reaquecedor, assim como a demanda de
vapor para as extracgoles.

Os efeitos dos sub-resfriamentos nos preé-agquecedores
regenerativos de 3agua de alimenta¢do foram investigados, assim como
a influéncia das turbinas que acionam bombas n¢ rendimento de

plantas. Apresentam também a curva de corre¢ido d2 poténcia gerada
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em funclo da pressSo no condensador principal, além das equacles
que possibilitam a determinac3o dos valores de poténcia elétrica e
rendimento térmico das plantas em condigcbes reais de operaclo.
Dessa forma, pode-se determinar possiveis aumentos no rendimento da
gerac3o de calor e poténcia pela determinacdo precisa das perdas
causadas pelo desvio das condigbes de projeto e do estado normal da
planta, prevenindo modos operacionais indesejados para as turbinas
do ponto de vista de confiabilidade e otimiza¢d3o de cargas daas
usinas.

A adequag¢do dos modelos utilizados £o51 comprovada pela
crmparacdo entre as simula¢bes numeéricas e experiéncias em escala
real.

SMITH, DIXOR e SHOR ([25) desenvolveram um programa de
computador para o EPRI com o intuito de facilitar a modelagem
dinémica de usinas termoelétricas a combustiveis fo6ssels de quase
todas as configurag¢fes convencionais, os circuitos primario e
secundario de usinas nucleares PWR e os Dbalan¢os das plantas de
usinas BWR e PWR. A versdo atualizada pode modelar os componentes
do sistema de gera¢do de vapor de usinas BWL incluindo andlise de
transientes com enfoque no escoamento bifasico.

O programa ¢ do tipo modular e pode ser usado durante o
projeto ou para simula¢do operacional. Os moédulos dos diversos
componentes podem Ser acoplados de forma a representar as
configurag¢bes de interesse.

O programa contém 40 moédulos que representam os componentes
convencionais presentes em usinas termoelétricas a combustiveis
{08sseis ou nucleares assim como seus sistemas e elementos de

controle.
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FRERKEL e ZABELIRA [26) apresentaram um programa para
simulac8o em computador de usinas termoelétricas a oleo.

O programa desenvolvido simula os equipamentos principais dae
usinas termoelétricas com caldeiras "once-through"™ e turbinas a
condensacfio, assim como sistemas de controle com variagbes em
grande numeroc de parametros.

O programa € do tipo modular sendo possivel atualizar modelos
de componentes ou variar seu conteudo. Existe um moédulo matriz,
moédulos periféricos e modulos especiais de Pprocesso. O moédulo
matriz desempenha as fun¢les de entrada de dados, sequéncia de
calculos péra modulos Dbasicos, formag¢do do conjunto de parametros
de entrada, solu¢do dos problemas de contorno, organizag¢do das
trocas de 1informa¢des nos processos de cdalculo e gravacdo de
resultados de calculos intermediadrios para solu¢do continua ou
posterior. Os moédulos periféricos podem calcular propriedades
termodinamicas, coeficientes de condutividade térmica, viscosidade
inamica, coeficientes de transmissdo de calor, densidades, calores
especificos de metais e equagles de estado dos gases de
aquecimento. Os modulos especiais contém algoritmos e programas
dos modelos matemiticos de componentes padronizados, tais como 2
caldeira, a fornalha, as valvulas de controle, a turbina, o
condensador e as bombas.

O programa desenvolvido fornece como resultados: entalpia,
temperatura, pressdo e vaz3o nos pontos de interesse do ciclo;
entaipia, temperatura e ar em excesso para os gases de aquecimento;
potencia gerada, pressdo no condensador e outros parametros.

Utiliza-se um meétodo numeérico para a solugdo do sistema de

equag¢bes diferenciais ndo lineares dos modelos. O numero total de
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equacles algeédbricas e diferenciais ndo lineares chega a varias
centenas para uma simulacdo de 50 a 80 modulos especiais.

RABL e outros ([27) desenvolveram o programa OASIS para a
simulagd3o e otimizagdo da operacdo de um grande numero de
configuracbes de plantas Ja dimensionadas.

O programa simula a operacgldo estatica, ou seja, em regime
permanente de plantas de geracio, e ¢ composto d4e varios sub-
programas criados para a entrada de dados, simulacdo, otimiza¢do,
analise econdémica e saida de resultados.

O programa ¢ altamente modularizado para permitir uma maxima
flexibilidade nas configura¢des dos sistemas. Contém sub-rotinas
gue tratam genericamente todos os componentes da planta e permite
que sejam modificadas pelo usudrio em fungdo de necessidades
especificas.

As curvas de desempenho contidas nas sub-rotinas sdo baseadas
em informac¢des de diversos fabricantes e dimensles de componentes.

MORISHITA [32] desenvolveu um programa d4de computador aplicado
ao estudo da dinamica da 1instala¢ao propulsora a vapor de um navio,
aplicadvel também a outros ciclos teérmicos. Os componentes
principais do ciclo termico tais como a turbina, os trocadores de
calor, os tanques e a caldeira s3o modelados matematicamente e
simulados indivicdualmente de forma modular. Posteriormente, os
moédulos sdo acoplados e ¢ feita a simulagdo global do ciclo para
duas condi¢Oes operacionails especificas.

BELCRHIOR [31]) desenvolveu um programa de computador que gera
balan¢os térmicos automaticos de ciclos motores a vapor de
configura¢bes conhecidas e apresenta a influéncia da variac¢do do

namero de trocadores de calor d4dos ciclos térmicos, com oOov sem
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reaquecimento, em diversos pardretros de interesse de uma

instala¢do propulsora a vapor.

1.3 A Necessidade de um Programa Especifico

Os programas atualmente disponiveis foram criados para atender
varias configura¢tes possiveis de ciclos térmicos e 330, em sua
maioria, concebidos para serem aplicados na simula¢do dinédmica das
centrais termoelétricas a combustiveis £fosseis ou nucleares,
previamente dimensionadas.

Essa peculiaridade de aplicagd30 ¢ uma resposta a uma
necessidade do mercado de gera¢3o de energia, que proporciona um
retornoc seguro aos investimentos feitos no desenvolvimento de tais
programas. |

Possuindo grande abrangeéncia, os programas, em geral, 8sdo
extensos, caros e de aplicagdo demorada, sendo mais conveniente a
utilizacdo de prograzmas simples e de operacldo réapida em
empreendimentos como pequenas usinas nucleares.

O pré-dimensionamento de usinas ndo consagradas como as usinac
nucleares de pequena poténcia é uma tarefa que demanda muito tempo,
caso o0s cdlculos necessirios n3do sejam realizados automaticamente.

Poucos programas pré-dimensionam e simulam a operagdo estatica
das plantas de geracdo.

Alguns podem ser utilizados indiretamente na fase de projeto
pela avaliagdo operacional de uma determinada concep¢lo, poreém,
requerem que o projeto tenha sido bem desenvolvido em uma etapa
anterior 4 sua utilizacdo.

Considera-se, portanto, necessidria a criagdo de um programa

voltado 4s pequenas usinas nucleares, que realize pre-
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dimensionamentos e simulagbes estaticas automaticamente, auxiliando
na fase de desenvolvimento 4o projeto de concepgdo dessas usinas.

O programa LUNERG, apresentado neste trabalho, tem como
objetivo prover uma ferramenta de cdlculo automatica que satisfaga
a necessidade exposta, facilitando os procedirentos de cdélculo e
tornando vidvel em tempo e custo habeis a selegsdo da melhor

alternativa para um empreendimento.
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2 - 0 CICLO MOTOR A VAPOR

Este capitulo apresenta uma vis3io generalizada dos ciclos
motores a vapor, tratando dos conceitos basicos do assunto em

questdo.

24 Aplicacdo dos Ciclos Motores a Vapor

A primeira maquina térmica de que se tem noticia foi descrita
por HERO em {20 a.C.. tratava-se de uma turbina a rea¢do. Em 1629
BRANCA concebeu uma turbina de a¢do, na tentativa de transformar
calor em trabalho.

Foram as mdquinas térmicas alternativas a vapor, contudo,
criadas por JAMES WATT entre 1764 e 1786, o ponto de partida para o
desenvolvimento dos modernos ciclos motores a vapor.

Atualmente os ciclos motores a vapor sdo largamente utilizados
nas usinas termoelétricas, desde as que queimam carvdo, Oleo,
bagag¢o d4e cana, madeira, etc.., até as geotérmicas e nucleares.

Na inddstria, os ciclos motores a vapor sd30 empregados para
gerar energia elétrica utilizada em processos nos quais falhas no
fornecimento de energia sdo inaceitaveis e para acionar miaquinas
como bombas, moendas, etc. O vapor de descarga das turbinas pode
ser utilizado como vapor de Pprocesso.

Na 4rea naval, tais ciclos s3o empregados na propulsdo de

embarcages e na geragdo de energia elétrica de bordo.
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2.2 Aumento do Rendimento dos Ciclos Motores a Vapor

As principais formas de elevar o rendimento termodindmico de
um ciclo motor a vapor sdo:

- aumento da pressdo de gera¢do do vapor;

- aumento da temperatura do vapor na entrada da turbina;

- diminui¢do da pressdo de condensa¢do do vapor;

- reaquecimento do vapor apés expansdo parcial na turbina;e,

- aquecimento regenerativo da 4agua de alimentagdo.

Este trabalho aborda o aquecimento regenerativo da 4agua de
alimentagd3o dos ciclos motores a vapor, largamente utilizado em

usinas nucleares.

2.3 Tipos de Ciclos Regenerativos

O ciclo regenerativo & uma modificagdo do ciclo de Rankine
que visa o aumento do rendimento termodinamico através da elevagdo
da temperatura média na qual o calor ¢ recebido de uma fonte
quente. Desta forma, a 4agua de alimenta¢do deve entrar no gerador
de vapor a uma temperatura mais préxima a de saturagdo.

A elevagid, da temperatura da agua de alimentagdo & feita por
meio da transferéncia de calor entre o vapor Ja& expandido na
turbina e a 4gua, em trocadores de calor denominados pre-
aquecedores. A Figura 2 apresenta o esquema basico de um ciclo

motor a vapor regenerativo e o respectivo diagrama T x s.
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Figura 2 Ciclo motor a vapor regenerativo

Existem dois tipos basicos de ciclos regenerativos,
diferenciados pelos pfe-aquecedores. que podem ser dos tipos
superficie ou mijistura. Os preé-aquecedores de superficie sdo
trocadores de calor do tipo casco e tubos, nos quais os £luidos
quente e frio nlo entram em contato direto. Nos pré-aquecedores de
mistura, os fluidos sdo misturados. Neste trabalho sdo tratados os

ciclos regenerativos com preé-aquecedores do tipo superificie.

2.4 Rendimento do Ciclo Regenerativo x Ndumero de Preé-aguecedores

De acordo com a Figura 3, para um determinado preé-aquecedor,
onde a 4gua de alimentagdo entra A tempera‘ura Tes € sai A
temperatura Tgs, € necessdrio que o vapor de aquecimento esteja a
temperatura Tgay = Tsg +8T, onde 8T ¢ a diferenga terminal de

temperaturas.
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Figura 3 Diagrama T x s para a 3agua
Para 8T —0, Tgat—Tss

Nesta condi¢do, a diferenca de temperatura entre o vapor e a

4gua no inicio do aquecimento & dada por
AT=Tsat‘Tef=Tsf'Tef (1)

As irreversibilidades da troca térmica s3ao diretamente
proporcionais aAT. Os preé-aquecimentos elevam a temperatura da
dgua até Tg. O aumento meédio de temperatura por preé-aquecedor i em
§ pré-aquecedores & dado por

(T‘ - Tcd)
ATm = (2)

onde T.q ¢ a temperatura de condensagdo no condensador,

Para g— oo  ATp~-0, ou seja, a irreversibilidade da troca
térmica diminui e o rendimento termodinaAmico aumenta. Portanto, o
rendimento termodinAmico da instalagd3o aumenta com o0 aumento do

numero de pré-aquecedores,
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O rendimento global da planta, utilizado como parametro de
avalizgdo de concepcles, ¢ definido como a relacio entre a poténcia
elétrica liquida fornecida pela usina e a poténcia térmica recebida

da fonte quente pelo gerador de vapor:

Mg = Potey)/Potgy (3)

A poténcia elétrica liquida &€ a poténcia gerada pelo gerador
elétrico dAescontadas as poténcias consumidas pelas bombas de
extra¢do de condensado, de 3agua de alimentagdo e de agua de

resfriamento:

Pote)) = POotger - (POtpec *+ POtpaa + POlpar) (4)
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3 - O PROGRAMA LURERG

O programa LUNERG tem como objeuvo auxiliar na determinacdo
da melhor planta de gera¢do de energia elétrica para uma dada
necessidade. Este programa ¢ uma ferramenta automdtica, que agiliza
os cdlculos e a simulagdo estdtica do circuito secundario de
pequenas usinas nucleares do tipo PWR com poténcias de até 50 MWe.
Com implementagdes relativas a utilizag¢do de vapor superaquecido e
ao preé-dimensionamento dos componentes, poderd ser utilizado também
para usinas convencionais e poténcias maiores. O programa € de
porte médio e foi desenvolvido em linguagem FORTRAN em um
computador IBM 4381

Os circuitos secundarios possiveis de pré-dimensionar e
simular sdo aqueles baseados no ciclo de RanKine regenerativo com
ate 10 preé-aquecedores de d3dgua de alimentagdo, do tipo superificie,

com drenagens livres, como apresentado na Figura 4.

f-gerador de wapor, 2-tardioa; 3-gerador elétrico, 8-condensador; S-boada de #gua de Pesfriaments;
6-Doada de estracdo de condensads; 7-pré-aquecedor regeneralive -doadi de dgua de alimentaclo

Figura 4 Esquema dos circuitos enfocados pelo Programa LUNERG
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O programa foi concebido de forma modular. A sua estrutura
principal & simples e os varios moédulos que a complem s3o tratados
como sub-rotinas, de tal maneira que atualizagGes do programa podem
ser implementadas f4dcil e rapidamente.

As sub-rotinas foram concebidas de forma a proporcionar um
grau de generalidade compativel com a finalidade do programa. Todas
elas foram testadas e operam satisfatoriamente. Algumas sub-rotinas
tiveram sua precisdo constatada pela comparagdo de seus resultados
com informag¢bes consagradas disponiveis.

O Programa LUNERG & composto de duas partes principais. A
primeira parte, o Mdédulo PROJET, tem como objetivo pré-dimensionar
automaticamente os equipamentos principais da planta. Nesta etapa
sdo determinadas as caracteristicas da turbina, do condensador, das
bombas e dos preé-aquecedores, fornecendo assim as informagles
necessarias para uma apropriada visualizagdo do projeto em foco,
bem como os dados requeridos para a realiza¢do da etapa seguinte.

O objetivo da segunda parte do programa, o Médulo SIMULA, e
simular a opera¢do estdtica da planta preé-dimensionada no Moédulo
PROJET em tantas condig¢gles de operagdo quantas forem necessarias,
com o intuito de detectar possiveis falhas ou modos operacionais
indesejados. Caso existam, o usudrio do programa deve, entdo,
alterar os dados de entrada do Modulo PROJET, gerar novos pre-
dimensionamentos e simular a opera¢do da nova planta concebida ate
que se lhe apresente uma solug¢do conveniente.

O programa possui, ainda, um moédulo periférico de apoio, que
determina as propriedades da 4dgua em unjdades do Sistema
Internacional, com tolerAncias compativeis com as determinag¢des da

Sexta Conferéncia Internacional de Propriedades do Vapor,
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O programa deve ser utilizado em ciclos de concepcdo conforme

apresentado no diagrama da Figura 5.

Nicl0

- - - o - - - e e e - tm - - e e G W e e o e e

MO0 O #O0ULO

- |
! !
]
: SIMULA PROJET PERIFERICO :
' SIMULACAD PRE-DIMENSIO- PROPRIEDADES / |
: NAMENTO DA AGUA )
- !
! )
! i
! )
' RESULTADOS RESULTADOS '
' DO MODULO 00 MODULO '
) SIMULA PROJET :
]
! PROGRAMA |
- |
! LUNERG
RESULTADDS NAD -

SATISFATORIOS

DESENVOLVIMENTO
DO PROJETO

Figura 5 Modo operacional do Programa LUNERG.
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Cada ciclo de concepc3do ¢ composto pelas etapas operacionais
descritas a seguir.

Primeiramente o usuiario estabelece condigles iiiciais de
projeto que sd3o fornecidas ao programa como dados de entrada. O
programa aciona inicialmente o Mdédulo PROJET que fornece o0s preé-
dimensionamentos dos componentes da planta. Este mdédulo, por sua vez,
aciona o Modulo Periférico de Apoio. A seguir o usuadrio estadelece
os modos operacionais nos quais deseja simular a operag¢do da
planta. O programa aciona entdo o Modulo SIMULA que fornece os
resultados da simulagdo.

Um ciclo de concepg¢do € concluido gquando os resultados gerados
pelo programa sdo analisados pelo usuario. Caso ndo sejam
satisfatorios, devem ser estabelecidas novas condig¢les de projeto
partindo, dessa forma, para um novo ciclo de concep¢do. Caso os
resultados sejam bons, o0 processo ¢ concluido, podendo o usuario
partir para as fases seguintes, ou seja, projeto bdsico, projeto de
detalhamento, constru¢do e operagdo.

Os parémetros geralmente utilizados pelo usuario para concluir
se o0s resultados de uma concepg¢do enfocada sdo satisfatorios ou nao
s380 o0 impacto ambiental, os custos de implantagcdo, os custos
operacionais, o custo da energia gerada, o peso e o0 volume da
instalagdo, a disponibilidade de materiais e a tecnologia

disponivel de projeto e construgdo.
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4 - PRE-DIMEHESIONAMENTO: O MODULO PROJET

O Médulo PROJET, responsivel pelo preé-dimensionamento dos
equipamentos basicos da planta enfocada, calcula as propriedades
termodinamicas intensivas referentes as correntes de entrada e de
saida desses componentes para uma dada condi¢do nominal de operac¢do
fornecida pelo usuirio, bem como as vazles massicas envolvidas,
atraveés de um balan¢o de massa e energia. Com esses dados aciona as
sub-rotinas de preé-dimensionamento de componentes.

A turbina, o condensador e oS pré-agquecedores 83o pre-
dimensionados respectivamente pelas Sub-rotinas TURBO, CONDER E
HEATER. Essas sub-rotinas sdo bdasicas no Moédulo PROJET: a partir
delas sdo gerados os demals preé-dimensionamentos.

Devido ao principio da modulariza¢do do programa, as sub-
rotinas bdsicas acionam, por sua vez, sub-rotinas e fung¢les
secundarias, bem como as sub-rotinas do moédulo periférico de apoio,
ndo ultrapassando, no entanto, este nivel de ramifica¢do visando a
facilidade de andlise e operag¢do do programa.

As sub-rotinas foram desenvolvidas em fun¢do diés necessidades
de conhecimento dos componentes, bem como da sua importadncia na
fase de concep¢do do projeto. Dessa forma, hd sub-rotinas que
contém refinamentos de pré-dimensionamentos chegando a fornecer
caracteristicas dimensionais externas e internas dos equipamentos
para diversas possibilidades de materiais e concep¢les, enguanto
outras fornecem apenas as caracteristicas fundamentais dos
componentes,

O diagrama de blocos do Modulo PROJET ¢ apresentado na

Figura 6.
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Figura 6 Diagrama de Dblocos do Moédulo PROJET



4.1 Dados ge Entrada go Hodulo PROJET

As plantas de geracio de energia estido associadas a ciclos
motores a vapor que operam recebendo calor de uma fonte quente,
cedendo calor para uma fonte fria e produzindo trabalho.

A operacdo do Moédulo PROJET requer que sejam fornecidos como
dados de entrada, a pressdo e o titulo do vapor na saida do
equipamento que troca o calor com a fonte quente, ou seja, o
gerador de vapor.

Para o equipamento que troca calor com a fonte fria, o
condensador, deve ser fornecida a pressdo de operac¢do prevista.

A pressdo no condensador ¢ uma fun¢do da temperatura de
saturagdo, visto que neste equipamento a troca de calor se di no
estado saturado. A temperatura de saturac¢do, por sua vez, ¢ uma
fun¢do da temperatura da fonte fria e das caracteristicas do
condensador. O usudrio do programa deve ficar atento para ndo
sejecionar uma pressio no condensador, cuja temperatura de
satura¢do correspondente seja menor que a temperatura da fonte
fria, contrariando a 22 lei da termodinamica, ou igual & da fonte
fria. Em ambos os casos, 0 Dbalango de massa e energia do Moédulo
PROJET seria executado sem problemas, porém na etapa seguinte, o
preé-dimensionamento do condensador, seria necessirio um condensador
de 4rea infinita. Para que isto nlo ocorra, o programa envia uma
mensagem de adverténcia ao usuidrio gquando a temperatura de
saturag¢do no condensador ¢ menor que a temperatura da 4gua de
resfriamento.

Caso a temperatura de saturagdo correspondente a4 pressido no
condensador seja pouco superior 38 temperatura da fonte f{ria,

resultara um condensador de grandes dimensbes. Recomenda-se que,
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como primeira tentativa de execugdo do Moédulo PROJET, seja
selecionada uma temperatura de satura¢lo de 20°C a 30°C maior que a
da fonte fria.

Para o equipamento que produz trabalho, ou seja, a turbina,
deve ser informada a poténcia por meio 4o estabelecimento da potén-
cia elétrica nos bornes 4o gerador elétrico. O Médulo PROJET possui
recursos para determinar a poténcia da turbina quando ¢ fornecida a
poténcia do gerador elétrico, assim como possui dados de eficiéncia
termo-hidrdulica e mecAnica de turrinas em fun¢do da poténcia.

A configurag¢do da planta deve ser informada por meio do grau
de regenerag¢do, definido como o0 numero de pré-agquecedores

regenerativos da dagua de alimentagao.

4.2 Etapas de Execugdo do Mdédulo PROJET

A seguir s8o descritas todas as etapas executadas pelo Médulo

PROJET.

4.21 Maxima Diferenca de Entalpia da Agua de_Alimentacgdo

A maxima diferen¢a de entalpia da dgua de alimentagdo ocorre
entre os estados de 1ligquido saturado no gerador de vapor e no
condensador.

A entalpia do 1ligquido saturado no gerador de vapor €
determinada pela Sub-rotina SAT"URA 4o médulo periférico de apoio
quando ¢ fornecida a pressdo de satura¢do nesse equipamento.
Desprezaii-se as perdas de carga no gerador de vapor assim como as
perdas na tubulagdo de admissdo de vapor na turbina assumindo que a
pressdo do vapor que entra na turbina & a mesma pressdo no gerador

de vapor. A simplificagdo ¢ vailida visto que as perdas de carga 1.0
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gerador de vapor e nas tudbulagles geralmente s3o pequenas (da ordem

de 057 da pressdo do gerador de vapor) e que,

nesta fase do

projeto, tanto o gerador de vapor quanto as tubdulagbes ndo sao

conhecidos.

A entalpia do liquido saturado no condensador
¢ determinada entrando com a pressdo do condensador
na Sub-rotina SATURA. Admite-se, para simplificagdo
desta etapa dos cdlculos, que o conden-~dor ndo
libera condensado sub-resfriado. Na p-atica, o
condensado succionado pelas bombas de extra¢do de
condensado deve estar com um grau de sub-
resfriamento que varia de 0°C a 79C em fungdo de
requisitos anti-cavita¢do das bombas de extragdo de
condensado.

A simplificacdo apresentada acima ndo provoca
distor¢bes signifticativas de projeto, pois o sub-
resfriamento ndo considerado representa um erro
maximo de 30 XJ/Kg no salto entalpico total da 4gua
de alimenta¢do, que geralmente ¢é da ordem de 19000
KJ/Kg. Ademais, os preé-dimensionamentos gerados no
Médulo PROJET tém como finalidade precipua fornecer
informagles relativas aos componentes da planta que
propiciem comparagbes quantitativas das diversas
alternativas 1 ntadas em uma concep¢do,

A Sub-rotina DHAGUA, cujo diagrama de Dblocos
é apresentado na Figura 7, determina a maxima

diferenga de entalpia da Aagua de alimentagdo.
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Figura 7

Diagrama de Dblocos
-Sub-rotina DHAGUA-
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§4.22 Diferenca de Entalpia por Preé-aquecedor

Os preé-aquecedores regenerativos d4da dgua de alimentagdo
aumentam gradativamente a temperatura da 4agua de alimentagdo e,
conseqtientemente, a sua entalpia.

Ro Dbalang¢o de massa e energia utiliza-se um valor de salto
entdlpico por preé-aquecedor dado pela expressdo:

A haa
Abpg: — (5)

que é a mixima diferenga de entalpia da dagua de alimentagdo
fornecida pela Sub-rotina DHAGUA dividida pelo grau de regeneragldo
(ndmero de preé-aquecedores) mais um,

A equagdo acima fornece um valor de aumento de entalpia
otimizado por preé-aquecedor. A seguir, apresenta-se uma sintese da
Justificativa completa apresentada na referéncia [2), onde se
analisa detalhadamente os trabalhos de trés autores, que chegam A
mesma conclusdo.

O aquecimento regenerativo da agua de alimentagdo visa elevar
a temperatura de entrada da agua no gerador de vapor de forma que o
calor fornecido a ele pela fonte quente seja minimo e,
conseqfientemente o rendimento térmico da planta seja maximo.

A dgua de alimentagao ¢ aquecida nos pré-aquecedores
regenerativos até o ponto g da Figura 8a, que corresponde A saida do
gltimo preé-aquecedor. Define-se a razao entre o salto entalpico
real experimentado pela agua de alimentagdo nos preé-aquecedores & o
maximo possivel que ocorreria entre os estados de liquido saturado
no gerador de vapor e no condensador como sendo:
A br _h‘ - h,

y & =
A hmax he - h,

(5a)




N 29

[\

Figura 8a Aquecimento regenerativo da d4gua de alimentag¢do
O calor fornecido pelo gerador de vapor & dado por:

G‘V = ﬁ)aa (hd - h‘) = lhaa Ah‘v ‘Sb)

A variacdo total de entalpia da agua de alimentag¢do no gerador
de vapor ¢ a soma das variagles de entalpia sensivel e latente:

Ah‘vz‘hc’hg)'l"hd'hc) ‘SC)

A variaclo de entalpia sensivel no gerador de vapor ¢ dada

por:
he - hg = Ahpax - Abr (54)

A variacido de entalpia latente no gerador de vapor ¢ dada por:

hg - h¢ = ADhgat (Se)

Substituindo as equagles (5e) e (54) na (5¢) e estas na
equag¢do (5b), vem que:

Qgy = Maa (Ahgat + Abpax - ARhy) (5%)
Substituindo a equag¢do (5a) na eqguag¢io (5f) vem que:

O maAximo rendimento térmico da planta é obtido quando o calor
recebido pela 4gua no gerador de vapor ¢ minimo devido ao maximo

aquecimento regenerativo da agua de alimentagdo, ou seja:
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a G‘v
—_—: 0 {(5h)
ax
Portanto, derivando a equaciio 4o calor transferido no gerador
de vapor em relagdo a4 razido de entalpias, dada pela equacdo (5a),
vem que:

4 Qgy dmy,

[Ahgat + (1 -X) ADbpax) - Maa ADpmax (51)
a X ax

O desenvolvimento apresentado a seguir €& baseado em usinas nas
quais o0 aquecimento iegenerativo da dgua de alimenta¢do & promovido
em pré-aquecedores do tipo mistura conforme mostra a Figura #6b.
Caso a andlise fosse realizada para a usina tipica enfocada pelo
Programa LUNERG, que utiliza preé-aquecedores tipo superficie, a
apresentac¢do seria extremamente tediosa. Considerando que a
conclusdo final) a vque se chega independe do tipo de pré-aquecedorn
pois analisa-se a troca de calor entre o vapor extraido da turbina
e a 3agua de alimentag¢do e nido como ela ocorre, optou-se pelo

desenvolvimento mais simples.

ex2hex2

@ (D
rPQ. PQ - PQ, |
darpg s 2 ~ i1.h

-hy
faazlarpy  PaarParpi cd

Figura 8b Ciclo regenerativo com pré-aquecedores tipo mistura
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O enfoque desta apresenta¢fio torna mais apropriada a numeracio
dos preé-aquecedores partindo do condensador, conforme indicado na
Figura 8b. O restante 4o trabalho segue a numeracldo oposta, baseada
no sentido da expansdo do vapor na turbina.
O Dbalango de massa e energia para o pré-agquecedor n° {1 da
Figura 8b fornece:
Mexs (hexs - harpy) = 1 (harpy - hjca) (53)
onde se considera que a vazd3o massica de Aagua que deixa o
condensador ¢ unitaria.

Admite-se que o salto entalpico da 4gua de alimentac¢dio por

pré-aquecedor ¢ constante. Dessa forma, a vazdo de vapor na
extrac¢do { & dada por:

. harps - Djca A hp

Mexy = : (S5Kk)

hexs -harps € A hpqy

e a vazdo de condensado apés o primeiro preé-aquecedor é:

. . A Dby
Maag =1+ Mexy =1 ¢ "—AT— (51)
pail

O Dbalan¢o de massa e energia para o segundo pré-aquecedor

fornece: .
Mex2 (Rexz - harp2) = (1 + mexiiharpz - harpt) (5m)

Portanto, a vazdo de vapor na extracdo 2 é:

) . (harp2 - harpy) ) Ahp
Mexe = (1 + Mexy) : (1 ¢+ Megy) —— (5n)

(Dex2 - harpe) € Ahpqe

e a vazdo apés o segundo preé-aquecedor é:

. . . ADhp Abhp
Maap = Maay ¢+ Mexp =1 ¢ ——— ¢ 1 ¢ —08 ——— (50)

€ ADhpqy € ADpqg2
Nasgs pressies em gque operam os pré-aquecedores, & vilido
admitir que a varia¢ido de entalpia da 3gua, entre os estados de
vapor extraido da turbina e condensado drenado do preé-agquecedor, &

aproximadamente constante para todos os pré-aquecedores. Assim,



Ahpqy = Abpq2 = Adpq (8p)

Portanto, a equacfio (50) resulta:

. Angp 2
maap [ ¢ —M (5q)
8 Ahpq
Para o ultimo preé-aquecedor,
) : A ny \§
maa':maa=‘0 "———\ (5!“)

Retornando a4 equac¢do (51), a derivada da vaz3o massica de agua
de alimentacdo em relac3o & razdo de entalpias é&:
(%)
L '
dmaa Ahpax .

= maa (58)
ax Abhpq

Substituindo a equa¢d3o (5s) na equa¢do (5i), igualando-a a zero,
e executando as operagles algébricas abaixo, ¢ determinada a razdo

de entalpias otimizada:

(&)
Ah ¢
max . .
——— maa [Ohgat + (1 - X) A hpax) - Baa A bpax = ©
A hpq

. /8
Abhgat + (1 - X Ahpax = Ahpq Maa

Ahsat + Ahmax - x A hmax - Ahpq"‘x—A hmax
g

€ Ahp
y 35 : (5t)
€ + 1 A hpax

ou seja, a razdo otimizada entre os saltos entdlpicos real e maximo
¢ proporcional ao numero de pré-aquecedores dividido pelo numero de
preé-aquecedores mais um, de onde se conclui que o ganho otimizado
de entalpia por pré-acuecedor &
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4.23 Diferenca de Temperatura por Pré-agquecedor

Apés a bomba de extrac¢dc de condensado, a agua de alimentac¢do
se encontra no estado liquido comprimido.

Nos cdlculos realizados, as maximas pressles utilizadas a
Jusante da bomba de extra¢do de condensado sdo da ordem de 60 MPa,
com temperaturas maximas de aproximadamente 200°C.

Nessas condigbes, o efeito da pressio na entalpia pode ser
desprezado e a entalpia pode ser aproximada por uma fun¢do da
temperatura. 0 erro maximo introduzido por tal aproximacgcdo e
inferior a 2/ e toleravel na fase de concep¢do.

Dessa forma, o valor numérico da variag¢do de entalpia da 4gua
de alimenta¢do por pré-aquecedor, com unidades devidamente
corrigidas, pode ser utilizado para caracterizar o0 aumento de
temperatura.

Assim, a diferen¢a de temperatura por preé-agquecedor ¢ dada

por:
A tpg A hpg/4.4867 (6)

424 Temperatura no Gerador de Vapor

A temperatura da agua no gerador de vapor ¢ determinada pela
aplicagdo direta da Sub-rotina LINSAT, do médulo periférico de apoio,

com a pressdo no gerador de vapor como dado de entrada. Portanto,

425 Temperatura de Saida do Pré-aquecedor {

O primeiro pré-aquecedor & aquele que recebe vapor da primeira

extra¢do da turbina e, portanto, & onde se dd o tdltimo estdgio de
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preé-aquecimento da dagua de alimentag¢do, conforme apresentado na

Figura 9. ¢

ultimo pré-aque t L
cimentopda ggua gv

de alimentacao\_/\ tqul / 12 extracao

1 228 extracao

pré-aquecimento ‘/
total da agua ¢
de alimentacao o g-€sima extracao

FEES LS an

Figura 9 Preé-aquecimento da A4agua de alimentagdo

No item 4.2.2 calcula-se a diferen¢a de entalpia da 4gua de
alimenta¢do por pré-aquecedor como a maxima diferen¢a de entalpia
da 3agua de alimentagdo dividida pelo numero de preé-aquecedores mais
um.

Igualando os valores numeéricos de entalpia, com unidades

devidamente corrigidas, aos de temperatura, da equa¢do (5) resulta:

Ata‘ua = (g+) Atpq (8)

A variagdo total de temperatura da agua de alimenta¢do se da

entre o gerador de vapor e o0 condensador. Portanto,

Atagua * tgy - tca (9)

A temperatura de saida do primeiro pré-aquecedor sera a
temperatura de saida do condensador mais a elevag¢d3o total de

temperatura nos g pré-aquecedores. Portanto,

tspqs = tcd + 8 Atpg (10)

Das equagles (8), (9) e (10) vem que:

tspqs = tgv - Dipgq (11)
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4.2.6 Temperatura ge Saida do j-ésimo Pré-aquecedor

A temperatura de sajida de um preé-aquecedor { # | sera:
tspai = tspqii-1) ~ Dipg (12)
onde tspq(i-1) ¢ a temperatura de saida do preé-aquecedor posterior.
Notar na Figura 4 que o numero do pré-aquecedor decresce & medida

que a temperatura da agua de alimentacdo aumenta.

4.2.7 Temperatura de Saturacdo no i-isésimo_Preé-agquecedor

Os preé-aquecedores de 3agua de alimenta¢do sd3o trocadores de
calor de superficie tipo casco e tubos nos quais o vapor condensa
em temperatura constante no exterior dos tubos enquanto que a agua
de alimentagdo circula pelo seu interior.

A referéncia [7])] recomenda que a diferen¢a terminal de
temperaturas em pré-aquecedores nunca seja menor que 1.1°C. Segundo
a referéncia [1), essa diferenga deve ser de 5°C a 7°C.

No M6dulo PROJET e adotado um valor preliminar de 5° C para a
diferenga terminal de temperaturas. Esse valor pode ser alterado
permitindo a avaliag3do do seu efeito no preé-dimensionamento e na
operag¢do dos preé-aquecedores. Portanto, a temperatura de saturagdo

em um pré-aquecedor i sera:

tsati = tgpqi ¢ dtt (13)
4,28 Vazdo de Vapor para o_Condensador

A vazd3o massica de vapor que ¢ admitida no condensador € a
vazado de vapor admitida na turbina descontadas as vazles massicas
de vapor extraidas para o0 aquecimento regenerative da d4gua de

alimenta¢do:
) ) g€ .
Med = Maqa - 12; Mexi (14)



4.3 Pre-dimensionamento de Componentes

Nesta secd0 830 apresentados o0s preé-dimensionamentos dos

componentes principais da planta.

431 Pre-dimensionamento d4a Turbina
Sub-rotina TURBO

A Sub-rotina TURBO pre-dimensiona a turbina fornecendo dados
basicos tais como pressbes nas extragbes, eficiéncia global,
entalpia do vapor nas extrag¢les, frag¢bes massicas de vapor
extraidas, trabalho especifico e vazdo massica de vapor que deve
ser fornecida a turbina para que ela gere a poténcia desejada.

Esta sub-rotina, cujo diagrama de Dblocos ¢ apresentado na
Figura 10, utiliza as Sub-rotinas FRAMAS, TRABES, EXPREA, DHTHMAX e
as Fun¢bes EFRELA, EFGERA e EFMECA, bem como as Sub-rotinas LINSAP,
SATURA e SUPERA do moédulo periferico de apoio.

A seguir s3o apresentadas as etapas seguidas pela Sub-rotina

TURBO.

4314 Pressdo do Vapor na i-ésima Extracdo

As pressbes nas extragbes da turdbina s3o determinadas pela
aplicagdo direta da Sub-rotina LINSAP que determina a pressido na
extracdo quando & fornecida a temperatura de saturac¢do atraveés das

equag¢les (ai7), (ai8) e (a19) do Apéndice A. Portanto,

Pexi = LINSAP (tsatl) (3 5 )
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Figura 10 Diagrama de Dblocos da Sub-rotina TURBO
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8.31.2 Diferenca de Entalpia Naxima Tedrica

A determinacdo da curva real de expansdo da turbina requer que

seja calculada preliminarmente a diferenca de entalpia maxima

tedrica gque ocorreria em uma turbina 1ideal, que promovesse a

expansdo do vapor entre os varios estigios da turbina segundo um

processo adiabdtico reversivel, apresentado na Figura 1i.

h

Ahtmax

1dear] '\

h.q >J// ~

Figura 11 Salto entalpico maximo tedrico

A Sub-rotina DHTMAX {fo0i desenvolvida para calcular o salto

entalpico ideal e opera da seguinte maneira:

10 1¢ a pressdo, a temperatura e o titulo do vapor de admissio na

20

30

turbina. Leé também, a pressdo no condensador;

verifica o estado do vapor fornecido, calculando através da Sub-
rotina LINSAP a press3o de satura¢do correspondente A tempera-
tura lida do vapor de admissdo, comparando-a a seguir com a pres
s3o0 do vapor de admissao lida; se for menor, o vapor fornecido
estd no estado superaquecido; caso contrario,o vapor & saturado;
para vapor superaquecido, obteria através da Sub-rotina SUPERA
os valores de entalpia e entropia do vapor de admissdo. No
entanto, caso o0 vapor esteja no estado superaquecido o programa

serd interrompido, pois nesta primeira versdo o Programa LUKERG




80

50

6°

70

8°

39
foi implementado para operar apenas com vapor saturado, condiclo
tipica das usinas nucleares.
para vapor saturado, aciona a Sub-rotina SATURA com a informaclo
do valor da pressdo de admissdo, obtendo como retorno as
entalpias e entropias do 1iquido e do vapor no estado saturado.
Com esses dados e o titulo, calcula a entalpia e a entropia do

vapor de admissdo segundo as expressles:

haq = hjaq + Xaq (byaqa - haq) (16)
Sad = Sjad * ¥ad (Svaqd - Sjaa) (17)
com a pressdo do condensador lida como dado de entrada, aciona a
Sub-rotina SATURA que fornece as entalpias e entropias do
liquido e do vapor saturados: hjcqs hycdar Sicar Sveq;
calcula o titulo do vapor na saida da turdina para o processo de

expansdo isoentrépica pela expressdo:

Sad - Sj)cd
Xcq ¢ (18)
Svcd - Slcd

com o titulo calculado na etapa anterijor e as propriedades
determinadas no item 5, calcula a entalpia do estado £inal do

processo isoentropico de expansdo na turbina pela expressdo:

hcq = hycq + Xca (Ryed - Bjca) (19)

Alem disso, calcula a entropia do estado £final, que seri

utilizada posteriormente pela Sub-rotina EXPREA:

Scd = S1ca * Xcd (Svca - 8)ca) (20)

finalmente, calcula a diferen¢a de entalpia maxima tedrica por:

Ahtpax = hag - Reg i21)

O diagrama de Dblocos da Sub-rotina DHTMAX ¢ apresentado na

Figura 2.
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GATURA

i

Figura 12 Diagrama de blocos da Sub-rotina DHTMAX
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4.34.3 Eficiéncia Relativa da Turbina

Outro passo no sentido da determina¢d3o da curva real de
expansdo da turbina ¢ o conhecimento da eficiéncia relativa da
turbina que, combinada com a eficiéncia mecanica, apresentada no
proximo item, fornece a eficiéncia global da turbina.

A eficiéncia relativa de uma turbina ¢ determinada
experimentalmente. Na fase de concep¢do da usina, adota-se um valor
usual para este parémetro, que deve ser verificado posteriormente
Junto ao fornecedor da turbina.

Na Figura {3 estda representada a regio das curvas que
relacionam a eficiéncia relativa das turbinas passiveis de pre-
dimensionamento pelo Programa LUNERG. Essas curvas sdo baseadas em
informag¢les de fabricantes e nas referéncias (1) e (34). As curvas
apresentam um comportamento crescente da eficiéncia com a poténcia,

resultante 4o efeito de escala.

nre9.

POttb
Figura 13 %ficiéncia relativa x poténcia da turbina
A curva meédia das curvas apresentadas na Figura 13 & traduzida
pela expressdo (22), que integra o Mddulo PROJET como a Fungio
EFRELA:




L T4
N rel = Ky*KpIn potep+k3in potypZ+Kgin potyp3+Ksin potept (22)

onde K4 a Kg sdo constantes apresentadas no Apéndice Ci.

4.3.1.4 Eficiéncia Mecénica da Turbina

A eficiéncia mecanica de uma turbina também & determinada
experimentalmente, adotando-se na fase de concep¢do um valor
pritico que deve ser verificado posteriormente. A Figura 14
apresenta a regido das curvas usuais fornecidas pelas mesmas
referéncias mencionadas no item anterior.

n mec

pottb

Figura 14 Eficieéncia mecanica x poténcia da turbina

Da mesma forma que no item anterior, foi determinada a curva
meédia das curvas de efic.éncia mecadnica de turbinas, que também
apresenta um comportamento crescente com a poténcia devido ao Ja
mencionado efeito de escala. A expressdo resultante ¢ a (23), que

integra o programa como a Fun¢do EFMECA, onde Kg a Kyo 830

constantes apresentadas no Apeéndice C\.

Nmec * K + K7 Potty + Kg potyp? + Kg Potyp> + Kyg potp? (23)
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43495 Eficieéncia G@Global da Turbdina

A eficiéncia glodbal da turdbina ¢ calculada pela expressdo:

Ngz = Nrel1 N mec (24)
4.31.6 Diferenca de Entalpia HMixima Real

O salto entdlpico maximo Ao processo real de expansao do vapor

na turbina apresentado na Figura {5 & determinado pela expressao:
Adrmax = T g7 ADtmax (25)
ondellg; vem da expressdo (24) e A hypax vem Aa expressao (21).

h
had

J hcd

Figura 15 Salto entalpico maximo real

4.314.7 Entalpia do Vapor pnas Extractes da Turbina

A poténcia da turbina ¢ calculada como a somatéria das
poténcias geradas nas viarias etapas do processo de expansio do
vapor no seu interior.

g+
potyp - Z; poty (26)
iz
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Uma etapa ¢ definida como o processo de expansdio do vapor que

ocorre entre duas pressfes. Esse par de pressbes pode ser formado

pPela pressdo a Jjusante das vdlvulas da turbina e pela pressdo da

primeira extrac¢do, pelas presstes de duas extragles consecutivas ou
pela pressdo da ultima extrag¢do e a pressdo do condensador.

A poténcia de uma etapa i & dada por
Poty = my Ahy (27)

O salto entalpico de uma etapa (Ahy) & a diferenca de
entalpia dos estados definidos pela intersecgdo do par de presstes
com a curva caracteristica d¢ processo de expansdo do vapor na
turbina, conforme apresentado na Figura 1i6.

> 2

> 3
h R Q5

gtl

- expansao do vapor
na turtina

Figura 16 Saltos entdlpicos na turbina

A Sub-rotina EXPREA {fo0i concebida para determinar os saltos

entalpicos acima descritos e opera da seguinte forma:

1© procede exatamente como as gquatro Pprimeiras etapas de
determina¢do da diferen¢a de entalpia mdxima tedrica.
20 Aeterminadas as propriedades entalpia e entropia do vapor de

admissdo hgq e Szq, calcula as propriedades do estado na
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saida das vialvulas da turbina, ou seja hgya; € 8gva;-
O estado apés as vidlvulas ¢ determinado pelo cruzamento do
processo de expansi3o isoentdlpica com a pressdo a Jusante das
vdlvulas. Adota-se para a pressdo apoés as vilvulas 95/ da
pressdo 4o vapor de admiss3o. Essa perda de carga ¢ usual em

vdlvulas de contirole de turbinas.

A expansd3o nessas vilvulas pode ocorrer em trés regibes

peculiares do Diagrama de Mollier, apresentadas na Figura 17.

h

Sad Seval Sad Sgval %° &
;111 Q°®
ad/ hevat

|
8ad Sgval

Figura 17 Possibilidades de expansdo nas valvulas

REGIAO I: para pressfGes maiores que 3,03 MPa, a expans3o do
vapor saturado seco faz com que seu titulo diminua;

REGIAO II: o vapor ao expandir se torna superaquecido; e,
REGIRO 1III: o vapor saturado umido sofre um processo de

desumifica¢do ao expandir,
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para expansGes na regiio I, a Sub-rotina EXPREA aciona a Sub-
rotin SATURA para a qual fornece a pressdo na saida daas
valvulas e da qual recebe a entalpia e a entropia para o liquido
e o vapor saturados h)gyan hysvals Sisval» Svsval Com
esses dados e hgya) calculado no 2° item determina o titulo na

saida das vilvulas pela expressdo

hgval - Nhjsval
Xgval © (28)

hysval - Dhjsval

Com o titulo assim determinado calcula a entropia na saida das

vdlvulas pela expressdo

Ssval = Slsval * Xsval (Svsval - Slsval (29)

na regido 1I, o vapor pode ser admitido como gas perfeito sen

grandes imprecisdes. Assim, tem-se:

sval sval sval
aT apP
ds = Cpo — - R —_— (30)
T P
ad ad ad

A variagdo de temperatura ueste processo € nula em virtude dca
hipotese de gas perfeito, de modo que a varia¢do de entropia

atraveés das valvulas ¢ dada por:

Asval : R In (Psva]/Pad) (3%)

onde R : 0,465 XJ/Kg Kk, e a entropia apdés as vdlvulas da

turbina &

Sgval * Sad - A Sva) (32)

na regido III a entalpia e a entropia do vapor na saida das

vdlvulas sio determinadas da mesma forma que na regido 1.
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conhecidas as propriedades hgya) 8Sgvals Dca € 8cq de
dois estados de um processo, que no daiagrama de Mollier
pode ser representado por uma reta, a Sub-rotina EXPREA
determina a equa¢do do Pprocesso:

h:=D- as (33)

hsvas - hca
onde a : e b = Nhgyay + a Sgyay (34) & (35

Scda - Ssval

a seguir, atraveés da Sub-rotina SATURA, determina a entalpia e a
entropia do 1liquido e do vapor saturados para todas as
extrac¢tes Njexis Dvexis Slexir Svexi- Com esses valores gera

as equagbles:

hexs = Diexs * Xexi (Dvexi - Niext) (36)

Sexi ° Slexi * Xexi (Svexi - Sjexi) (37)

nas quais as incégnitas sdo hexj, Sexi € Xexi:

A equac80 que falta para resolver o sistema & a equagdo (33)
aplicada Aas extracles

hexi = b - a Sexi (38)

Com as equagles (36), (37) e (38) determina-se Xeyxj

b - a Sjexi - Diexi
Xexi = (39)

Dyexi - Diexi ¢+ 2@ (Svexi - Slexi)

finalmente, com o0s valores dos titulos nas extrag¢bes conhecidos,
retorna A equacdo (36) e determina os valores das entalpias nas

extragles.

A seguir a Figura 18 apresenta o diagrama de blocos da Sub-

rotina EXPREA
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I1s1a7€ 0
GRAlU DE
REGENERACAD

PROPRIEDADE S
B0 VAPOR NAS
S
cALowo oo
TITAL0 € DA DYTALPIA

s ExTaaclies
cALCWULD D» SUB-ROTINA —>
WARIACAC DE
m'zru MAS SAIDA DE RESUL TADOSs

SALYOS ENTALPICOS

caLcuo oo ritwo,

O ENTALPIA € Do

ONTROPIA NA SAIDA
DAS VALVULAS

Figura 18 Diagrama de Dlocos da Sub-rotina EXPREA
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4.3.1.8 Fracbes MHassicas Extrajdas d9a Turbina

A elaboracdo de Dbalan¢os de massa e energia para o0s pre-
aquecedores gera equag¢les que relacionam as vazbes massicas e as
entalpias das correntes de entrada e saida desses equipamentos.

Para cada grau de regenera¢do existe um Dbalan¢o especifico.
Devido a generalidade do Médulo PROJET os balangos de massa e
energia sdo gerados automaticamente em fun¢do do numero de preé-
aquecedores.

Os preé-aquecedores sdo considerados trocadores de calor
termicamente isolados nos quais todo o calor fornecido pelo vapcr
extraido da turbina ¢ recebido pela agua de alimenta¢do. Admite-se
também gque as tubula¢lies que unem os pré-aquecedores ndo liberam
calor para o meio. Assim, a temperatura de entrada em um pre-
aquecedor €& jigual a4 temperatura de saida do preé-agquecedor anterior.
Essa considerag¢do €& aceitivel em plantas de gerac¢do de energia,
visto que todos o0s equipamentos e linhas sdo termicamente isolados,
sendo as perdas despreziveis.

Na eladborag¢do dos balancos de massa e energia adota-se o
conceito da fra¢do massica, definida como a relag¢do entre a vazlo
massica de vapor extraido na extrag¢do 1 e a vazdo massica de vapor
admitido na turbina:

o Mexi

i° ; (40)
Maqa

A Figura 19 apresenta o esquema utilizado para a elabora¢do

dos Dbalangos.




cd

a h © (0.4 )h g -
1 drpql ( 1 2) drpq2 [8 a ln ia h
|11 1| "arpq(e-1) |,&, 4| drpe

Figura 19 Esquema do circuito

Dos balangos de massa e energia realizados para todos os pre-
aquecedores resulta a expressdo abaixo que fornece as fracgles
massicas extraidas da turbina:

-1

g
Nepq(i-1)-Repqt - ( P

\ oy ) (harpq(i-1)-Parpqi)

(41)
o -

hexi - Rarpqi

A Sub-rotina FRAMAS, cujo diagrama de Dblocos & apresentado na
Figura 20, calcula as fra¢bes massicas de vapor extraido da

turbina.




51

CALCULO Da EXTALPIA
OE ONTRADA ND
PRE-AQUECEDOR 3

CALCIALO DA FRAGAC
MASSICA Do
xTacic 1

Figura 20 Diagrama de blocos da Sub-rotina FRAMAS
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4319 Eficiéncia do @Gerador Elétrico

O Médulo PROJET do Programa LURERG recebe como dado de entrada
a poténcia elétrica nos bornes do gerador elétrico, mas opera com a
poténcia mec8nica no eixo da turbina. Assim, foi gerada uma
expressdo com base em curvas apresentadas nas referéncias (1) e
(36) e em informa¢Bes fornecidas por fabricantes, que relaciona a
eficiencia de geradores elétricos com a poténcia, e integra o
programa como a Fun¢do EFGERA:

Nger = Ky + K12 Potger + Ky3 Potgep? (42)
onde Kiy4, Ky e Ky3 sdo constantes apresentadas no Apéndice Ci.

A dificuldade de dissipa¢do das perdas elétricas de um gerador
¢ diretamente proporcional as dimensfes. Conforme a poténcia de um
gerador aumenta, € mais vantajoso diminuir as perdas do que
dissipd-las. Assim, geradores de maiores poténcias possuem maiores
eficiéncias, conforme apresentado na Figura 2i.

nger

POtger
Figura 21 Eficiéncia do gerador elétrico x poténcia

43110 Diferenca de Entalpia entre as Extracles

Nesta etapa s3o calculados os saltos entalpicos Ahy gque
ocorrem no processo de expansdo do vapor na turbina com base nos
valores de entalpia das extra¢lBes fornecidos pela Sub-rotina
EXPREA. A diferen¢a de entalpia entre duas extraglBes € dada por:

Ahy = hexy - Dex(i-1) (43)




4.31.11 Trabalho Especifjco da Turbina

O trabalho especifico € o parametro que, ao ser multiplicado
pela vazdo mdssica de vapor que € admitida na turbina, fornece a

poténcia. E dado pela seguinte expressjo:

g
trabesp = z (l°d1) A hlgl (44)
i-0

A Figura @22 ilustra no diagrama de HMollier os saltos

entalpicos na turbina (Ah;) e as fragbes massicas extraidas (o).

Figura 22 Saltos entdlpicos e fra¢les massicas extraidas

A Sub-rotina TRABES, cujo diagrama de Dblocos ¢ apresentado na

Figura 23, determina o trabalho especifico da turbina.

B B e cad St R e ant  ahtaann AR g e 1T




54

Figura 23 Diagrama de blocos da Sub-rotina TRABES

43442 Vazdo massica de Vapor de Admissdo na Turbina

A vaz8o massica de vapor que & admitida na turbina é dada pela
expressdo:
potser

Maq - (45)
trabesp Nmec Nger
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4.3.2 Pré-dimensionamento do Condensador
Sub-rotina CONDER

0 condensador ¢ um trocador de calor cuja fun¢do & condensar o
vapor de exaust3o da turbina para que o condensado resultante possa
ser bombeado pelas bombas de extrag3o de condensado. Muitas vezes o
condensador promove um pequeno sSub-resfriamento do condensado para
evitar cavitag¢do nessas bombas. Em alguns condensadores também é
feita a desaera¢do do condensado aproveitando a baixa solubilidade
do ar na agua quando esta se encontra no estado saturado.

Os condensadores normalmente s3o instalados na horizontal, com
o vapor condensando em um unico passe do lado da carcag¢a, enquanto
que a agua de resfriamento circula pelo interior dos tubos em um ou
dois passes.

A pressio de operaglo do condensador deve ser a mais baixa
possivel para que se obtenha um bom rendimento termodinamico da
planta. Isto faz com que formatos cilindricos sejam estruturalmente
mais vantajosos que formatos com paredes planas. Por operar sob
vacuo, todas as aberturas do condensador devem ser cuidadosamente
vedadas para evitar vazamentos de ar que contaminem a 4agua,
aerando-a. A Figura 24 apresenta a geometria 1tipica de um

condensador: ‘vapor

agua de
resfria
mento

| il
n 1 ¢ agua de
_W_ resfriamento |- —= conden

sado
Figura 24 Configura¢do tipica do condensador de 1 passe
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O pre-dimensionamento 4o condensador ¢ realizado pela Sub-
rotina CONDER com Dbase na norma da HEI para condensadores de
superficie ({5), na especificacd3o militar MIL-C-45430J para
condensadores de navios [9) e na folha de dados de projeto

DDS4604-1 [10]).

Pela aplicagdo de tais normas ¢ possivel pre-dimensionar
condensadores com sete alternativas de escolha de materiais para os
tubos, apresentadas na Sub-rotina MATROC; o diametro dos tubos pode
variar entre 15,875 e 254mm por serem os diadmetros comerciais mais
usuais; sdo aceitas temperaturas de entrada da 3agua de resfriamento
de -1i a 48,99C; as velocidades da A4agua no interior dos tubos e
nos bocais do condensador podem ser selecionadas de acordo com as
necessidades do projeto, sendo normalmente utilizados os valores
ed3 m/s e 2,74 m/s respectivamente; a espessura dos tubos pode
variar de 2,77 a 0,56mm (BWG 12 a 24).

A Sub-rotina CONDER pode, ainda, preé-dimensionar condensadores

com um ou dois passes 4o lado dos tubos e um passe na carcaga.

Além da Sub-rotina MATROC, a Sub-rotina CONDER utiliza tambeém
as Sub-rotinas KTUBO e GTUBO, bem como as Fun¢bBes DITROC, TETROC,
DPCDEX, BWGESP, DPESTi ou DPEST2 e DPCDSf ou DPCDS2, descritas
detalnadamente em sec¢les seguintes.

Para a determina¢ldo das propriedades da Aagua sdo utilizadas as
Sub-rotinas SATURA e LINSAT, do Médulo Periférico de Apoio,

A seguir ¢ apresentado o0 equacionamento utilizado na Sub-
rotina CONDER. A 1identifica¢do das varidveis deve ser {feita por

meio da nomenclatura apresentada no inicio do trabalho.
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43241 Carga Termica

A carga térmica no condensador ¢ dada por:

Qcq = Mca A heg (46)

4.3.2.2 Coeficiente @Global de Transmiss3o de Calor

De acordo com a refereéncia [6]), excluindo os casos em que 830
utilizadas altas velocidades de 4gua de resfriamento, a resisténcia
térmica da 4gua geralmente contribui com a maior parceia da
resisténcia total a transferéncia de calor no processo de
condensa¢lo. Essa resisténcia pode ser considerada como uma fun¢do
dnica da velocidade elevada a 0,8. Ainda segundo a mesma
refereéncia, quando a velocidade da agua ¢ baixa, o expoente 0,8 &
muito elevado. Dessa forma, autores como KERN (i), adotam um
coeficiente global de transmissdo de calor proporcional a
velocidade elevada a 0,5 adotado pelo HEI ([5), e também neste
trabalho. Essa referéncia apresenta uma curva bdsica do coeficiente
global de transmissd3o de calor em relagdo A velocidade da 3agua para
tubos de 1lati3o almirantado, limpos, BW@ 8, com dgua de
resfriamento a 24,1°C. Quando as condig¢bes de troca térmica sdo
diferentes, o coeficiente global de transmissdo de calor & ajustado
por fatores de correg¢do. Dessa forma, o coeficiente global de

transmissdo de calor no condensador & dado por:
Ugca = Fm Ft Fj Fa V0% (47)

onde Fm, Fy, F; e Fq s80, respectivamente, fatores de corregdo
relativos ao material, a temperatura, as incrustacbes e ao

diametro dos tubos. O HEI [5) fornece valores para Fp, Ft e Fq.
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Com Dbase em recomendagles praticas, adota-se o valor 0,65 para
o fator de correcdo F; relativo &8s incrustagles nas paredes dos
tubos.

O fator de corregcdo Fq4, que corrige o coeficiente global de
transmissdo de calor em fun¢do do diametro dos tubos, & fornecido
pela Fungdo DITROC. Esta fungdo seleciona uma determinada constante
para tubos de 15,875 mm a 19,05 mm ou outra constante para tubos de
22,225 mm a 254 mm.

Para os casos em que a temperatura da agua de resfriamento ndo
é 21,1°C, utiliza-se a Fun¢do TETROC. Esta func¢lo tem como objetivo
fornecer o fator de corre¢do Fy do coeficiente global de
transmissdo de calor em func¢do da temperatura de entrada da agua de
resfriamento que pode variar de -41°C a 48,9°C, sendo dado pela

expressdao:

Fi = Kyg+Kgs In tes+Keg In tesfeKyp In teg3+Kyg In tesd (48)

onde K¢y a Kys sdo constantes apresentadas no Apéndice Ci.

Quando o material dos tubos do condensador ndo €& latdo
almirantado e a espessura ¢ diferente de BW(G 18, utiliza-se a Sub-
rotina MATROC cujo objetivo & fornecer o fator de corre¢do Fp do
coeficiente global de transmissio de calor em fun¢3o 4o material e
da espessura dos tubos. Os outros materiais possiveis s30: ligas
de bronze-aluminio, 1ligas de cobre-niquel 90-10 e 70-30, agos

carbono e inox, ou titAnio, nas espessuras BWG {2 a 24.

0O diagrama de Dblocos da Sub-rotina MATROC & apresentado na

Figura 25.
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Figura 25 Diagrama de Dblocos da Sub-rotina MATROC




60
4.3.23 Temperatura de Saida ga Agua de Resfriamento
tca - tet

tss = tea - NUT onde (49)

Ugca Lca Ktu
NUT - (50)

CP Vtu

O par&metro K3, €& definido como a constante do tubo que é a
relagdo entre a Aarea superficial externa por comprimento unitario
de um tubo do condensador e a vazdo calculada pela Sub-rotina
GTUBO, apresentada no item 4.3.2.7.

¢ valor de Kiy € determinado pela Sub-rotina KTUBO.

4.3.2.4 Vazdo de Agua de Resfriamento

Qca
G - (51)

cp (tsg - teg)

4.3.25 Diferenca de Temperatura Meédia Logaritmica

tsf - tes
tca - tes
m|—
tca - s¢

4326 Area de Troca de Calor

Qca
ACd = (53)

4,327 Numero de Tubos

Gp
Neq = —
q Viu

(54)
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A vazd3o volumeétrica de 4agua de resfriamento que passa pelo
interior de um tubo do condensador com velocidade unitaria (q) &
dada pela sub-rotina GTUBO, cujo diagrama de Dblocos & apresentado

na Figura 26.

A Sub-rotina GTUBO aciona inicialmente a

Fun¢do BWGESP com o numero BWG selecionado pelo

usudrio. Esta {fun¢ldo calcula a espessura da

%"’"l parede dos tubos BWG $2 a 24 pela expressdo
00 U0
(55), onde as constantes Kky9 a Kp3 sdo
apresentadas no Apéndice Ci:
Fucho
wvoESP
esPtyu:Kig+KpoBWG+Kp BWG2+KopBWG3+K ,3BWGH  (55)
o0 TS0

A seguir calcula o diametro interno do

INTEWO DO TUBO tupo de diAmetro e espessura selecionados:

Ditu = Dotu - 2 esPty (56)
CALORD DA AREA
DE ESCONENTO
Finalmente calcula a drea de escoamentd:
|
CALCULD DA VAZAO Aty = Dygul/é (57)
l e a vazdo que passa pelo interior do tulbo
SAIDA 0D WALOR OF
AZAO COM quando a velocidade ¢ unitaria:
VELOCIDADE
WaTAaA
A vazdo real por tubo & dada por:
dr = @ Viy (59)
Figura 26

Diagrama de Dblocos
da Sub-rotina
aGTuUBO

-




432.8 Perdas de Carga

As perdas de carga na entrada e na saida dos tubos e nos
coletores do condensador sdo calculadas com base em curvas
apresentadas pelo HEI [5). Para essas curvas sdo apresentadas as
equagbes a seguir, obtidas por regressdo pelo meétodo dos minimos
quadrados. Todas as constantes das equacles sdo fornecidas pelo
Apéndice Ci.

As expressbes apresentadas nas se¢les seguintes s3o sub-

rotinas e fun¢les contidas na Sub-rotina CONDER.

4,3.2.81 Coletor de Entrada, §{ ou 2 passes Func¢do DPCEX

A express3o (60) fornece a perda de carga em fun¢do da

velocidade da Agua de resfriamento no bocal:

DPCDEX = Ky + Kzs Vpo + Kgg Vbo© (60)

4,32.82 Entrada e Saida de Tubos

ASs expressfSes abaixo fornecem os valores da perda de carga na
entrada e na saida dos tubos para condensadores de i1 ou 2 passes,
em fun¢do da velocidade da 3gua de resfriamento nos tubos.

Para condensadores de § passe, a Fun¢d3o DPEST! fornece:

DPEST = Kp7 + K2g Veu + K29 Vtua (61)

Para condensadores de 2 passes, a Fun¢do DPEST2 fornece:

DPEST2 = K3o + K33 Veu *+ K32 Veul (62)

N . R T T R Y,
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4.3.2.8.3 Coletor de $Saida

As expresstes abaixo fornecem os valores de perda de carga nos
coletores de sajda para condensadores de i1 ou 2 passes, em fun¢do
da velocidade da 4gua de resfriamento nos bocais.

Para condensadores de { passe, a Fun¢do DPCDS1 fornece:
DPCDS1 = k33 + K34 Vpo *+ K35 Vpo? + K3 Vpo> + K37 Vpo't (63)
Para condensadores de 2 passes, a Fun¢do DPCDS2 fornece:

DPCDS2 = K3g + K39 Vpo *+ K4oVpot (64)

4.3.2.8.4 Interior dos Tubos

A perda de carga no interior dos tubos e calculada pela
equagao (65), fornecida pela referéncia [5], que € uma varia¢do da

f6rmula de WVWilliams & Hazen:

0,0064 Vq 1,75
DPIT = (65)
(Doty-2 espyy)i:2s

4.32.85 Perda de Carga Total

Segundo a refereéncia [8), a perda de carga maxima no
condensador deve estar compreendida entre 0,05 e 0,1 MPa. Neste
trabalho ¢ adotado um valor medio de 0,75 MPa. Caso a perda de
carga total calculada seja maior que esse valor, os céalculos sdo

refeitos automaticamente para um diAmetro maior.
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O programa inicializa os cdlculos com um diametro de 15,875mm.

Caso seja pequeno, os dimetros alternativos sdo 19,05mm, 22,225mm
e 254mm.

A perda de carga total para condensadores de i passe é:
DPTOT1 - DPCDEX + DPEST1 + DPIT + DPCDS{ {66)
Para condensadores de 2 passes é:

DPTOT2 - DPCDEX + DPEST2 + DPIT + DPCDS2 (67)

4.3.2.9 Diametros dos Bocais de Agua de Resfriamento

O diametro dos bocais & dado por:

"}G
DbO: (68)
M Vpo

O valor maximo adotado para Vyp, serd de 2,95 m/s para a

condi¢do de projeto, de acordo com a referéncia [9).

4.3.210 Dismetro do Condensador

De acordo com a refereéncia [9), a 4area total dos furos d4os
tubos do espelho deve ser da ordem de 237 4da A4rea total do espelho
exposto A 4dgua de circulag¢do. Dessa forma, o diAmetro do

condensador serd aproximadamente

Dca = Doty (Nca/0,23)0° (69)

4.3.2.41 Relacdo Comprimento/Di&metro do Condensador

Visando uma Ddoa funcionalidade estrutural, ¢ conveniente que o

condensador possua uma rela¢do entre o comprimento e o diametro
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compreendida entre 5 e 30 para condensadores cilindricos (area
menor qu< 1400 me} segundo a nrcferéncia {it]. Para condensadores
maiores, tal relacdo deve ser analisada caso a caso.

Portanto, nesta etapa ¢ verificado se a relagido L/D ¢
apropriada. Caso ni3o seja, redimensiona-sc o condensador com novo
comprimento.

O comprimento inicjal adotado seria de 2,44m. Casoc seja
pequeno, a Sub-rotina CONDER opta automaticamente por 3,66m, 4,86m,

6,40m ou 7,32m, de acordo com recomenda¢io da referéncia {6}

4.3.242 Diagrama de Blocos da Sub-rotina CONDER

O diagrama de Dblocos desta sub-rotina apresenta, como dados de
entrada, as seguintes informagcdses:

- vazdo de vapor de admissdo

- titulo do vapor de admissdo

- pressdc no condensador

- material dos tubos

- espessura dos tubos

- numero de passes nos tubos

- temperatura de entrada da agua de resfriamento

- velocidade da A4agua nos tubos

- velocldade da 4gua nos bocais

O diagrama de Dblocos da Subdb-rotina CONDER ¢é apresentado na

Figura 27.
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Figura 27 Diagrama de Dblocos da Sub-rotina CONDER (cont.)
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433 Preé-dimensionamento dos Pré-agquecedores
Sub-rotina HEATER

A Sub-rotina HEATER, cujo oOb)c.. ¢ jreé- .mensionar os pre-
aquecedores de Aagua de alimentagdo, segue as recomenda¢lies do HEI
(Heat Exchange Institute) e do HEDH (Heat Exchange Design
Handbook), referéncias ([7) e [8] respectivamente.

Os preé-agquecedores enfocados sdo trocadores de calor de
superficie, tipo casto e tubos, com a 4gua de alimenta¢do sendo
aquecida em 2 passes no interior dos tubos por vapor extraido da
turbina, condensando em contra-corrente no casco.

O equacionamento utilizado nesta sub-rotina para um pre-

aquecedor i €& apresentado a seguir.

4.3.34 Carga Térmica
A carga térmica de um pré-aguecedor i & dada por

qu1 = ﬁladl A hpq1 (7 0 )

O critério de otimiza¢do do aumento de entalpia da 4gua de
alimentag¢do por preé-aquecedor, citado no item referente ao balan¢o

de massa e energia do Moédulo PROJET, fornece que

Ahpq1= Ahpq=cte (71)

A vazdo massica de 3agua de alimenta¢do que percorre todos os

preé-agquecedores ¢ a mesma. Portanto,

Madi = Maqa (72)
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Dessa forma, a carga térmica de todos 08 pré-aquecedores serd

a mesma e igual 8

Qpqy = Qpq = Mag ADdpq (73)

4,332 Diferenca de Temperatura Média Logaritmica

Os preé-aquecedores de 3agua de alimentag¢do sdo trocadores de
calor, condensadores de vapor saturado, com sub-resiriamento do
condensado formado, cuja diferenca de temperatura média logaritmica

¢ dada por:

tsfy - tefy + A tgupi

tsats - tsfi

In

tsati - tsf1 - A tgupy

4.3.3.3 Coeficiente Global de Transmissldo_de Calor

O coeficiente global de transmissdo de calor dos pre-
aquecedores ¢ estimado com base nas mesmas referéncias utilizadas
pela Sub-rotinz CONDER, gerada para o preé-dimensionamento do
condensador, considerando dque oS pré-2quecedores também sdo
condensadores,

Para os preé-acuecedores, admite-se que o coeficiente global &
proporcional A velocidade elevada a 0,8, pois a velocidade da 3agua
no interior dos tudbos ndo ¢ t30 baixa quanto no condensador. Nos
preé-aquecedores ¢ possivel utilizar velocidades majores devido A
melhor qualidade da dgua do circuito secundario, que e

desmineralizada. A 4gua de resiriamento, dque circula pelo
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condensador, na majior parte das vezes ¢ captada de rios ou do mar e
niio sendo tratada, contém altos indices de sélidos em suspensio.

Tal como na Sub-rotina CONRDER, o coeficiente global de
transmissd3o de calor por pré-aquecedor também € corrigido por
fatores de correc¢ido relativos 4 temperatura da 4dgua, Aas
inscrustrag¢bes e ao diametro dos tubos, respectivamente Mg, M; e
M4. Os valores para My e Myq sdo fornecidos pelo HEI (5). Para o
fator de corre¢do relativo as incrustagbes nas paredes d4os tubos &
utilizado o valor 0,97 de acordo com recomendac¢les prdéaticas de
fabricantes de trocadores de calor.

O coeficiente global de transmissdo de calor ndo seri
corrigido com relag¢do ao material d4dos preé-aquecedores, pois admite-
se que os tubos s3o0 de ag¢o carbono. Esta hipodtese & realista pois &
pratica comum construir preé-aquecedores com tubos desse material
diminuindo o custo desses trocadores de calor, dado que a 8gua do
circuito secunddrio além de ser desmineralizada, conforme ja
mencionado, também tem o seu pH controlado. Assim, o coeficiente

global de transmissdo de -alor para um preé-aquecedor i ¢ dado por:

Ugpqs = Mt M) Mg V08 (78a)

A Sub-rotina HEATER utiliza a Fun¢do DITROC para gerar o fator
de corregdo M4q. A Fun¢do TETROC foi adaptada para gerar valores
para o fator de corre¢do My para temperaturas de 10°C a 240°C, que
é a variagdo madxima usual de temperatura para a 3agua de alimentagdo

em preé-aquecedores de usinas nucleares.
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4334 Area de Troca de Calor

A drea de troca de calor de um preé-aquecedor i & dada por

Gpqi

onde F & o fator de corre¢do da diferenga de temperatura meédia
logaritmica, que assume um valor unitdrio para os pré-aquecedores,
nos quais ocorre a condensagdo do vapor, ou seja, um processo de

transmissdo de calor com mudan¢a de £fase.

4.3.35 Numero de Tubos

A determina¢do do numero de tubos de um pré-aquecedor i requer
que seja primeiramente estabelecido o comprimento do trocador de
calor. Atendendo a uma recomendac¢do da referéncia [6), inicia-se
por um comprimento minimo Ltupqi de 1,22 m.

A seguir, admitindo que o diAmetro dos tubos & 15,875 mm,

calcula-se o numero de tubos de um preé-aquecedor pela expressao

A
Pqi
Ntupqi (76)

T Dtupqi Ltupqi

Posteriormente, caso a relagdo comprimento/diametro d4do pre-
agquecedor ndo se mostre apropriada, aumenta-se o comprimento do
trocador para um valor imediatamente superior, multiplo de
1,22m. Caso seja necessario um comprimento maijior que 7,32 m,
seleciona-se um dia&metro de tudbo 3,175 mm maior, ou seja,

10,050 mm, e assim da mesma forma para 22,225 mm e 25400 mm. Caso
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zeja requerido um diametro de tubo ainda maijor, a Sub-rotina HEATER

emite uma mensagem de adverténcia ao usuario.

4.3.3.6 Diametro
Ho cdalculo do didmetro de um pré-aquecedor i admite-se passo
guadrangular de modo que a relagdo entre passo e diametro dos tubos
tenha um valor compreendido entre 125 e 15 , atendendo a uma
recomendagdo da refereéncia ([8).

Dessa forma, a area correspondente a cada tubo no espelho do

pré-aquecedor sera

Atuespi = Patpqi® (77)

onde Patpqi ¢ o0 passo entre os tubos do pré-aquecedor 1§

A 3rea 4o espelho serda aproximadamente

Aespi = Hiupqy Patpgs® (78)

O diametro de um pré-aquecedor i serd »proximadamente

Dpqi = 2 Patpqy (Niypqi/Mi/2 (79)

4337 Diagrama de Blocos

O diagrama de Dblocoes da Sub-rotina HEATER ¢ apreseintado na

Figura &s8.
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S - SIMULAGRO: O MODULO SIMULA

5.1 Consideragles e Hipoéteses

Na primeira parte do Programa LUNERG foi gerado um pre-
dimensionamento da usina na condi¢do nominal de opera¢d3o em fun¢do
de dados de entrada fornecidos pelo usuario, com o0 grau de
generalidade que o Moéodulo PROJET oferece.

Nesta segunda parte, em que se desenvolve o Modulo SIMULA, sdo
introduzidos como dados de entrada os resultados fornecidos pelo
Moédulo PROJET para que seja feita a simulag¢do operacional da usina
em cargas parciais ou com outras temperaturas de 3agua de
resfriamento.

Os resultados da simula¢do devem ser avaliados pelo usudrio,
gue pode, eventualmente, entrar com novas condig¢bes de projeto no
Médulo PROJET caso os resultados ndo sejam satisfatorios, conforme
ilustrado na Figura 5. Essa itera¢do quantitativa programa-usudrio
conduz & selegdo da melhor solugdo.

O MHModulo SIMULA contém equag¢les que traduzem o desempenho
operacional dos principais componentes do circuito secundirio de
uma pequena usina nuclear do tipo PWR. A simulagdo consiste na
solu¢do do sistema de equac¢les gerado para condi¢bes distintas das
nominais de opera¢do, quando as equa¢bes de todos os componentes sdo
acopladas segundo a configura¢do da planta que esta sendo
concebida.

A simulagd3o em carga parcial se inicia pelo estabelecimento,
como dado de entrada, do nivel da demanda de energia elétrica no
qual se deseja avéliar a opera¢do da usina. A cada carga parcial
corresponde uma vazido massica de 4gua circulante pelo circuito

secundarijo. As valvulas de controle da turbina 830 o0s elementos
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responsdveis por essa variacdo, que ocorre da maneira descrita a
seguir.

A informa¢do do nivel de demanda de energia elétrica chega a
usina atraveés dos bornes do gerador elétrico, que, por sua vez, a
transmite 4 turbina atraveés do acoplamento dos seus eixos. Essa
variagdo de carga provoca na turbina, a principio, uma varia¢do de
rotag¢do em relagdo a rotacdo nominal. Tal varia¢d3o n3o deve exceder
valores gque ultrapassem os limites tolerdveis de variag¢do de
freqténcia elétrica. A pequena varia¢do de rotagdo provocada pela
mudan¢a de carga & captada pelo governador da turbina que,
imediatamente, aciona as vd&lvulas de controle, e estas, por sua
vez, modificam a vazdo de vapor admitido na turbina variando, dessa
forma, a vazdao de dgua que circula pelo secundirio.

O vapor utilizado pela turbina ¢ produzido nc¢ gerador de
vapor. Neste equipamento, a fun¢do que relaciona a pressdo com a
carga da usina depende do tipo de sistema de controle do
equipamento que lhe fornece energia, ou seja, 0 reator.

Os reatores possuem em seu interior combustivel nuclear,
geralmente uranio ou pluténio. Grande quantidade de calor & gerada
em seu interior por meio da fissdo nuclear do seu combustivel. O
controle da rea¢do nuclear ¢ realizada por meio de Dbarras de
controle que sdo inseridas entre os elementos combustiveis,

As barras de controle contém em seu interior materiais que tém
a propriedade de absorver neutrons emitidos pela fissdo do
combustivel, controlando, dessa forma, a rea¢do nuclear.

O calor gerado em um reator nuclear tipc PWR ¢ transferido
para a d4gua, que circula pressurizada em seu interior. A
pressurizasdo € necessdria para que a agua ndo vaporize no reator,

comprometendo a troca de calor entre os elementos combustiveis e a
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4gua de resiriamento, bem como a operacio das bombas de circulaglio
40 primario. A dgua entra e sai do reator por tubulacles
denominadas respectivamente de pernas #ria e quente. A temperatura
média do reator & definida como a meédia das temperaturas da dgua de
resfriamento nas pernas quente e i#ria.

O controle da poténcia do reator ¢ realizado pelas barras de
controle segundo treés formas bdasicas:

- mantendo constante a pressio no gerador de vapor;

- mantendo constante a temperatura meédia da agua de resfria-

mento entre as perpas fria e quente do reator; ou

- aumentando a temperatura meédia proporcionalmente a carga da

turbina, de acordo com padrdes preé-estabelecidos.

Na primeira forma de controle 4o reator, as pequenas variacbes
na pressdao do gerador de vapor, provocadas pela variacdo d4a carga
da turbina, s3o transmitidas ao sistema de controle do reator que
muda a posi¢do das barras de controle ajustando a sua poténcia, de
forma que a pressdo no gerador de vapor se mantenha constante.

Durante um aumento de carga da turbina a taxa de transfereéncia
de calor no gerador de vapor deve aumentar. Considerando que o0 coe-
ficiente global e a Adrea de transferéncia de calor se mantém cons-
tantes, a diferenca de temperatura entre a agua de resfriamento do
reator e a agua do circuito secundario também deve aumentar. consi-
derando gue no lado 4o secundario do gerador de vapor a temperatura
deve permanecer constante, para que a pressdo ndo varie quando a
diferen¢a de temperatura aumentar, a temperatura meédia da agua de
resfriamento do reator deve aumentar com o0 aumento de carga. Esta
forma de controle do reator proporciona uma produ¢do de vapor em

condi¢bes excelentes de geragdo em toda a faixa de variagdo dae

carga. No entanto, provoca movimento excessivo das barras de
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controle, podendo ocorrer em cargas elevadas, altas temperaturas
da 4gua na perna quente 4o reator, com valores proximos aos de
saturac¢do. A Figura 29a apresenta as varia¢bes com a carga da

turbina dos diversos parametros envolvidos.
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Figura 29 Formas bdasicas de controle da poténcia do reator

Na segunda forma de controle do reator, o seu sistema de
controle detecta pequenas variag¢des na temperatura meédia, causadas
pela variagdo da carga da turbina e atua as barras de controle de
forma que a temperatura meédia seja mantida constante. Isto provoca
uma queda na pressdo do vapor gerado com o aumento da carga da
usina. Embora os pequenos movimentos das barras de controle

constituam uma vantagem desta forma de controle, a queda na pressido

de geragdo ¢, em alguns casos, uma desvantagem inaceitavel,
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A Figura 29b apresenta as variacles dos parametros de processo
envolvidos nesta forma de controle.

O controle do reator atraves da variacio da temperatura média,
com variacdo da pressdo no gerador de vapor, associa as vantagens
das duas formas anteriores, pois n3o provoca grandes aumentos da
temperatura meédia do reator e nem grandes quedas da pressio no
gerador de vapor com O aumento da carga. A major parte dos reatores
PWR de grande poténcia utiliza este tipo de controle, ilustrado na
Figura 29c.

AQui adota-se para simplificacdo da simulagio a primeira forma
de controle apresentada, ou seja, o controle da poténcia do reator
mantendo-se constante a press3o no gerador de vapor.

Neste trabalho s3o enfocadas turbinas dotadas de vilvulas
governadoras que controlam a vazdo de vapor de admissdo,
distribuida por um anel distribuidor que alimenta o primeiro
estigio da turbina, chamado de estdgio de regulagem. Um estagio
assim concebido promove uma boa distribui¢d3o 4o vapor no interior
da turbina, assim como transforma boa parte da energia cinética do
vapor em trabalho mecAnico no seu eixo, sem que a eficiéncia da
turbina seja muito afetada quando da sua operacdo em cargas
parciais.

As turbinas com estiagios de regulagem perdem em média de 1/ a
1,5/ de eficieéncia para cada 25/ de redu¢do de poténcia, segundo a
referéncia [13). Considerando que a maxima queda de eficiéncia da
turbina & pegquena, a sua influéncia sera desprezada.

A turbina descarrega o0 vapor no condensador cujo preé-
dimensionamento, realizado pela Sub-rotina CORDER 4o Médulo PROJET,
normalmente é feito na condig¢ldo de carga nominal da planta podendo

ser feito, eventualmente, acima ou abaixo dessa condigdo.
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Caso seja realizado para uma condicdo de carga abaixo da
nominal, o condensador resultara menor. Conseqtentemente, o seu de-
sempenho serda comprometido quando operar em carga nominal,
resultando no aumento da pressio de condensacio.

Caso a pressao aumente demasiadamente com o aumento da carga,
surgem problemas de queda de rendimento da planta. Nesse caso, ¢
possivel manter a pressio no condensador dentro d@e valores
tolerdveis de duas formas: diminuindo a temperatura da dagua de
resfriamento ou aumentando a vazdo. A reducido da temperatura da
4gua de resiriamento nem sempre € uma hipdétese com a qual se possa
contar. Dessa forma, a WYnica maneira f{factivel de manutencdo da
pressdo no condensador ¢ pelo aumento da vazdo de 4&agua de
resfriamento. Neste caso, o sistema terciario da planta de geraglo,
composto por bombas, tubulag¢les e valvulas devera ser adequadamente
dimensionado para Suprir a vazao de dagua necessiria nessa condigdo.
Normalmente o circuito terciario ¢ dimensionado em fun¢do de
limitagBes impostas 3 varia¢do da pressdo no condensador.

O dimensionamento de condensadores para uma condi¢do de carga
acima da nominal ¢ um superdimensionamento raro de ocorrer e nio
serad tratado neste trabalho.

A manuten¢do da pressdo constante no ccndensador exige que a
vazdo 4de Aagua de resfriamento diminua com a queda de carga da
Planta. Caso a vazdo seja mantida constante e igual a4 da carga
nominal, a pressio no condensador diminuira e, conseqfientemente,
ocorrerd uma melhoria temporaria inicial no rendimento da planta. A
seguir, as infiltra¢les de ar nas selagens da turbina, no
condensador e na bomba de extrag¢3o de condensado deveriao se
intensificar, passando o sistema de exaustido de incondensiveis 2

operar com menor desempenho. A presen¢a de mais incondensiveis no
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vapor prejudica a transferéncia de calor no condensador implicando,
conseqentemente, na elevacio da presslo.

O dominio do projeto exige que se quantifique as variactes dos
parametros envolvidos, ndo s6 no estabelecimento do ponto ideal de
pré-dimensionamento do condensador, como também na avaliac¢3o do
desempenho fora da condi¢3o nominal. De posse dos valores numeéricos
gerados ¢ possivel avaliar alternativas e chegar a melhores
solug¢les.

Neste trabalho adota-se pressdo constante no condensador.
Consegtientemente, nas simulagbes em cargas parciais & determinada a
variagdc da vazdo de dgua de resfriamento causada n3o s6 pela
varia¢do da sua temperatura, como também pela variacdo da carga da
usina.

A 4gua que circula pelo secunddrio retorna ao gerador de vapor
por meio das bombas de extrac¢do de condensado e das bombas de dgua
de alimenta¢do. Considerando que a pressdo no condensador e no
gerador de vapor sdo admitidas constantes, admite-se também que as
bombas fornecem a mesma altura manométrica e tém eficiéncia
constante para qualquer vazdo, embora esta caracteristica ndo
corresponda ao comportamento real de bombas centrifugas. E
necessirio estabelecer esta hipotese pois, neste trabalho, ndo sdo
preé-dimensionadas valvulas e tubulagbes nem tampouco simula-se a
sua operac¢do ou sdo avaliadas perdas de carga, o0 que exigiria um
comportamento real das bombas. Dessa forma, assume-se que a
poténcia das bombas & uma fun¢do dnica da vazdo. Este fato embora
ndo seja real, ndo influencia significativamente a avaliacdo do
desempenho da planta como um todo, pois a poténcia das bombas afeta

pouco o rendimento global da planta, que ¢ um dos parametros de

avaliacdo comumente utilizados na avaliagdo de concep¢les.
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5.2 Equacionamentos do Médulo SIMULA

Nesta sec30 sd30 formuladas as equaghes que traduzem o
desempenho operacional d4dos componentes de interesse do circuito
secundario, levando-se em conta as consideragles e hipodteses

apresentadas na se¢d3o anterior.

5.24 Variacdo da Vazdo de Vapor de AdmissZo na Turbina

A poténcia da turbina & a somatéria das poténcias das diversas
etapas de expansdo do vapor no seu interior. A poténcia fornecida
Por uma etapa & jigual ao produto da vazdo massica de vapor que a
percorre pela variagdo de entalpia na etapa. Portanto, a poténcia

da turbdbina em carga parcial & dada por:

g g
Pottpp = Madp 120 - 121‘11) A Diap (100)

A Figura 30 ilustra as variag¢bes de entalpia, de pressles, e
as fragbes massicas extraidas no processo de expansdo em cargas
parciais (linhas tracejadas) e na condi¢do de carga nominal (linhas

continuas). h

Ahlp

Ah 2p

: Ahip

Ah gp

Bb (g+1)p
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Da equaclio anterior & odbtida a vazio massica de vapor que deve
ser admitida na turbina para uma dada carga parcial
. Potipp
hagp * (101)
- é‘dx) ANh(i+)p

1=0

A poténcia da turbina em carga parcial nd3o ¢ umr dado de
entrada para as simulag¢bes, mas sim a poténcia do gerador elétrico.
Assim, & necessirio incluir a participag¢do deste componente nas
simulagBes em carga parcial,

De acordo com a referéncia [36), a eficiéncia de um gerador
elétrico ¢ diretamente proporcional a4 poténcia fornecida por ele

segundo uma expressdao do tipo:

Nigerp gern (K3 + K37 Potgerp/Potgern) (102)

onde K3g e K37 sdo constantes apresentadas no Apéndice C2 ellgern
e Potgern (também constantes) s3o a eficiéncia e a poténcia do
gerador em carga nominal determinadas pelo Médulo PROJET. Potgerp ¢
a poténcia parcial na qual se deseja simular a opera¢do da planta.

A poténcia elétrica {fornecida pelo gerador em carga parcial
quando corrigida pelo valor da sua eficiéncia nessa condi¢do,
fornece a poténcia que deve ser transmitida a ele pela turbina,

Portanto, a poténcia da turbina em carga parcial é:

Pottpp = Potgerp/Tigerp (103)

A eficiéncia mecAnica da turdina jJ& foi incluida no Médulo
PROJET pela Funcldo EFMECA. Levando em conta que o0 seu valor
praticamente nao se altera com a carga pois a rotagdo da turbina e

constante, nio serd tratada como uma variadvel neste equacionamento.
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$.2.2 VariacSo das Presstes pas ExtracOes da Turbina

De acordo com o que foi estabelecido na referéncia [i) por
FLUGEL, a relagd3o entre a vazdo massica de vapor que ¢ admitido em
um volume de controle compreendendc um estdgio da turbina em carga

parcial e aquela que seria admitida em carga nominal ¢ dada por

maqp Tadn Paap® - Psp
_ z (104)
Maan Taap Paan® - Psp?

onde, T e T : temperaturas absolutas do vapor de admissio na
aan aap
condi¢cdo de carga nominal e parcial

Paan © Pagp: pressdo de admissdo no estigio em carga nominal
e parcial

Psn e Pgp: pressdo de saida do estagio na condi¢do nominal

e parcial
As temperaturas absolutas de admissido de vapor em carga
nominal e parcial sio iguais pois adota-se pressdo constante no
gerador de vapor. Dessa {orma, a relagdo de temperaturas da equac¢io
(104) & igual A& unidade. Assim, a expressido que relaciona vazles
massicas com presstes nos estagios da turbdbina para condi¢bes de

carga nominal e parcial ¢

-

Baap Pagp® - Psp°

- . (105)
Maan Pagn® - Psp?

Extrapolando o volume de controle de um estadgio para a turbina
como um todo e considerando que as pressbes de admissdo de turbinas
a condensa¢do de usinas nucleares normalmente s3o muito maiores que
as presstes de descarga (admissdo podendo chegar a aproximadamente

7,0 MPa e descarga a menos de 0,005 MPa), a equacao (105) pode ser

simplificada para:




ou seja,

Madp °

Daan

aan

Paap = K39 Paap

84

(106)

4 vazdo massica de vapor de admissdo na turbina em carga

parcial varia linearmente com a press3o de admissao.

Ainda segundo a referéncia [i),

estaglos,

e, invertendo a equac¢do (106),

Paap = Madp/K3g

para grupos maiores que tres

resulta

a simplificagdo acima também se aplica com boa precisido,

(107)

isto &, a pressdao de admissdo de um grupo maior que treés estagios

varia linearmente com a vazdo massica que os atravessa.

No entanto,

extractes das turbinas,

for elevado,

a generalidade do Moédulo SIMULA.

Dessa forma,

partir da equag¢do (105),

a expressdo geral apresentada a seguir,

nem sempre existirdo mais que trés estagios entre
especialmente quando o grau de regenerag¢do

de forma que a simplifica¢do mencionada comprometeria

gerada a

relaciona as pressfes das extracles com a

vazdo massica que percorre a turbina em carga parcial:

Pex(1-1)p° = Pexip”® *

-

a—

i-1
Bagp U- 2. O(J p)
51
, 1-1
Mmadan (- 2 °<3, n)
! 3= J

(Pex(i1-1)n°-Pexin®) (108)

onde { ¢ o numero da extra¢do e varia de 1 a §.

Para a primeira extrac¢do,

a extracido anterior nao existe e a

pressdo correspondente ¢ a pressdo de admissdo do vapor na turbina.

Portanto,

Pex(i-1) = Paa

(109)
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e a equac¢do (108) se reduz a

Paap® = Pexip® + (Pagpn? - Pexin®d (""adp/""adn)e (110)
Para a ultima extrag3o, a extragcdo posterior ndo existe e a

pressdo correspondente ¢ a pressdo no condensador. Dessa forma,

Pex(1-1) © Pexg (111)

Pexi = Pca (112)

e a equa¢do (108) sera

~ -

Maap 0- X ;p)

e 4 e .

Pexgp© : Pcap (Pexgn Pcan‘?) (113)

[ 4
| Maan (- > oy n )|

5.2.3 Variacdo dos Saltos Entalpicos na Turbina

O salto entalpico de uma etapa & determinado pela diferen¢a de
entalpia dos dois estados definidos pela intersec¢do da curva de
expansdo do vapor na turbdbina com as curvas isobiaricas referentes as
presstes nas extragbes que limitam a etapa, conforme ilustrado na

Figura 29. O salto entalpico de uma etapa & dado por:

A hip = Nexu-1p - Pexip (114)

onde, hex(i-1)p: entalpia do vapor na extracdo anterior
hexip: entalpia do vapor na extrag¢do considerada
A curva de expansdo do vapor na turbina & determinada no

Médulo PROJET e fornecida ao Médulo SIMULA como dado de entrada.
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Os valores d4os saltos entalpicos que ocorrem nas diversas
etapas do processo de expansio do vapor na turbina em cargas
Parciais Dhypop...gp.g+1)pr 330 determinados segundo © mesmo
procedimento apresentado na Sub-rotina EXPREA d4o Moédulo PROJET, e
apresentado a seguir.

Foi visto no item anterior que as presstes nas cxtragbes
variam com a carga. Dessa forma, os valores dos saltos entdlpicos
variam do mesmo modo.

Os processos de expansdo ocorrem na regido de saturacdo.
Portanto, das equa¢bes (a2),(a3), (ad) e (a5) apresentadas na Sub-
rotina SATURA, Apéndice A{, sdo obtidas as entalpias e entropias do
liquido e do vapor saturados em fun¢3o das pressbes das extracles
fornecidas pela equag¢do (108).

Com as entalpias do 1liquido e do vapor saturados
correspondentes as presstes das extragles € obtida a entalpia da

extragdo 1 pela expressdo:

hexip = Diexip * Xexip (Bvexip - Blexip) (115)

Analogamente, para a entropia da extrag¢do {:

Sexip = Slexip * Xexip (Svexip - Slexip) (116)

Ras expressbes acima Xexjp ndo & conhecido.

A equagdo (38), relativa a uma extra¢do i, {fornece:
hexip = D - 2 Sexjp (38)
A solug¢do simultadnea das equagbes (a2), (a3), (a4), (al),

(108), (11%5), (116) e (38) fornece os valores das entalpias nas

exira¢bes em cargas parciais.
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524 AcSo das Valvulas da Turdina com 3 Carga

As vilvulas de controle da turbdina variam a vaz3o de vapor
admitido de acordo com a carga imposta pelo gerador elétrico.
A perda de carga imposta pelas vdlvulas ¢ dada segundo a

referéncia [28] pela expressdo:

APya) = (Maa/AoCy) (117)

onde, A, ¢ a area de passagem da vilvula.

A 4rea de passagem das valvulas de controle pode variar
linearmente ou ndo com a vazfo. Admitindo, para simplificag¢do, que
o comportamento das valvulas seja linear, a 4drea de passagem varia

diretamente com a vazio. Dessa forma,

Ao = K maq (118)

Substituindo a equa¢do (118) na (i117), chega-se a

Pya) = (1/K Cy)2 = cte (119)

ou seja, a perda de carga imposta pelas vilvulas de controle da
turbina ndo varia com a vazdo.

Em geral utilizam-se até cinco vdlvulas em paralelo, que sio
abertas conforme a vazio de vapor aumenta, ou seja, inicialmente
aore-se uma, a seguir duas, até que todas sejam abertas. Tais
configuracbes apresentam uma perda de carga de aproximadamente 9%J

da pressio de admissio.
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5.2.5 Operacd3o do Condensador em Condicbes Distintas da Nominal

A simula¢do da operacdo do condensador fora do seu ponto de
dimensionamento & realizada pela Sub-rotina SICON. Esta ferramenta
utiliza, por uma questdo de coeréncia, as mesmas referéncias
utilizadas pela Sub-rotina CONDER, que gera as caracteristicas
dimensionais Dbdasicas do equipamento tais como diametro, comprimento
efetivo e numero de tubos, diaAmetro do condensador e area de troca
de calor.

A seguir ¢ apresentado o equacionamento utilizado para a
simulagdo do condensador em condigles variadveis de carga e
temperatura de 4dgua de resfiriamento, com o0 objetivo de avaliar a
variagdo da vazdo de 4agua de resfriamento gque circula no seu

interior.

5.2.5.1 Egquacionamento

Da refereéncia [10)] vem que o calor transferido do vapor a4 4gua
de restriamento é dado pela seguinte expressdo, ja apresentada na
Sub-rotina <CONDER:

ch s Ugcd Acd DTHLcd (5 3)

O coeficiente global de 1transmissdo de calor (Ugcq) ¢ dado
pela equac¢do (47) e varia com a temperatura e a velocidade da 3gua
de resfriamento, conforme arresentado no fim deste item e indicado
na Sub-rotina SICON.

A 4rea de troca de calor ¢ dada por:

Aca : Ncq Led Sca (120)

e a diferenga de temperatura meédia logaritmica ¢ dada pela

expressdo:




tas - tes

DTHL¢q : (52)
tca - tet
tea - 3¢

O calor recebido pela d4gua de resfriamento ¢ dado pela

expressio:

Qcq = 60 p cp G (tgg - teg) (121)

onde a vazdo de agua de resfriamento &

Substituindo as equacles (120) e (122) nas equacles (53) e

(121) respectivamente, vem que:

Qca = Ugca Bca Lcg Scq DTMLcgq , © (123)

Qca 50}’ €p Neg 9 Viy (tgs - tef)/P (124)

Substituindo a equa¢do (52) na (123) e igualando-a com a

equag¢do (i24), vem que:

tea - tet Ugca Lca P Sca
mn|l— z (125)
tcd - tsf GOP Cp Vtu q
A expressdo 60 f Cp tem o valor numeérico 500 nas unidades

utilizadas.
A relagdo Scq/q = Kyy & a constante do tubo. Assim,

tcq - tef Ugca Lca P Ktu

In

Portanto, da equa¢do (126) vem que a temperatura no

condensador seréd:
eR tgs - tog
eh 4+ 1§

Da equagdo (121) vem que




90

Qca

tgg = teg ¢ —mr , onde (i128)
%00 G

Qcq = Mcg Abcq (129)

As referéncias [5), [9) e {[10] sugerem que se utilize um valor
fixo para Ahcq = 2210 KXJ/Kg, Dbaseado em presstes minimas
normalmente utilizadas em condensadores. Esse valcr ¢ Dbastante
conservativo para que os condensadores resultem superdimensionadds
na fase de preé-dimensionamento. Neste trabalho €& utilizado um valor
mais preciso e variavel, determinado para cada planta pre-
dimensionada. Assim, substituindo as equac¢les (126), (128) e (129)
na equagado (127) e possivel determinar uma {fun¢do que relaciona a
temperatura de saturac¢do no condensador com variadveis tais como o
coeficiente global de transmissdo de caor, a vazdo e a temperatura
de entrada da 4agua de resfriamento, a vazdo massica de vapor dAae
admissdo no condensador, e a variagdo de entalpia no processo de
condensag¢do do vapor:

eR (tes ¢+ mcg A hcq/500 G) - teg

teq o (130)
et + 4

Durante variag¢les de carga da planta, o calor que ¢ liberado
pelo condensador varia diretamente com a carga. Para que a pressio
nesse trocador de calor seja mantida constante, a vazio de ggua de
resiriameato deve variar. Para este caso, na equacldo (130), as
varidveis s3o0 R, m¢cq, heg ¢ G onde R & dado pela equacdo (126). Se
a temperatura de entrada da agua de resfriamento for constante, o
coeficiente global de transmissdo de calor Ugcq serd uma funcdo
dnica da velocidade da &gua no interior dos tubos Vg, A erpressao
(47) da Sub-rotina CONDER fornece a seguinte relac¢io:

Ugca = Fm Ft F) Fg Ve O® (47)



Substituindo a equaclo (47) na (126) vem que

Fpm Ft F; Fq Lca Kty P
R : (131)
500 V4,93

Da equaglo (122), Vq4yu = GP/Ncgq, Pportanto,

Fpn Ft F; Fq Lea Key PO°
R : (132)
500 (G/Ncqq)0

Substituindo a equag¢do (132) na (130) resulta o valor da
temperatura no condensador em fun¢do da vazdo de dgua de
resfriamento. Considerando que a troca de calor nesse equipamento
se dad no estado saturado, a pressio no condensador €& determinada
atraveés da temperatura pela aplica¢do direta da Sub-rotina LINSAP,
pois,

Pcg : LINSAP (tcq) (133)

A temperatura de entrada da agua de resfriamento pode sofrer
variag¢fbes devido a alteragfes das condig¢les ambientais. Na Sub-
rotina CONDER e possivel preé-dimensionar condensadores quando a
temperatura da 4agua varia de -11 a 48,9°C. Por meio da Sub-rotina
SICON & possivel simular a opera¢ido do condensador em gqualquer
temperatura nessa faixa entrando com o valor desejado de tgsy na
equagldo (130). Nessa equac¢do, o parametro R também ¢é afetado pela
temperatura, especificamente o fator de corre¢do da temperatura
(F{) do coeficiente global de transmissdo de calor (ver equagles
(126) e (47)). A variagdo desse fator com a temperatura ja foi
equacionada na Sub-rotina CONDER por meio da Fun¢do TETROC.
Portanto, acoplando-se essa fun¢do a4 Sub-rotina SICON & {feita a
simulag¢do da operac¢do do condensador quando a temperatura de

entrada da 4gua de resfriamento varia.
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$5.2.6 Comportamento dos Pré-agquecedores em Cargas Parciais

Os preé-aquecedores sdo trocadores de calor condensadores
horizontais tipo casco e tubos, com um passe do vapor condensante
no Casco & um ou mails passes da agua de alimentacdo nos tubos.

O Humero de Unidades de Transferéncia (NUT) de um preé-

aquecedor i ¢ definido por:

v A
q1 Apqi
BUTpqy = —t P3 (138)

Cminpqi

onde, Cpinpqs ¢ 3 capacidade térmica hordria minima dos fluidos, ou
seja, da 3agua de alimentacdo que estad sendo aquecida

A Sub-rotina HEATER do HModulo PROJET preé-dimensiona os pre-
aquecedores fornecendo o0s valores em carga nominal do coeficiente
global de transmissdo de calor, da 4area de troca de calor e da
capacidade térmica hordaria minima. Portanto, para a condi¢do
nominal, 1identificada pelo subscrito n, siav conhecidos o0s nuameros
de unidades de transferéncia dos preé-aquecedores i

Ungpqi Anpqi
NUTppqs & — M (135)

Cnminpqi

O vapor condensa no casco de um preé-aquecedor em temperatura
constante. A sua capacidade térmica horaria ¢ infinita, pois, para
o vapor,

Opqy = Mexs €p ATpqs = Cexs ATpas ou  (3136)
Cexi = Qpqi/ A Tpqi (137)

e, portanto, para A Tpqi=0, Cexj* . Assim, a capacidade 1teérmica
horaria maxima sempre serda a 4o vapor condensando, correspondendo &

dgua de alimentagdo o valor da capacidade térmica horaria minima.
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Para a condicdo de carga nominal, a capacidade térmica horaria

minima para gualqusr preé-aquecedor e:

Cnminpqi * Mnaa Snpaapqi (138)

Os subscritos ¢Gue contém a letra n sdo relativos aos valores
das variaveis na condig¢3doc nominal. Subscritos sem essa letra
referem-se 4 condi¢do de carga parcial.

O valor do coeficiente global de transmissido de calor estimado
na Sub-rotina HEATER para a condi¢do nominal ¢ corrigido neste
equacionamento em fun¢do da relagdo entre as vazles massicas da
dgua de alimenta¢do nas condi¢les pa=cial e nominal elevada a 0,8
Considera-se gue, no processo de condensa¢do, a resisténcia térmica
da 4gua contribui com a maior parcela da resisténcia total a
transmissdo de calor e admite-se que a troca de calor ocorre sempre
em regime turbulento. Assim, o coeficiente global de transmissdo de

calor em carga parcial por preé-aquecedor 1 é:

Ugpgi * (Maa/Mnaa)®® Ungpgs (139)

As d4reas de troca de calor dos preé-aquecedores 830 supostas
constantes admitindo gque nao ocorrem afogamentos de tubos.

Portanto,
qui H Anpqi : cte (14 0)

Neste equacionamento serda desprezada a varia¢do do valor do
calor especifico da d4dgua de alimentagdo com a temperatura. Dessa

forma,
Cpaapqi * Cpnaapqi ® cte (141)

A capacidade térmica hordria minima em carga parcial dos pre-

aquecedores 6é:
Cminpqi * Maa Cpaapqi (142)
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A capacidade térmica hordria minima em carga parcial dos preé-

aquecedores € .
Cminpqi * Maa Cpaapqi (1a42)

Conhecidos os RUT’'s em cargas parciais as efetividades dos
pre-agquecedores podem ser determinadas, ou seja, pode-se determinar
3 rela¢do entre o calor realmente transferido e a maxima quantidade
de calor transmitida por unidade de tempo em um preé-aguecedor i,

Os preé-aquecedores de 3gua de alimenta¢do sdo trocadores de
calor nos quais o vapor condensa no lado externo dos tubos (no
casco do preé-aquecedor) enquanto que a agua de alimentagdo se
aquece ao escoar pelo interior dos tubos. Segundo a referéncia

{15), a expressdo da efetividades desse tipo de trocador de calor é:

-NUT
Pqi
Epqr =1 - ¢ | (146)
Da definicdo de efetividade:
Cty (Tgsy - Tiet)
Epqi : (147)

Cminpqi (Tqes - Tet)

¢ obtida a temperatura de saida do fluido frio em um preé-aquecedor
i

Cminpqi
* Opqg ———

Tty = Ttey (Tqes - Tsey) (148)

Csi

Lembrando que a capacidade térmica hordria minima ¢ sempre a

da 4agua, que também ¢ o fluido frio,

Cminpqi = C43 (149)

a2 equac¢do (148), para um preé-aquecedor 1 se reduz a

Tgss = Ties + £ pq1 (Tqer - Tyey) (150)



8.3 O Sistema de Equacles ¢ 3 gua Solugdo

A simulagd3o da operagio de uma usina pre-dimensionada,
consiste na solu¢do do sistema de equag¢bes gerado, para uma dada
condi¢8o0 operacional. Esse sistema ¢ composto por dezenas de
equag¢les algébricas ndo lineares e depende do grau de regeneragdo.

Um sistema de equagles com essa caracteristica poderia ser
resolvido por substitui¢les sucessivas onde muitas equaglbes e
varidveis poderiam ser previamente eliminadas. No entanto, tal
procedimento ¢ acompanhado de grandes riscos pois o ganho virtual
na redug¢do do numero de equag¢les & anulado pelo aumento da sua
complexidade e possibilidade de introdu¢do de erros, oriundos das
muitas operagbes algébricas necessirias. Além disso, nesse tipo de
solugdo €& grande a possibilidade de que a solug¢do ndo converja.
Outra vantagem adicional de manipular-se o conjunto de equagles na
sua forma original, consiste na facilidade de rastreamento de
resultados intermedidrios, tanto para a detecg¢do de erros quanto
para o acompanhamento dos calculos. Considerando ainda que os
recursos computacionais atualmente disponiveis s3o compativeis com
a solu¢do de grandes sistemas de equagles, descarta-se o processo
de solugdo por substituigbes sucessivas.

A forma mais apropriada de abdordar o problema & por meio do
método iterativo de solu¢do de Newton-Raphson, de sistemas de
equacles algeéebricas ndo-lineares. E um meétodo que converge
rapidamente para a solu¢do e ao qual os recursos computacionais se
aplicam satisfatoriamente. O metodo de Newton-Raphson ¢
especialmente apropriado para a solugdo de sistemas onde as
equac¢les correlacionam virias varidveis fazendo com que o diagrama

de {fluxo de informa¢bes seja bastante complexo. A Figura 34
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descrito nas

As etapas do meétodo de HNHewton-Raphson,
referéncias [19) e [21),

para a solu¢do de um sistema de equagles
£1(x), nd3o lineares, s3do as seguintes:

10 Listar as n equag¢bes ndo lineares

2° ldentificar as n variaveis
3% Reidentificar as variaveis como x; onde 1:3,2,.,n

40 Reescrever as equagles na forma funcional:

£4(x) = O (151)

onde x = [x4,Xp,.../Xp)

50 Fazer a derivag¢do parcial das n fun¢bes £4(x) em relagdo as n
variadveis x4 ou seja,

0fi(x)
f“ (X) = —_— (152)
J Xy
onde J=1,2,...,n
6© Estabelecer um vetor de partida:
XK = X0 = [X10:X20s+Xn0] (153)

cujos elementos naoc devem ter valores muito divergentes da solu¢do.

70 Definir a matriz  { (x) como:

d x) = 15 4x0 (154)

cujo determinante & o Jacobiano do sistema avali..do para o vetor x.
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8° Definir o vetor

£x) = [£302),£2(X) (XN (155)

9° Incrementar Xy tal que

XKkey = XK *+ Ok (156)

onde §x = [E1ki62Kn6nk) (157)

é o vetor incremento-solu¢do para o sistemz de equa¢bes lineares

iy (xg) 6k = -f(xk) (158)
L3 31

onde sy (xK) = — (xx) (159)
6Ky

e f(xy) = [£3(xK), f2(xKhEn(xxNt (160)

10° A solu¢do & encontrada quando o método converge e critérios

de precisdo sdo atingidos.

Neste trabalho, o critério de convergéncia utilizado, consiste
em comparar a soma dos quadrados dos valores das fungles avaliadas
para cada vetor solug¢do Xy, com um valor preé-estabelecido proximo
de zero (no caso, 10-11), apés cada iteracio. Se a soma dos
quadrados for menor ou igual a esse valor, 0 processo iterativo &
concluido. Caso contririo, soma-se ao vetor solug¢do o vetor

incremento-solugdo &k dando inicio a uma nova iteracio.




5.4 Sistemas de Equagles - Resumo

O Programa LURERG no Moédulo PROJET disple de recursos de
generalidade gque possibilitam o preé-dimensionamento dos componentes
principais de plantas de gera¢do com um a dez pré-aquecimentos,
alterando-se © grau de regenera¢do da mesma forma. Cada planta
assim preé-dimensionada possui um sistema de equag¢bes peculiar que
caracteriza o seu desempenho em cargas parciais.

As equagbes apresentadas no Apéndice A possibilitam o
acoplamento  das equagbes dos componentes de forma continua e
integrada, sem o que, ndo seria possivel chegar A solu¢do do
sistema de equagles gerado.

O Programa LUNERG ndo seria pratico se o usudrio fosse
acionado a cada simula¢do para informar o sistema de equagbes
correspondente a cada planta preé-dimensionada. Assim, tal como nos
preé-dimensionamentos, atraveés do fornecimento pelo usuirio do grau
de regenerag¢do, o Médulo SIMULA monta automaticamente o sistema de
equag¢les envolvido na simula¢do, tendo dessa forma, a mesma
generalidade do Moédulo PROJET.

A montagen automdtica do sistema de equag¢gles utiliza conjuntos
de equac¢cles criteriosamente agrupadas em quatro grupos
fundamentais:

Grupo 1 - admissio da turbina (3 equacOes);

Grupo 2 - expansdo até a primeira extragdo (10 equaglbes);

Grupo 3 - expansdo apés a ultima extracdo (4 equagles);, e,

Grupo 4 - expansbes entre duas extragbes (10 a 90 equagUes).

A Tabela 1 apresenta a forma concebida para montar o sistema
de equag¢des, utilizando os grupos de equag¢bes em fung¢do do grau de

regeneraciao (GREG).
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Tabela § Montagens dos sistemas de equacgles

GREG GRUPOS EQUAGCOES
1 ice3 t a3 4 a 13 14 a 17
2 123 e 4 1 a 3, 4 a 13, 14 1 17, 18 a 27
3 123 e 4 1t a 3, 4 a 13, i4 a i7, 18 a 37
4 123 e 4 1t a 3, &4 a 13, 14 a 17, 18 a 47
5 123 e § 1 a 3, & a 13, 14 a 17, 18 a 57
6 123 e 4 1 a 3, 4 a 13, 14 a 17, 18 a 67
7 123 e 4§ 1 a 3, &4 a 13, 14 a 17, 18 a 77
8 123 e &4 1 a 3 4 a 13, 4 a 17, 18 a 87
9 123 e 4§ 1 3 3, 4 a 13, 14 a 17, 18 a 97
10 123 e 4 1 a 3, 4 a 13, 14 a 17, 18 a 107

As combinag¢les dos quatro grupos possiveis geram sistemas de
equag¢bes ndo-lineares que traduzem o comportamento da planta. Para
grau de regeneragdo i combinam-se os 3 primeiros grupos gerando 17
equagles. Para grau de regenerag¢do de 2 a 10 combinam-se os 4
grupos, gerando dessa forma, de 27 a 107 equagbes. A Sub-rotina
NUREQG fornece o numero de equa¢bes de cada sistema.

Por uma quest3o de organizacdo, as equag¢les pertencentes aos
grupos sdo renumeradas mantendo como sufixo a numeragdo original.
Por exemplo, a equagdo [22) no sis‘ema de equagles passa a ser
identificada por [22.4).

As equagles geradas nos proéoprios grupos apresentam sufixo 00.

Até aqui as variadveis foram identificadas na condigdo de carga
parcial pelo subscrito p e na condicdo nominal pelo subscrito n.

Com o objetivo de simplificar a notag¢do utilizada, a partir deste
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ponto as varidveis referentes a carga parcial n3o apresentardo

subscrito p.

A seguir sdo apresentados o0s grupos mencionados.

544 Grupo { - Admiss3o da Turbina

Neste grupo sdo agrupadas as equagles que traduzem as
varia¢tes da vazdo massica d4a turbina e da eficiéncia do gerador
elétrico com a variagdo da carga.

A poténcia que caracteriza uma carga parcial ¢ fornecida como
dado de entrada, assim como as fragles massicas de vapor extraidas
da turbina, determinadas pelo Moédulo PROJET.

As equag¢les do Grupo 1 £do0 apresentadas a seguir:

. Potlty
Maq * (104.1)
f - f: oly) ANggaq)
1=0 1=1
pottb H potgerm8er ( 103.2 )
Tiger :Ngern (K36 + K37 Potger/Potgern) (102.3)

A Sub-rotina GRUPOI gera as equag¢les deste grupo bem como
determina seus valores.

A gerac¢do da primeira equa¢do, gue contém a poténcia da
turbina, requer a cria¢do da Sub-rotina TRAESP de concepséo
semelhante & Sub-rotina TRABES do Médulo PROJET para o cdlculo do

trabalho especifico da turbina.
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5.4.2 Grupo 2 - Expansido até¢ a Primeira Extracdo

Neste grupo encontram-se as equac¢les geradas a partir do
desenvolvimento da varidvelAhy da equag¢do (100.1) do Grupo .

Nas equagbes abaixo, as constantes Db,, ¢, *v A g, sdo
fornecidas no Apeéndice Cf.

Os paraAmetros com subscrito final n também s3o constantes e

seus valores sio determinados no Modulo PROJET. Os demais termos

das equagbes sdo variaveis.

ANy = hgya) - hexy (00.4)

hexlzb’aSexl (38.5)

Next - DNjexi
Xexq * (36.6)

Dyexi- Niexi

5

V
Slext = 2, €[Yext) (a4.7)
v:=0
6 AY)
Syext * Z 3V(Yex1) (a5.8)
v:=0
5 N -1
Yex1 * Zo b,(In Pexy) (a1.9)
A
Pexi® = Pexa® + (Maa/Madan)?® (Pexsn® - Pexend) (108.10)

Sexi ° Slexi + Xexi (Svext - Sjext) (37.11)



A Sub-rotina

deste grupo.
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S ~
hlexy = c Yexy) (a2.12)
N -
] N
hvexy - VZ_E) 1,(Yex1) (a3.13)

GRUPO2 gera e calcula os valores das equacles

5.4.3 Grupo 3 - Expans3o Apdés a Ultima Extra¢do

A expansdo apés a ultima extra¢3o & limitada pelas pressles da

vltima extragdo e do condensador.

Neste grupo sdo apresentadas as equagles geradas a partir da

equa¢do do 1ltimo salto entdlpico do vapor em expansdo na turbina.

As equacgles s3o semelhantes aquelas dos grupos anteriores,

cabendo as mesmas observagbes.

Ahg,) = hexg - hea (00.14)

Deg = b - 3 Sca (386.15)

Scd ° Slcd *+ Xca (Svca - 8ica) (20.16)
heq - Djeq

Xcq - (19.17)

hyca- Bjea
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As equagles para o cilculo da entropia e da entalpia no

condensador n3o entram no sistema de equa¢les pois sdo calculadas a
partir da pressdo no condensador que é admitida constante.

As equagles deste grupo sdo geradas e calculadas pela Sub-

rotina GRUPO3.

5.4.4 Grupo 4 - Expansbes entre Duas ExtracBes

A combina¢do deste grupo com o0s demails possibilita a simulag¢do
de plantas com até dez pré-aquecedores, sendo, portanto,
responsavel pela generalidade do Moédulo SIMULA.

As observagles feitas para o0s outros grupos valem também para
este grupo.

As equagles aqui apresentadas sdo indexadas pelo nutrmero da
extracdo i, gue assume valores de dois até o grau de reger.eragio e
sdo repetidas 1-1 vezes nas montagens dos sistemas de equagbes
formados para a simulagldo de plantas com i pré-agquecedores.

Considerando que as equacoes deste grupo sdo geradas em fun¢do
do grau de regenerag¢do, a sua numerag¢do varia com a complexidade da
planta. Dessa forma as fun¢bes sSdo numeradas com base em um numero

TE que assume valores de 17 a 97.

Ahy = hex(i-1) - Dexy (00.TK +1)

hexl :b-a 8ex1 (38.TK§2)

Sexi ° Slexi * Xexi (Svexi - Slexi) (37.TK+3)
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5
v
Stex1 = 2. €,Yexy) (a4.TK+4)
=0
s v
Svexi = 2. € [Yexy) (a5.TK+5)
Vv:0
5 v 'I -1
Yexi * gb\,(ln Pexi) (a1.TK+6)
V= J
Pex1)? = Pex1+1)? + (Maa/Maan)’® (Pexin® - Pex(i+1)n?) (108.TX+7)
hexi - hjexi
Xexi *© (36.TK+8)
hyexi- Djexi
o ~
Njexy = z;) CAYexi) (a2.TK+9)
Vz
5
(a3.TK+10)

'
Dyexi - 2 fv(}'exﬂ
“V:

A Sub-rotina GRUPO4 gera e calcula os valores das equacles

deste grupo.
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55 Jdentificaclio das Varidveis

As variaveis presentes nas equag¢bes que compbem o8 quatro

grupos fundamentais sdo:

Grupo 1:

Potyy, Mmaq, Ahy,y, Nger

Grupo 2:

Ahy, hexy, Sexir Slexis Xexis Svexlr Yexis

Pexi: Pex2: DNjexys hyexi

Grupo 3:

hexg: Dcar Scar Xcd

Grupo §&§:
Ahy, hexy(1-1) Dexisr Sexir Slexir ZXexir Svexi

Yexi: Pexis Pexi(i+i) Dvexsr Dilexi

Nos Grupos 2, 3 e 4§ s3o apresentadas apenas as novas variaveis
introduzidas por esses grupos, ndo se repetindo as variaveis ja
apresentadas em grupos anteriores.

As variadveis devem ser reidentificadas como x3, onde

i:1,2,..,n. A seguir sdo apresentadas as variaveis nessa {forma.
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5.6 Reidentificacdo gas Variaveis

Variaveis do Grupe 1
Maq = X Nger = X3
potyp = X2 By = X485
Variaveis do Grupo @

Ahy = xy Yexi = X40
hexy = X5 Pexi = Xy
Sext * X6 Pexz = X42
Slex1 = X7 Djex1 = X43
Syexi - X8 Dyvexs = X4
Xexy * X9

VYariadveis do Grupo 3
hexg = X6 Sca = X8

heaq = Xq7 Xcq = Xg9

Foram reidentificadas acima {9 varidveis em aparente conflito
com o numero total de equag¢gles dos Grupos {, 2 e 3, ou seja, 17. No
entanto, 2 varidveis ndo existem quando o grau de regenerac¢lo da
planta é 1. Para esse caso particular, a entalpia na extragldo { &

igual & entalpia da extra¢do g, pois g:1. Dessa forma:

hexyi = Dexg © X5 = X6

Da mesma forma, a pressdo na extra¢do 2 &€ a pressio no

condensador:

X12 = Pexz = Pca

RO S i /e S i It o e
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Varidveis do Grupo 4

O numero de variaveis deste grupo ¢ uma func¢do do grau de
regeneracdo da planta estudada. Conforme apresentado na
identificag¢do das variaveis, o Grupo 4 contém 12 varidveis basicas
indexadas por um contador 1 que varia de 2 até o grau de
regenerag¢do. Duas dessas variaveis possuem contadores defasaveis, o
que significa que essas variaveis pertencem, na realidade, a outros
grupons. Dessa forma, o numero real de variaveis do Grupo 4 & 10 e
nao 12. A Tabela 2 apresenta os indices que as variaveis deste

grupo podem assumir em fun¢do do grau de regenerac¢io:

Tabela 2 Variaveis do Grupo 4

GRAU DE REGENERAGCAO

VARIAVEIS} ¢ 3 | 4 | & 6 [ 7 ., 8 | 9 | 10

Ang X20 X30 X340 X50 X0 X70 X80 X90 X100

Nex(i1-1) | X5 X2y X33 Xy44 X514 Xey X794 Xg4 X9y

hexy X416 X16 X416 X416 X416 X416 X416 X16 X16

Sexi X2y X33 X4y X5y X3y X794 Xgy X9 X404
Slexi X2 X32 X42 Xs52 Xp2 K72 Xg2 X922 X402
Xex1 X23 X33 X43 X53 X3 X73 X83 X93 X403
Svexi X24 X34 Xyuy Xs4 Xe4 X74 Xgy X94 X404
Yexi X25 X35 Xju5 X55 Xg5 X75 Xg5 Xg5 X405
Pexi X4 X27 X37 X47 X57 X7 X77 Xg7  X97

Pex(i+1) |Pca Pca Pca Pca Pca Peca Pca Pca Pca
hyexi Xo6 X36 X46 X56 X6 X76 X8 X96 X106

Diexs Xg7  X37 X4 X57 X67 X77 X7 X97 %407
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5.7 Forma Funcional das Equacgdes

A solu¢do de um sistema de equa¢bes pelo meétodo de Newton-
Raphson requer dgque as equag¢les sejam apresentadas na forma
funcional. Assim, a seguir s3o reapresentadas as equa¢bes dos

quatro grupos nessa forma.

Equag¢bes do Grupo |

£y = POy - Maq [f U - i dlmh(mil: 0 (FC.1)
1=0 1=1

f2 = potyp - Potger/Vger = O (FC.2)
3 :Tiger -Tigern (K36 *+ K37 POlger/POlgern) = O (FC.3)
Equagbes do Grupo 2

Ty =bhy - hgyay ¢ Dexy = 0 (FC.4)
f5 = Nexy - b + & Sexy = O (FC.5)
f6 = Djexy ¢ Xext (Nvexy - Njext) - Nexy = O (FC.6)

5
V
£7 = Slext - ZO e, (Yext) : 0 (FC.7)
Ve
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Y,
fs = Svexs - g g, (Yexy) = O (FC.8)
Vs
> N
£9 : Yexs! - Zb b,(In Pexy) = 0 (FC.9)
V:
f10= Pexi® - Pexp® - (Maa/Maqn(Pexin? - Pexzn®) = 0 (FC.10)
$41= Sjex1 * Xexi (Svexi - Slext) - Sexs = © (FC.11)
V
$12= hjexy - i Cy(Yexy) = O (FC.12)
V=0
S ;
f13: Dyexy - Zb t,(Yexy) = O (FC.13)
Equacgtes do Grupo 3
fi[‘:Ahg.’i - hexg + th = O (FC.14)
15 : hcq - D+ 3 84 =0 (FC.15)
$16° Sica * Xcq (Svca - Sica) - Scqa = © (FC.16)

$47: Dhjcq + Xcqa (Dvcg - Djeq) - Bea = O (FC.17)
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Equactes do @rupe §

#(TK+1) 80y - hex(s-1) + heyxy = 0 (FC.TK+1)
¥rx+2) = Dext - D + @ Sexy = 0 (FC.TK+2)
¥(TE+3) = Slext * Xext (Svexs - Sjlext) - Sext = O (FC.TK+3)
5 V .
f(TK+4)° Slexi - Zo e (Yexs) = O (FC.TK+4)
Ve
5 vV
$(TK+5) * Svext - Zb g,(Yex1) = O (FC.TK+5)
V=
-1 2 v
t(Tk+6) = Yex1™ - Lo b,(In Pexy) = O (FC.TK+6)
V=

f(rxem) =(Pexi)2'(Pex(1H))a’(l.nad/lbadn)a[(Pexin)a'(Pex(lﬂ n)2]=0
(PzC.TK+7)

f(TR+8) = Dlext * Xexi (Dyext - hjexy) - hext = 0 (FC.TK+8)

$(TK+9) = Dlext - i cv(yem)"= 0 (FC.TK+9)

$Tx+10)° Dvext - i‘b fv(Yem)V: 0 (FC.TK+10)
v




112

58 Adogd3o dos Valores de Partida das Variaveis

A solucdo dos sistemas de equac¢bes ndo-lineares gerados nas
seclbes anteriores requer que sejam estabelecidos valores
temporarios de partida para as variaveis.

Os valores adotados s3o escolhidos criteriosamente, pois, caso
sejam muito diferentes dos valores finais, o tempo de CPU ¢
excessivo, ou, até mesmo, 0 sistema ndo converge para a solugdo.

Nas sub-se¢Bes seguintes sd3o avaliadas todas as variaveis do
sistema de equagcbes e sdo apresentados o0s valores que podem ser
assumidos por elas em toda a faixa de abrangéncia dos Moédulos
PROJET e SIMULA,

As Sub-rotinas START e START4 fornecem os valores de partida
das varidveis. Estas sub-rotinas compbem, por sua vez, a Sub-rotina
INICIA que fornece o vetor de partida xk Ppara a solugdo do sistema
de equagles. A Sub-rotina START fornece os valores de x; a Xxyg
referentes as equagles geradas pelos Grupos 42 e 3. A Sub-rotina
START4 fornece os valores das variaveis Xpp a X407 Ppresentes nas
equac¢les geradas pelo Grupo 4.

Uma alternativa de adogdo de valores de partida consistiria em
adimensionaliza-las pelos valores nominais, fazendo com que todas
as variadveis assumissem um valor de partida proximo da unidade. No
entanto a utiliza¢do desse procedimento ndo foi necessdria, pois a
solu¢do do sistema de equagbes converje satisfatoriamente para a
solu¢do. A seguir sdo apresentadas as avaliag¢les feitas para todas

as variaveis envolvidas.
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5.8.1 Vaz3o Massica de Vapor de Admissdo (m,q)

Nas simulagbes, a massa de vapor que ¢ admitida por segundo na
turbina tem grandes variac¢les pois sdo simuladas cargas da usina
que variam de 0/ a 100/ da carga nominal. Além disso, a poténcia
maxima de 50 MVWe que & possivel enfocar no Mo6odulo PROJET leva a
vazles massicas em carga nominal da ordem de 100 Kg/s. Dessa forma
& estabelecido um valor meédio de 55 Kg/s para esta variavel. O seu
valor final poderd apresentar grandes variagtes em fungdo aa

poténcia da planta e da carga parcial simulada.

5.8.2 Salto Entdlpico até a Primeira Extraclo (Ahy)

Para grau de regenera¢do zero esta varidvel assume o valor
total de variag¢do de entalpia na turbina, geralmente da ordem de
450 KJ/Kg. Para grau de regenerag¢do 10, assumindo grande variagdo
de entalpia nos estagios de regulagem da turbdbina, o salto entdlpico
ate a primeira extra¢do € da ordem de 250 XJ/Kg. E adotado como

primeira tentativa um valor meédio de 350 KJ/Kg.

5.8.3 Diferenca de Entalpia entre Extrac¢fes (Ahpzy0)

Esta variavel apresenta grandes varia¢les, assumindo valores
compreendidos entre 20 e 200 KJ/Kg. E adotado um valor médio de

110 KJ/Kg.
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$.8.4 Ultimo Salto Entdlpico (Ahgy))

Os valores de dAdiferenca de entalpla entre os estados
correspondentes a4 1ltima extrac¢do e ao condensador assumem valores
de 40 KJ/Kg a 450 XJ/Kg, dependendo 4o grau de regenerac¢do. Para

esta variadvel ¢ adotado um valor intermediidrio de 200 XJ/Kg.

5.8.5 Entalpia do Vapor de Admissdo (haq)

O maximo da fun¢do que relaciona entalpia com entropia para a
linha de satura¢do se da para presstes da ordem de 3 MPa. Nessas
pressles, o0 vapor saturado seco apresenta a maxima entalpia
possivel que & da ordem de 2800 KJ/Kg. O vapor de admissdo na
turbina geralmente possul titulo muito préximo de 100/,

Considerando que a maxima entalpia do vapor de admissio ¢
sempre uma meta a alcan¢ar, e que, para pressfies maiores ou menores
que 3 MPa, o valor de entalpia decresce ligeiramente, & adotado um

valor de 2790 KJ/Kg Para hag4.

5.8.6 Entalpia do Liquido Saturado na Pressdo de Admissdo(hjzq)

Para variacles da pressdo do vapor de admissdo em torno de 3

MPa, a entalpia do liquido saturado tem valores de aproximadamente

1090 KJ/Kg que ¢& o valor adotado para hjaqa.
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5.8.7 Entalpja do Vapor Saturado pa Pressio de Admissdo (hyaq)

Com base nas consideragtes feitas para a entalpia do vapor de

admissdo, adota-se para hyaq © mesmo valor de hyq.

5.8.8 Inter-fator da Pressdo de Admissdo (yaq)

Esta variadvel & dada pela equacgdo (aj) do Apéndice A e assume

valores da ordem de 050 para presstes ao redor de 3 MPa.

5.8.9 Pressdo de Admissdo do Vapor (Paq)

Com Dbase em considera¢les anteriores, o valor adotado para Paqg

é 3 MPa.

5.8.10 Press3do na Saida das Valvulas (Pgya))

A pressdo na saida das vdlvulas é igual a pressdo na entrada
menos a perda de carga. Para esta variavel é adotado um valor meédio

de 2,9 MPa.

5.8.44 Entalpia do Vapor na Saida das Valvulas (hgya))

O processo de expansdo do vapor nas valvulas de admissido da
turdina & admitido isoentalpico. Dessa forma, a entalpia na saida
das vilvulas serd igual 3 entalpia na entrada, assumindo valores A4a

ordem de 2800 KJ/Kg.
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$.8.12 Entalpia na Primeira Extracdo (heyy)

O valor da entalpia do vapor na primera extragdo da turbina ¢
igual ao valor da entalpia do vapor de admissdo menos o salto
entdlpico até a primeira extra¢do que, por sua vez assume valores
da ordem de 250 KJ/Kg para o grau de regenera¢ao maximo. Para
redu¢les no grau de regeneragdo, o0 valor dc¢ salto entdlpico ate a
Primeira extra¢do aumenta até um valor maximo da ordem de 450
KJ/Kg.

Portanto, considerando qgue a entalpia do vapor de admissdo
assume valores da ordem de 2800 KJ/Kg, e que a entalpia 4o vapor na
primeira extra¢do tem valores compreendidos entre 2550 KJ/Kg e 2350

KJ/Kg, ¢ adotado o valor de partida 2450 KJ/Kg para esta varidvel.

5.8.13 Entropia na Primeira Extragdo (Sexy)

A extrapolagdo para entropia das considerag¢bes feitas a
respeito da entalpia do vapor na primeira extra¢do da turbina, leva
a valores de entropia da ordem de 65 a 7,5 KJ/Kg X, com um valor

meédio de partida de 7,0 XJ/Kg K.

5.844 Entropia do Ligquido Saturado na Primeira Extragdo(s;exj)

A pressio normalmente reinante na primeira extra¢do tem uma
entropia 4o 1liquido saturado correspondente compreendida entre {,6
a 2,0 KJ/Kg K. Para esta varidvel & adotado um valor inicial de 48

KJ/Kg K.
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5.8.45 Entropia do Liquido Saturado na i-ésima Extracdo (sjexj)

Considerando a faixa de variacldo de entropia das extragles, ¢

adotado o valor {5 KJ/Kg Kk para esta variavel.

5.8.16 Entropia do Vapor Saturado na Primeira Extracdo (Syexi)

Similarmente ao liquido, o vapor saturado na primeira extragao

assume valores entre 60 e 7,0 KJ/Kg Kk, sendo adotado um valor

inicial de 65 KXJ/Kg K.

5.8.17 Entropia do Vapor Saturado na ji-ésima Extragdo (Syexy)

Da mesma forma que no item anterior, & adotado um valor

inicial de 7,0 XJ/Kg K.

5.8.18 Titulo do Vapor na Primeira Extracdo (xexy)

Na primeira extra¢do o vapor em expansdoc na turbina aindec se
encontra com pouca umidade. Dessa forma, 0,95 ¢ um valor razoavel

para esta variavel.

$.68.19 Titulo do Vapor na j-ésima Extracdo (Xexj)

Esta varidvel assume valores menores. O valor de partida

adotado & 0,93,
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5.8.20 Inter-fator da Press3o na Primeira Extracdo (Yexi)
A expressdo (ail) do Apéndice A fornece valores de Yeyxy da
ordem de 0,48 para a faixa de pressBes normalmente encontradas na

primeira extrac¢do. Para esta variavel & adotado o valor 0,5

5.8.21 Inter-fator da Pressdo na ji-ésima Extracdo (Yexj)

Da mesma forma que no item anterior, & adotado o valor 05

para esta variavel.

5.8.22 Pressdo na Primeira Extracdo (Peyxy)

Os criterios de preé-dimensionamento da planta estabelecidos no
Moédulo PROJET determinam pressbes ideais para as extragles.

A primeira extragdo tem presstes que geralmente variam de 0,6
a 32 MPa em {fun¢do do numero de preé-aquecimentos.

Em cargas parciais as pressbes nas extragbes diminuem para
valores que sdo as 1incégnitas do problema em questdo. Dessa forma,

assume-se um valor medio de 1,9 MPa para esta variavel,

5.823 Pressdo na i-ésima Extracdo (Peyxj)

Esta variadvel assume valores menores dque Pqeygy. Para ela e

adotado o valor 15 MPa.

e a e o W
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5.8.24 Entalpia 4o Liquido Saturado na Primeira Extracio(hjeys)
Os valores de entalpia do 1liquido saturado na extra¢do 1

correspondentes a4 variacdo de pressbes da extra¢cdo situam-se na

faixa de 650 a 950 KJ/Kg. E adotado um valor meédio de 800 KJ/Kg.

5.8.25 Entalpia do Liguido Saturado na i-ésima Extracdo (hjexi)

Para esta variavel & adotado um valor de partida de 500 KJ/Kg.

5.8.26 Entalpia do Vapor Saturado na Primeira Extracdo (hyexi)
De forma semelhante ao ligquido saturado, o vapor saturado na

pPrimeira extragdo sofre uma varia¢do aproximada de 2700 a 2800

EJ/Kg. Para esta variavel & adotado um valor médio de 2750 KJ/Kg.

5.8.27 Entalpia na ji-ésima Extracdo (hegxj)

Esta variadvel recebe um valor de partida de 2500 KJ/Kg,

considerado como a média dos valores normalmente assumidos por ela.

5.8.28 Entalpia do Vapor Saturado na ji-ésima Extracdo (hyexi)

Considerando a faixa de varia¢do desta variavel, para ela e

adotado um valor de partida de 2700 KJ/Kg.
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5.8.29 Titulo no Condensador (xcq)

Os 1wltimos estagios das turbinas que operam com vapor saturado
gdo os que sofrem os maiores efeitos do aumento da umidade do vapor
4 medida que expande em seu interior.

O 1ltimo estidgio ¢ o mais afetado por problemas de erosdo nas
palhetas e vibrag¢bes nas turbinas maiores. Assim, a umidade ¢
limitada em geral a 10/

Levando em conta as exigéncias quanto & umidade nos Wltimos
estagios da turbina, o titulo na entrada do condensador ¢ adotado
como 907Z. Dessa forma, esta variivel assume um valor de partida de

0,9.

5.8.30 Poténcia da Turbina (potgp)

As poténcias geradas enfocadas pelo Programa LUNERG estdo
compreendidas entre zero e 50 MVe, As eficiéncias dos geradores
eletricos sdo bastante altas {fazendo com que as poténcias das
turbinas sejam aproximadamente iguais as dos geradores. Dessa

forma, para esta varidvel & adotado um valor meédio de 25 MV.

5.8.31 Eficiéncia do Gerador Eletrico (1) ger)

A Fun¢ldo EFGERA do Médulo PROJET {fornece valores de
eficiencias de geradores elétricos cuja media & 97/, para poténcias

ate 50 MWe, sendo, dessa {forma, o valor adotado para a variavel

Niger-
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5.9 Cdailculo dos Valores das Funcgles
Sub-rotina CALFUN

A etapa seguinte no processo de solugd3o de um sistema de
equagles pelc método de Newton Raphson & o cdlculo dos valores das
fun¢bes. A Sub—r:otina CALFUN, cujo diagrama de Dblocos & apresentado
na Figura 32, tem com¢c objetivo calcular os valores das funcgles
quando s30 fornecidos os valores das varidveis. E composta pelas
Sub-rotinas GRUPO1, GRUPO2, GRUPO3 e GRUPO4 que geram as funcles

dos 4§ grupos de equagles e calculam seus valores.

SUB-ROTINA

fFC1-3

SUB-ROTINA
SAUFD 2

FG4-13

SUB-ROTINA
ORUFO 4

FC 18-107 /

N
C~ D

Figura 32 Diagrama de Dblocos da Sub-rotina CALFUN
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540 Solucdo do Sistema de Equacgles
Sub-rotina NSO1AD

A wltima etapa 4o Moé6dulo SIMULA é a solu¢cdo propriamente dita
do sistema de egquag¢les algébricas ndo-lineares gerado. Para tanto ¢
utilizada a Sub-rotina NSOIAT do Harwell Laboratory, referéncia
(30).

Optou-se por utilizar um -~ roduto comercial disponivel devido a
grande dificuldade encontrada na concep¢do de uma sub-rotina
semelhante que operasse com a mesma eficiéncia de um produto ja
consagrado. A Sub-rotina NSOIiAD tem como principal caracteristica a
ditferencia¢do numeérica d4as equagles pertencentes ao sistema
calculado. Aléem de argumentos especificos fornecidos pelo usuario,
esta sub-rotina utiliza as Sub-rotinas NUREQ, INICIA e CALFUN com
suas respectivas sub-rotinas, especialmente desenvolvidas.

Todas as equagles e variadveis apresentadas nos itens
anteriores foram tratadas e 1listadas de forma singular. Essa
necessidade deve-se a uma peculiaridade da Sub-rotina NSOI{AD que,
quando nido & respeitada, impede a convergéncia para a solugldo, ou
até mesmo a operag¢do da sub-rotina.

Cada simula¢80 em carga parcial requer uma solu¢do 4o sistema
de equagbes. Podem ser realizadas simula¢bes em gqualquer frag¢do da
prténcia gerada pela planta.

No Capitulo 6 s3o apresentados alguns resultados do Médulo

STMULA.
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6 - RESULTADOS DO PROGRAMA LUNERG@

O Programa LUNERG fo0i testado para todas as possibilidades de

execugdo. A seguir s3o apresentados alguns resultados que

demonstram a operacionalidade do programa.

6.4. Resultados Gerais do Moédulo PROJET

O Moédulo PROJET £foi acionado para diversas possibilidades de
concepcdo de plantas de geragdo. Neste item sldo apresentados alguns
resultados gerais, atestando, dessa forma, a versatilidade do

programa.

6.4.1 Pressbes nas ExtracBes x Grau de Regeneragdo

Na fase de preé-dimensionamento de equipamentos, & importante
conhecer quais sdo as pressfes nas extraglies da turdina para vdrias
possibilidades de preé-aquecimentos.

No Médulo PROJET & possivel gerar tais informag¢les. Assim,
como exemplo, as pressles nas extrag¢les foram calculadas com o grau

de regenerag¢do variando de { a 10, para uma usina com as seguintes

caracteristicas:
- poténcia do gerador elétrico: 10 MVe
- pressdo do vapor de admissdo: 3,4 MPa
- titulo do vapor de admissio: 997
- pressdo no condensador: 0,020 HMPa

temperatura da agua de resfriamento: 17,0°C
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- material dos tubos 4o condensador: Culi 7030
- espessura dos tubdos do condensador: BWG 20
- namero de passes da agua: 2

A Tabela 3 apresenta o0s valores de pressio gerados em 10

operac¢tes do programa, para igual numero de preé-aquecimentos.

Tabela 3 Pressfes nas extragles da turbdbina para usinas de
10 MWe com até 10 preé-agquecedores

&
MESI0 B8 AP BA RITRACRO 0P
B

BRCEERRACIO] 3 2 3 & S5 6 1T B % M

1 |ow
(RN

3 |196 080 05

4 j2R 095 03 oy

5 |3 126 080 025 009

6 | 280 153 OM 042 089 008

v |am 16 10 080 021 05 om

bof2n 195 126 o 086 025 0B o

9 |3 252 185 095 080 036 0 oy 008
(38 220 1M 45 615 088 030 080 040 005

Na Figura 33 s30 apresentadas as curvas das presstes nas
extrag¢les geradas a partir dos dados da tabela. Notar que para grau
de regeneracdo i, ou seja, quando a usina possui apenas {1 pre-
aquecedor, s6 existe o valor da pressio da primeira extrac¢ldo. Para

grau de regeneracdo 2 existem o0s valores das presslies nas extracbdes

f e 2 e assim sucessivamente, até o grau de regeneracdo maximo.




125

\

ERAU DE REGENERACAD

Figura 33 Presstes nas extrag¢ties x grau de regeneracdo

Conforme apresentado, por meio da utiliza¢do do Modulo PROJET
¢ possivel determinar os valores das pressfes nas extra¢les da
turbdina para usinas de { a 10 preé-aquecedores.

Como exemplo de aplicagdo destes resultados, determina-se gue
uma usina com 6 preé-aguecedores tem uma pressdo de 2,60 MPa no
casco do 1° pre-aquecedor, 1,53 MPa no a°‘ e assim sucessivamente
até o 6° gue opera sob vdcuo a uma pressdo de 0,08 MPa. Com essas
informa¢cles & possivel gerar concep¢ldes apropriadas dos pre-
aquecedores, das tubulagles e dos instrumentos e acessérios a eles
associados, para que sejam utilizadas na avaliag¢do glodal da

concepsdo de uma determinada usina.
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64.2 Trabalho Especifico da Turbina

Um parémetro importante no preé-dimensionamento da turbina ¢ o
conhecimento do valor do seu trabalho especifico que, ao ser
multiplicado pela vazdo massica de vapor de admissio, fornece a
poténcia da turbina.

O Médulo PROJET foi acionado 50 vezes para gerar valores de
trabalho especifico da turbina referentes a combinagles de 5 niveis
de poténcia do gerador elétrico, de 10 MWe a 50 MWe, com graus de
regenerag¢do variando de 1 a 10. As avaliagbes foram feitas para as

seguintes condigles:

- pressdo do vapor de admissdo: 3,4 MPa

- temperatura do vapor de admissdo: 241,0°0C

- titulo do vapor de admissdo: 997

- pressdo no condensador: 0,020 MPa
- temperatura da agua de resfriamento: 18,3°C

- material dos tubos do condensador: a¢o inox
- espessura dos tubos do condensador: BWG 20

- namero de passes da agua: 1

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4§:

Tabela 4 Valores de trabalho especifico da turdbina em fun¢do do
grau de regenera¢do e da poténcia da usina.

@AV DB | TRARALBO ESPRCTFICO BA YUREIMA (L/Bg) PARA USTIAS 08
MEEEAG0 N B oM 0N W%

RN M ®e 6155
my W wa 3% 6509
e e 603.0 ®124 $39.14
T 1 )] 5% 0% 63299
oM mn N ®are 62833
12,03 59003 Wik 625.3%
sl 500 5014 60588 62345
013 W w3 018 sl
5 W1 %.00 621 62010
1% 2 e 60L55 $19.00

sao-oo--mm-..
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A Figura 34 {ilustra na forma grafica, o comportamento da

turbdbina apresentado na Tabela 4

40 Mwe
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Figura 34 Trabalho especifico da turbina x grau de regeneracdo
para diversas poténcias

Na Figura 34 observa-se que ¢ trabalho especifico da turbina
diminui conforme o grau de regenerag¢do aumenta, isto ¢, a turbina
precisa transformar menor dgquantidade de calor em trabalho por
unidade de massa de vapor, ou, em outras palavras, o rendimento
termodinémico da usina aumenta.

Esta avaliag3o constata a demonstracd3o feita no Capitulo 2 de
que o rendimento aumenta com o0 grau de regenerac¢do devido A
diminui¢do das irreversidbilidades das trocas teéermicas nos pre-
aquecedores. Na proéxima se¢do apresenta-se de dque forma o

rendimento global de uma usina aumenta com o ndmero de pre-

agquecimentos regenerativos da dagua de alimentagdo.




126
6.4.3 Rendimento Global x Grau de Regeneracsio

A variagdo do rendimento global de usinas em fun¢So do grau de
regenerac¢do foi avaliada pelo Médulo PROJET.

As poténcias simuladas (10 Mvwe a 50 MWe com intervalos de
10 MVe) combinadas com a variagio do numero de preé-aquecimentos de
i1 a 10, geraram 50 operagbes do programa fornecendo igual numero de
valores de rendimento global da usina, apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 Rendimento global em funcdo 40 grau de regeneragao e
da poténcia da usina

QM E | EENDEIT0 GLORAL M USIRA (%) PARA POTRICIAS D8

OSSENERACIO | %OMVe  XEVe  NNVe  M0WVe SoEve

| %4 al as a 2.0
[ as as [ H as 28.1

3 as w2 o 8l 2.2

L as [ ] o 84 95
5 80 a [ H 8o 0.
L al a9 L 1) & 0.8
1 a3 30 L) 88 30.0
] a3 8 8% 89 30.1
9 o 8 [, ] 0 30.4
» 85 82 8 E ] 0.2

08 valores da tabela foram gerados para as seguintes

condigles:
- pressdo do vapor de admissdo: 3.4 MWMPa
- temperatura do vapor de admissdo: 241°C
- titulo do vapor de admissio: 977

pressao no condensador: 0,020 MPa
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- temperatura da agua de resfriamento: 12,00C
- material 4os tubos 4o condensador: titanio
- espessura dos tubos do condensador: BWG 16

numero de passes da agua:

1

A Figura 35 proporciona uma melhor visualizag¢do dos dados

contidos na tabela

Ne
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2

50 Mwe
L0 MWe

30 MWe
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10 MWe
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GRAY DE REGENERATAC

Figura 35 Rendimento global x grau de regeneracdo' para

diversas poténcias

As publicagbes de MARGULOVA [12),

HAYVOOD (37) e KALAFATI (38)

citadas na referéncia [2) e a publicagdo da BABCOCK & WILCOX [34)

apresentam curvas semelhantes Aaquelas fornecidas pelo Programa

LUNERG,




T T Y P S £ RS PTTATT TNR PR P T PP A, AT S e e

130
A Figura 36 apresenta a comparacio da curva teorica, fornecida
pelas referéncias mencionadas, com a curva gerada pelo Programa

LUNERG, para uma usina de 50 Nve.

glg 6 4

( z) curva tedrica

5 <4
4 -
3

| curva gerads pelo
2 / Programa LURERG
1 <

| J ] L} ] L ] LJ 1 ] | L l ITW l k) 1
2 3 4 S5 6 1 & 9 16

 GRAU DE REGENERACA

Figura 36 Aumento de rendimento x grau de regenera¢do
A Figura 36 relaciona o numero de Ppré-aquecedores com 0
aumento relativo de rendimento global devido & regeneracdo, que ¢

definido por:

Ngig - Mgig-s
ANgig : §¢ ) (184)

Ngil(g-1)

onde “ue ¢ o rendimento global da usina com g preé-agquecedores e
Ngl(g-1) ¢ © rendimento da mesma usina com um pre-aquecedor a
menos.

Os resultados apresentados sao satisfatorios, pois a diferenca
maxima de aproximadamente 1,5/ entre os valores tedricos e reais, ¢

toleréavel,

Rt T3 A R L e P 2 IR T A SR L . o 300 - ]
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6.4.4 Area do Condensador x Material dos Tubos

A Sub-rotina CORDER oferece 7 alternativas de materiais para
os tubos do condensador: latdo-almirantado, bronze-aluminio, a¢o
carbono, cobre-niquel 90-10 e 70-30, titénio e a¢o inox.

O Modulo PROJET 201 acionado para cada um dos materiais
possiveis a fim de avaliar a influéncia do material dos tubos do
condensador na sua Aarea de troca para usinas de 10 a 50 MVe.

As demais caracteristicas das usinas sdo:

- grau de regenerag¢do 3

zw' 1,6 5 3
- pressdo do vapor (ml-zm.
de admissdo. 3,4 MPa
m<
- temperatura do vapor 'mJ
de admissao ... 241,0°C
1608 1
- titulo do vapor 1160
de admissdo..  _ __ _. 100 7
160€ 1
- pressdo no 1508
condensador 0,016 MPa
A 1408
- temperatura da agua R 100
de resfriamento.  15,0°0C t
A 1208
- numero de passes 1108 |
da dgua __ ___ e 1080
- espessura dos tubos ]
do condensador. .. BWG 22 -
A Figura 37 apresenta os m/ ///7 000 ams.
0 b L
resultados para os diversos R
mq
materiais. Py
e e
10 . | » ® 5
M \]
POIDETA (Mwe

Figura 37 Area d4o condensador
X material d4os tubos
para diversas poténcias
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645 Area do Condensador x Espessura dos Tubos

A espessura dos tubos do condensador afeta a sua drea de
transieréncia de calor.
O Médulo PROJET 01 acionado para avaliar a influencia desse

parametro no preé-dimensionamento do condensador de uma usina com:

»
(’ﬂ‘l
- poténcia do <}
gerador elétrico 12 MVe
- grau de regenerac¢do 2 -
- pressdo do vapor
de admissdo 3.4 MPa
gq
- temperatura do vapor A
de admissdo 241,0°C ‘[’
- titulo do vapor } e
de admissdo 96 7
- press3o nc o
condensador 0,012 MPa
- temperatura da 4agua
de resfriamento 10,00C -
- numero de passes
da 8gua 1 -

"7"""'7"1""']""

- material dos tubos R B WIS DI RN 2B N

do condensador titanio
[
As 4reas resultantes da uti- Figura 38 Area do condensador
11za¢do de tubos com espessura X espessura dos tubos

variando entre BWG 12 e 24 830
apresentadas na Figura 38, na qual se observa 2 redu¢do da area do
condensador a medida que o BWG aumenta, i1sto ¢, 3 medida que a

espessura dos tubos diminui, devido 4 redu¢3o d4da resisténcia

térmica relativa ao material dos tubos do condensador. Observa-se




133
ainda que, um condensador que tenha sido projetado com tubos de
parede grossa, poderd ter a sua 4rea de troca de calor reduzida
quase 4 metade, caso sejam utilizados tubos de parede ¢{ina.
Finalmente, observa-se na Figura 3 que existe uma espessura ideal,
em torno de BWG 20, para a qual a area do condensador ¢ proxima da
minima e oS tubos Ppossuem uma espessura razoavel.

Os resultados acima apresentados fornecem informacOes valiosas
ao projetista, orientando-o na concep¢do da 1instalacdo, e
exemplificam uma das formas dae utilizacdo tipica do Programa

LUNERG.

64.6 Area do Condensador x Temperatura da Agua

A temperatura da 4agua de resfriamento influencia o pre-
dimensionamento 4o condensador, especificamente a sua area de troca
de calor.

A Subd-rotina CONDER gera preé-dimensionamentos de condensadores
que recebem 3dgua de resfriamento com qualquer temperatura
compreendida entre -11°C e 48,9°C

A variag¢Z2o da 3rea do condensador de uma usina com as
caracteristicas a seguir descritas, fol avaliada para temperaturas

compreendidas entre o8 limites mencionados.

- poténcia do gerador elétrico: 8 Mve

- grau de regeneracao: 1

- pressdo do vapor de admissdo 3,0 MPa
- temperatura do vapor de admissio: 235,0°C
- titulo do vapor de admissdo: 967

pressio no condensador: 0,015 MPa
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- material @os tudos 4o condensador Culli 9010
- namero de passes da agua de resfriamento |
- espessura dos tubos do condensador: BWG 12

Os resultados s3c apresentados na Figura 39, onde se observa

que existe uma temperatura ideal da dagua de resfriamento para a

qual a 4@8rea de troca de calor d4do condensador ¢ minima. A

Justificativa para tal comportamento, apresentada adiante, ¢

realizada atraveés da andlise das equacbes envolvidas, para um
aumento de temperatura da agua de resfriamento.
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Figura 39 Area do condensador x temperatura da 8gua
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A justificativa se inicia pela andlise da equaclio que fornece

& 8rea de troca de calor do condensador, dada por:

Para uma dada usina, a carga térmica do condensador ¢
constante. O coeficiente global de transmissdo de calor ¢ dado pela
expressdo (47), elevando-se com o aumento do fator de corre¢do Fq.
Os fatores de correcdo Fp, F) e Fq 830 constantes, pois ndo dependem
da temperatura. O mesmo ocorre com a velocidade da agua nos tubos,
cujo valor adotado ¢ constante. A diferenca de temperatura media
logaritmica, dada pela equagdo (52), diminui com o aumento da
temperatura de entrada da 4gua de resfriamento, Portanto, na
equac¢do que fornece a d&8rea do condensador, um dos termo's do
denominador aumenta com a temperatura enquanto que o outro diminui,
fazendo com que © seu produto passe por um maximo, ao qual

corresponde o0 minimo da 4area.

D I R S P LA FL LW VR v O Y ALY PR Y U R R 2T B POF:
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6.2 Pre-dimensionamento Global de Plantas pelo Médulo PROJET

A saida tipica do Médulo PROJET apresenta inicialmente as
condi¢les gerais de projeto informadas pelo usudrio como dados de
entrada. A seguir o programa apresenta os resultados gerais dos
cdlculos automaticos realizados, bem c¢como os preé-dimensionamentos
especificos dos componentes principais da planta: o condensador e
0S preé-aquecedores sdo preé-dimensionados a nivel de projeto Dbdsico,
sendo fornecidas suas caracteristicas dimensionais; para a turbina
¢ fornecida uma concepsdo termo-hidrdaulica simplificada e a curva
de expansdo no Diagrama de Mollier; e, para as bombas e o gerador
de vapor sdo fornecidas caracteristicas gerais. Finalmente e
fornecido um diagrama da usina concebida com pressdo, temperatura,
vazdo massica e entalpia das correntes de entrada e de saida dos
equipamentos preé-dimensionados. O diagrama apresenta também as
poténcias dos equipamentos bem como algumas eficiéncias e titulos
do vezpor,

O Moédulo PROJET foi concebido para preé-dimensionar usinas com
grande numero de combinagles de poténcias elétricas geradas, graus
de regeneracdo e caracteristicas de fontes de calor. Nesta segdo
sdo0 apresentados os diagramas referentes as saidas tipicas dos pre-
dimensionamentos de plantas de 10 MWe, com um, cinco ou dez pre-
aquecedores de dgua de alimentagdo. O Apéndice B apresenta as

saidas tipicas completas dessas usinas.
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GV : Gerador de Vapor
IB : Turbina .

GE : Gerador Eletrico
CD : Condensador

PQ : Pré&-aquecedor

BAR: Bomba de Agua de Resfriamento
BEC: Bomha dc¢. Extrac3o de Condensado

Figura 42 Diagrama de usina de 10 MWe BAA: Bomba de Agua de Allmencacde
com dez preé-agquecedores

6¢l
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6.3 Simulac3o Operacional de Plantas pelo Médulo SIMULA

No Médulo SINULA ¢ feita a simulagdo em cargas parciais ou com
outras temperaturas de A4agua de resfriamento das plantas pre-
dimensionadas pelo Médulo PROJET.

Ha simulagd3o devem ser #ornecidas como dados de entrada, as
informa¢tes basicas obtidas nos preé-dimensionamentos de componentes
realizados na condigfo de carga nominal, aléem de 1informag¢les gerais
da planta.

A saida tipica do HMoédulo SIMULA apresenta, inicialmente, os
dados de entrada acima mencionados, subdivididos em dados gerais da
planta e dados especificos por equipamento. A seguir, apresenta os
dados externos requeridos pela Sub-rotina NSOIAD para sua opera¢do.

Finalmente, apresenta a saida propriamente dita da simulagdo.

6.314 Saida Tipica do Médulo SIMULA

Nesta segdo ¢ apresentada a saida tipica 492 Médulo SIMULA,
executado para a simulagdo operacional da usina de 10 MWe com um
preé-aquecedor regenerativo da 3gua de alimenta¢do, pré-dimensionada
no Moédule PROJET, em poténcias que variam de i1 a 10 MWe e com
temperaturas de 4agua de resfriamento compreendidas entre -441 e
48,9°C. Nas sub-se¢les seguintes s3o avaliados os resultados

fornecidos pela simulacdo.




PECGFAY} LURFEG
SeeBRRRY s

PIAXTE TRPR GFFACAC DF 10,0 ™MUTE

DPADPCS GFFATS DF EXTEADE PN MODNOIN SIMOLR

PFPESAD DO VAPCP DF ADMTCSAR (MDA) 3.4
TF¥D PC VADPOT DT ADMISCEN, . .{ C) 241.9
TTTAIN DO YAPOF DT ATMICCAC . . (%)  99.00
POTFECIA PBLETRTICA NOXTNAEL . . (MFB)  19.0
P27 DEF TERFUETECAD o o o o o « = 1
FFIC PG GFRADCE FLETPICOH. . « -{7) 95.52
PFFSTAD X0 COMPENSADOF. . . . (MPR) 0.020
mEWD NP OACNMA DF PESFPTAVMENTC [ C) 17.0

PENDIVENTC GICPRY DR PIEXNTH., . (7)) 24,24
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PADDS DPF  FNTFADA PELATIVOS AO
PRF-DIMTKSICRANFRTC DE COMPON ENTES

PRE-PIPERSTORAFEFNTO DR TUERBIRNA

YP"2D DF VAPOT DF ADNYSSEC XA TUPTINA. . . . {¥7/5) 20.213
SrTSSA0 APCS AS VALVOLRS D2 TOBPIVA . . . . . (%PA) 3.23
TYTLLPIE ATOS AS  VEILVMLAS DR TOPEINA . . (MJ/KG) 2784.1000
DETSSEO KA FYTERZED Te o o o o o o o o = o o {"7R) 0.600

TERCAN ®RSSTCE DA FYTPACAY T . . . .

CUTVE DY FYDPRYSRAD F = Q_€788778%3 1.12¢7767379 S

1

PEF=-TIMENCSTOKRAYFNTO DN CREDFNSADN?

WATETTRAL DOS TPEDS © & v o o o o = = = o o CUNIT03)
FSPESSUER DOS TOBOSe & o v o o o = = « « BRG 18.
ETREFD DF TRSSES WOS TUPOS @ o o o o o o o 2.
RBEFA DF 7TEOCE DE CAICF ¢ = « o o « « = (M2) 367.
PTAFPTER DNS PORCT L . . 4 . e o« . (POL) 0.€25
FOMPFTWERTA EFETIVO DAS TUPNS . o o o« « (M) 2.286
FUMEFC DF TUPOS. o o o o o o o o o o o o o 3220.
TIAMFTEQ DO COSDEVEADOY . 4 o v v o = = (M) 1.88
TIAMFTED DS RICATC. v o o « = « o « «{"0L) 10.0
TENEFEATORR FPTEADE AGTD o o v o o o o (C) 17.0

TRF=DNYNFNSICNAMFRTC DOF PFF=RQNFCEDADTS
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PRIEFIAL DOS TORDT . o o o« o o« « =« « o o « = o« ACO CARDOY"

FSPESSF”R D"F YUPOS. ® ® ® ® ¢ e @ e ® e *» e o Pa": 18

AREA DE TPENCP DF CALOFE DC PRF-AC 1. . . .(%2) 63.21
TTAPETFO DNS TUEOS DO PRF=-AQUFCEFRCP . . (M%) 15.875
COMP FFF™IVO TUBCT DO PEF=-AQUFCEDIOF T, . . (%) 2.4u0
FOI®RFEL DF TUTOS DO PPF-ADUECERNDNE 1, . & & « o 519.
TIAMFT?O PO PFE-AQTECEDAF 1. ¢ ¢ o = o =« (M) 0.55

PFF-DIFFNSIORAMERTO DRE ROMPAS

SALTC FNTRLTICO X2 PEA EYTFE CONDENS. . . . . {KI/KXG) 0.5

SALTC PRTALTYCO DA PEA BMGUR ALIMFN. . . . . (KJ/KG) 3.1

BADOS EYTPPRONS DF PXTFADA DA SUITFOTINE KSN1AD

TRCPENMENTO DFFIVACRC KUPFRICR PUNCOPS. . . 0.000109
THCRENMENTO MAYIMCu o o o o o o ¢ o =« o « o 10.0000
PEFCICAD o o o o o o o o @ o o o o o o » 0,1710
FOYEEC MAYTIPC DE CHAMADES CALFOM o o - « & 1000

INPFESCAD DAS ITETACDE L. ¢ ¢ ¢ @« o o o o « -1



DADOS GERAIS DE SAIDA DO MODULO SINULA
SINULACAD R 10.% DE CARGA

TEMP DF SAIDA DA AGUA DE ALINM DO PR®~-MUEC 1 . ( C)
TEMP ENTFADA DA AGOA DE ALINM DO PRE-AQUEC 1 .( C)
TEMP DE SATURACRO NO PRE-AQUECEDOER 1. « « » « { C)
VAZRO MASSICA DE VAPOR NA EITRACAO 1 . . . . [KG/S)
SALTO ENTALPICO NA BBA EXTR CONDENS. . . . . [KJ/KG)
SALTO ENTALFICO DA BEA AGUA ALIMENT . . . . [KJ/KG)

VAZAO DE VAPOPR DE ADMISSAO NA TURBINA. . . . (KG/S)

ENTALPIA BNR EXTRACRO 1. ¢« o =« ¢ o o o o « +(KJ/KG)
ENTALPIA SAIDA PRE-ACUECEDOF . . <« « « « «(KJ/KG)
PRESSAO NA EXTRACAO VT . . o o e o o o o s o o (HPA)

NOT DD PRE-AQUECEDOR 1. o ¢ o o ¢ ¢ o o o o o = o
FFETIVIDADE DO PRE-AQUECEDOR T. & o o o ¢ o ¢ o »
RENDIBENTO GLOBAL DA PLARTA . . ¢ ¢ o o » s o« o [%)
FPICIENCIA DO GEPADOF ELETPICO. ¢ ¢ o ¢« o o « o (%)
POTENCIA DO GERADOP DE VAPOR. o« « o o « o « o o [K¥)
POTENCIA DA BBA DE EYTPACAO DE CONDENSADO . . . (KW¥)

POTENCIA DA BB? DE AGUA DE ALIMENTACAD. . . « (KW)

POTENCIA DA BBR DE AGUR DE FESFRIAMENTO . . . . [KN)

VAZAO DE AGOA DE RESFRIAMENTO ¢« « o o « o o o (M3/H)

1434

65.68
60.4
86.2
0.40
0.5
3.1
1.92
2300.8
359.2
0.06
4.1694
0.9845
21. 31
91.22
46ub.
1.0
5.9
3.0
155,
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DADOS GER2IS DE SAIDA DO BODULO SINULA
SINULACAO A 20.% DE CAKGA

TEMP DE SAIDA DA AGUA DE ALIN DO PRE-MUEC 1 .(C) 103,2
TEEP ENTRADA DA AGUR DE ALIE DO PRE-AQUEC 1 . ({ C) 60. 4
TEMP DE SATURACAO NO PRE-AQUECEDOR 1. . . . . ( C) 104.4
VAZAO MASSICA DE VAPOR NR EXTRACAO 1 ., . . .[KG/S) 0.81
SALTO ENTALPICO NA BEM EXTIF CORNRDENS. . . . . (KJ/KG) 0.5
SALTO ENTALPICO DA BEA AGUA ALIMENT . . . . [KJ/KG) 3.1
VYAZAO DE VAPOR DE ADMISSAO KA TUEBINR. . . . (KG/S) 3.92
FNTALPIA NE EXTBACAO 1. ¢ ¢ &« o o ¢ o o+ o o(KIJ/KG) 2373.5
ENTALPIA SRIDA PRE-AQUECEDOF 1. . o« « o« o «(KJ/KG) 832.2

PRESSAO NA EXTRACAO 1 . ¢ ¢ ¢ o o ¢ o o « « (MPA) 0.12

NUT DD PRE-AQUECEDOR 1. ¢ 2 o o o o o o o o ¢ o o 3.6141
EFETIVIDADE bO PRE-RAQUECEDOR V. o o o o o ¢ o o o 0.9731
RENDIMENTO GLOBAL DA PLANTA o ¢ o ¢ o o o & « o [%) 21.50
EPICIENCIA DO GEPADOF ELETPICO. o « o o o o o & {%) 91.70
POTENCIA DO GEPADOP PE VAPOR. ¢ ¢ o = o ¢ « o o [KH) 9208.
POTENCIA DA BBA DE EXTPACAO DE CONDENSRDO . . . (KW) 2.0
POTENCIA DR BBA DE AGODA DE RLIEBENTACAO. . . . . {KW) 12.1

POTENCIA DA BBR DE AGUR DE RESFFIANENTO . . « (KH) 6.0

{u3/84) 317.

VAZAO DE AGUA DE RESPERIAMENTO . « ¢ o o o &
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DADOS GERRIS DE SAIDA DO RODULO SIRULA
SIAULACAO A 3C.% DE CAFGA

TEMP DF SAIDA DM AGUR DE ALIM DO PRE-PQUEC 1 ,{ C) 114.6
TE®P ENTRADR DR AGUR DE ALIEN DO PFE-AQUEC 1 . ({ C) 60. 4
TE®P DE SATURACAO NO PRE-AQUECEDOR 1. . . . . ( C) 116.6
VAZAO MASSICA DE VAPOR NR EXYRBCAC 1 . . . . {KG/S) 1.23
SALTO ENTALFICO KA EER EYTF CONDENS. . . . .[KJ/KG) 0.5
SALTO ERTALPICO DA BEA AGUA ALIMERT . . . . {KJ/KG) 3.1
VAZRO DR.VLPOR DE ADFKISSAO WA TUFBINA. . . . (KG/S) 5. 94
ENTALPIA NR BXTRACAO 1. ¢ ¢« ¢ ¢ ¢ o « - o -[KI/KG) 2819.5

ENTALPIA SAIDA PRE-RCQUECEDOF 1. o« « « - {K3J/KG) 479.8

PRESSAO NR EXTRACAO T ¢ o o o« o ¢ = o o o « o« {MPA) ¢. 18
NUT DO PBRE- IQUBCBDOR 1 ® @ o o o © o © o 2 ®» e ® o 3. 32 "5
EPETIVIDADE DO PRE-AQUECEDOF 1. o o ¢ o ¢ ¢ o o » 0.9640

RENDIAEBNTO GLOBAL DA PLARIA . ¢ ¢ ¢« ¢ ¢ o o o o [%) 21.68
FPICIENCIA DO GEPADOR ELETPICO. « ¢« ¢ ¢ = « +» « (%) 92,18
POTENCIA DO GERADOF DE VRPOFR, ¢« « ¢ « « « o . o f{KW) 13697,
POTENCIA DA BBA DE EYTEACAO DE CONDENSADO . . .(KW) 3.0

POTENCIA DA BBA DE AGUA DE ALIMENTACAOC. . . o (KE) 18.4

POTENCIR DA BBA DE RGUA DE FESFFIAMENTO . . . . (KW) 9.2

VAZAO DE AGUA DE RESFFIAMERTO . . . ¢« ¢ « &

(M3/H) 481,
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DADOS GERAIS DE SAIDA DO BODULO SIAULA
SIRULACRAO A 4C.% DE CREGA

TEMP DF SARIDR DR AGUR DE ALIRE DO PRE-RAQUEC 1 . ( C) 123.1
TEMP ENTEADA DA AGUA DE ALIM DO PRE-AQUEC 1 . ( C) 60.4

TEMP DF SATUPACAO KO PRE-AQUECEDOE 1. . . . . [ C) 125.9

VAZAO MASSICA DE VAPOF NA EXTERCAO 1 . . . .(KG/S) 1. 66
SALTO ERTALPICO NA BB} EYTE CONDENS. . . . .(KJ/KG) 0.5
SALTO ENTALFICO DR BEA AGUAR ALIEBENT . . . . {KJ/KG) 3.1
VAZAD DT VAPOR DE ADEISSAC NA TUFEINR. . . . (KG/S) 7.99

ENTALPIA N2 EYTRACAO 1. ¢ o o « o o ¢ « o o (KJ/KG) 2853.1
FNTRLPIA SAIDX PRE-AQUECEDOE 1. ¢« ¢ « « o« o[KJ/KG) 515.2
PRESSAO NR EYTRACAO T ¢ o ¢ ¢ o o o« = o o o o (HPRA) 0.24
NOT DO PRE-MQUEBCEDOF 1. o ¢ ¢ o o o o ¢ o ¢ o o o 3.1338
EFETIVIDADE DO PRE-AQUECEDOR 1. ¢ ¢ 2 ¢ o o o o & 0.9564
PENDIMENTO GLOBAL DA PLANTA . . ¢« ¢ o ¢ ¢ ¢ « + (%) 21.85

FPICIENCIA T©O GERADOF ELPTPICO. o« ¢ o « + & . (%) 92.65

POTENCIA DO GERADOR DE VAPOP., « « « ¢« o - » o of{KW) 18120,
POTENCIA DA BBA DE EYTRACAO DE CONDENSALO . . . {KW) 4.0

POTENCIA DE BBA DE AGUR DE ALINMENTACAC. . . - {KH) 24.8

POTENCIA DA BBR DE AGUR DE RESPFIAMENTO . . . ., (KW) 12,3

VAZAD DT AGUR DE RESFRIAMENTO . . . « « « o «(B3/H) 647.



DADOS GEFAYS DF SRIDA IO FEODULDO SIRULA
SIRUDIACAC 2 50.% DF CATGA

TPFE™ DE SAIDA P2 AGUR DE ALIF DO PFE-AQUEC 1 .{ C)
~vvt FETFADA DA RGN2Z D¥ ALTH DO PPE-2CTEC 1 .( C)
~g*D PE SETUFRCAO N0 PPF-ACUECEROT 1. . . . .({ C)
¥A72C EASSICA DF VAPCE NA EXTRACAC 1. . . .(KG/S)
SRYTC ENTALPYCO KA BF} EXITP COFPEAS. . . . . (FJ/%G)
SRTTO EXTALPICC LA BPR AGUA ALYNPRT _ . . . (YJ/F5)
VAZ2? DE VAPOF DT ADYISSAO ¥2 TUPPINA. . . . (K3/S)
YRTRLPTE NR FYTERCAC To v o o o = o = = o «(FI/FG)
FNTELPYR SAIDZ DFE-RCDECENCF 1. = - « - « - {T3/%G)
PEFSSAO F2 FYITFACAD 7 @ v v o o« o = « = o = «{MPA)

FOT DO PFF-ACQUECEDOP
FFFTIVIDADF PO PRE-AQCUPCEDCR
FFSCIPEXTO GICPRL DA PLIARTE @ o ©o ¢ = o « o o o
FFICIERCIA
POTPRCIA DN GEFRDCP DE QIPOF. v o o . e .
POTEXCIA
POTFRCIA DA
PPTFRCIA

VAZRC DP AGUA

1. - - - - - - L 4 - - L J - L J L J

1. L ]

%)
*)
- (T8)

DC EFEADPOF ELFTFICO. o o o o o o o

DA BRM DF EYTPACAC DE COFPERSADO . . . (%F)

PPA PP AGOR TF BLIAFPNTACAD. o . - . ("W)

DR DE AGUZ DY PESFRIAFERTO . . .

- (3/8)

PEA - (XF)

PP PESFPIANENTO @ o o « « «
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129.8

22482,
5.0
31.1
15.5
812,
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DADOS GERAIS DE SAILA DO MODULO SIMULA
SIBULACAD A 60.% DE CAFGA

TEMP DF SAIDA DA AGUA DE ALIFM DO PRE-AQUEC 1 ,({ C) 135,5
TEMP ENTRADA DA AGUA DE ALIM DO PRE-AQUEC 1 . ( C) 60.4
TEMP DF SATURACAO NO PRE-AQUECEDOR 1. . . . . { C) 139.9
VAZAO MASSICA DE VAPOR NA EXTBACAO 1 . . . .« [KG/S) 2.51
SALTO ENTALFICO NA BEA EXTR CONDENS. . . . . {KJ/KG) 0.5
SALTO ENTALPICO DA BEA AGUA ALIMENT . . . . {KJ/KG) 3.1

VAZAO DE VAPOR DE ADMISSAO NAR TUEBINR. . . {KG/S) 12.08

«(KJ/KG) 2501.6

ENTALPIA KR EXTRACAOD 1. ¢ ¢ o o o o + &
ENTALPIA SAIDA PRE-ACUECEDOF 1. . &+ « « o {KJ/KG) 567.1

PRESSAO KR EXTRACRO 1 . ¢ ¢ ¢ o o o o o o o (HPR) 0. 36

NUT DO PRE-AQUECEDOF 1, . ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ o ¢ o o o & 2.8848
EPETIVIDADE DC PRE-AQUECEDOR 1. o ¢ o ¢ o ¢ o o & 0.9441
KFENDIMENTO GLOBAL DA PLANTA . . ¢ ¢ ¢ o ¢ o » o« (%) 22. 17
EFICIENCIA DO GERADOFR ELETRPICO. ¢ 2 ¢ o ¢ « o o+ (%) 93.61
POTENCIA DO GERADOR DE VAPOR. « « . o ; e o » o f{K¥W) 26786.

POTENCIA DA BBAR DE EXTRACAO DE CONDENSADO .

. (KW) 6.0
POTERCIA DA BBA DE AGUA DE ALIMENTACAO. . . . . (KW  37.5
POTENCIA DA BBA DE AGUA DE FESFFIANENTO . . . .(KW)  18.6

VAZAO DE AGUA DE RESPRIABENTO . - « « « « « o« {M3/H) 978,
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DADOS GERAIS DE SAIDA DO MODULO SINULA
SIMULACAO R 70.% DF CARGA

TEMP DE SAIDA DA AGUA DE ALIN DO PRE-MUEC 1 ,( C) 140.3
TEMP ENTRADR DA AGUR DE ALIM DO PRE-AQUEC 1 . {( C) 60.4
TEMP DE SATURACAO NO PRE-AQUECEDOR 1. . . . «{ C) 145.5
VAZAO BASSICA DE VAPOR RA EXTRACAO 1 . . . . (KG/S) 2.93
SALTO ENTALFICO NA BER EXTF CONDENS. . . . . [(KJ/KG) 0.5
SALTO ENTALPICO DA BEA AGUDA ALIBENT . . . . [KJ/KG) 3.1
VAZAO DE VAPOR DE ADMISSAO KA TUEBINA, . . . (KG/S) 14.13
ENTRLPIA NA EXTRACAO To v o o o o o o o & «{KJ/KG) 2520.3
ENTALPIM SAIDA PRE-RCUECEDCF 1. ¢ « + o « +{KJ/KG) 567.4

PRESSAO NA EXTRACAO V1 . & o o o o o & o « o (BPA) 0.42

RUT DD PRE-AQUECEDOR 1o o <« o o o o o ¢ ¢ o s o o 2.7959
EPETIVIDADE DO PRE-AQUECEDOF 1o ¢ o ¢ o o ¢ o o ; 0.9389
RENDIMENTO GLOBAL DA PLANTIA ¢ ¢ ¢ o o o o o « » (%) 22,32
EFICIENCIA DO GEFADOR ELFTPICO. « o o + o o « o (%) 94.09
POTENCIA DO GERADOP DE VAPOP. « ¢ ¢« « o o o o o (KH) 31035,
POTENCIA DA BBA DE EXTPACAO DE CONDENSADO . . . {KW) 7.1

POTENCIA DR BBA DE AGUA DE ALIMENTACAO. . . . (KN) 43.8

POTENCIA DR BBA DE AGUA DE FESFFRIAMENTO . ., . . [(KN) 21.8

VAZAO DE AGUA DE RESPEIAMENTO . o » « « o « «(H3/H) 1144,
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DADOS GERAIS DE SAIDA DO HODULO SIMULA
SINULACAO A 8C.% DE CARGA

TEMP DE SAIDA DA AGUA DE ALIM DO PRE-AQUEC 1 .{ C) 144.5
TEMP ENTRADM DR AGUA DE ALIM DO PRE-AQUEC 1 ,{ C) 60.4

TENP DE SATURACAO NO PPE-AQUECEDOR 1. . . . o { C) 150.5

VAZRO MASSICA DE VAPOP NA EXTRACAO 1 . . . .(KG/S) 3.36
SALTO PNTALEICO NA BER PYTF CONDENS. . . . «(KJ/KG) 0.5
SALTO ENTALFICO DA BEP AGUR ALIMENT . . . . (KJ/KG) 3.1

VAZA0O DE VAPOF DE ADFISSAC KA TUFPIRA. . . . (KG/S) 16,17
ENTALPIA NA EYTRACAD 1. o ¢ o o o o o o o o (KIJ/KG) 2536.7
ENTALPTA SRIDA PRE-ACUECEDOF 1, . o « « « «{(KJ/KG) 605.1
PRESSAD NP EYTRACAD 1 . ¢ ¢ o o o o ¢ o o o o (HPA) 0.48
NUT DO PRE~RQUECEDOR 1. o o ¢ o ¢ ¢ o o ¢ ¢ = o . 2.7215
EFFTIVIDADE DO PRE-AQUECEDOF 1. ¢ o ¢ o ¢ o o o & 0.9342
PENDIMENTO GLOBAL DR PLANTA . «o ¢ ¢ ¢ « ¢ o o o (%) 22. 47
FFICIENCIA DO GEFADOF ELETRPICOc ¢ ¢ o e o « o «» (%) 94.56
POTENCIR DO GEFADOP DE VAPOP., . o o o « « o « o {KW) 35231,
POTENCIA DA BBA DE EXTRACAOC DE CONDENSALO . . . {KW) 8.1
POTENCIA DA BBR DE AGUA DE ALIMENTACAO. . . . . [KW) 50.1
POTENCIA DR BBA DE AGOA DE FESFFIAMENTO . . . . {KW) 24.9

VAZAD DE AGUA DE RESFRIRHMENTIO . « ¢ o « o . {M3/H) 1309.




DADOS GERAIS DE SAIDA DO MODUIO SINULA
SIMULACAC R 90.% DE CRAFGA

TE*P DE SAIDE D2 AGUP DE ALIM DO PRE-AQUEC 1 . ( C)
TEMP FNTEADM DA AGUA DE ALIE DO PRE-AQUEC 1 . { C)
TEMP DE SATURACAO NO PRE-AQUECEDCP 1. . . . . { C)
VAZAO MASSICA DE VAPOE NA EXTRACAO 1 . . . .{KG/S)
SALTO ENTALEICO KA BEA EYTF CONDERS. . . . .{KJ/KG)
SALTO ENTALEICO DA EEA AGUR ALIBMERT . . . . (KJ/KG)
VAZAO DE VAPOR DF ADBISSAC NA TUFRINA. . . . (KG/S)
ENTALPTZ NA EXTRACAO 1. & « o « o o o o o o{KI/KG)
ENTALPTR SAIDR PRE-BQUPCEDOF 1o ¢ « « + o .{KJ/KG)
PRESSAO NR EYTEACAOD 1 o o o o o o o o » o » o {MPA)
NOT DO PRE-AQUECEDORP Tu o o o o o o s o o o o o o

EFETIVIDADE DO PRE-AQUECEDOP 1. +. « o o o o o o »

PENDIMENTO GLOBAL DA PLANTA ¢ ¢ « o o o « o o « (%)
EFICIENCIZ DO GEEADOP BLETREICO. 2 o o « o o o « (%)
POTENCIA DO GEPADOP TE VAPOP. « o « o o « & » o (KW
POTENCIA DA BBA DE EYTRACAO DE CONDERSALO . . . (KW¥)
POTENCIA DA BBA DE AGUR DE BLIMENTACAO., . . . . {KW)
POTENCIN DA BBP DE AGUA DE FESPFIAMENTO . . « . (KW)
VAZAD DE AGUA DE RESPFIRNENTIO . . o o « « + »(M3/H)
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148.3
60.4
155.0
3.78
0.5
3.1
18.20
2551. 1
621.0
0. 54
2.6578
0.9299
22,62
95.04
39375.
9.1
56.4
28.1
W7,
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DADNE EERATS DF SAIDA DO PODPUIO SIMNLA
SY*UTACAC B 100.Y NF CAFG:

TE*D DF SATDE DR AGDA DF ALYNM DO PPE=AQUBC 1 .{ C) 151.7
TEV™ ENTPRDE DA RGUE D¥P A1TK DO PFE-R2QOUTC V1 . ( Q) 60.4

TF¥T DF SATUCRCRO NO PPE-ACUECERNT 1. . . « - ({ C) 159.0

VATRD MASSICER DF VADPODR NP EXYTPACAD 1 . . . . {RG/S) 4.20
SALTD FXTRLTICO X2 PFR EYTY CORDEXT, o . . o (XJ/%A) 0.5
SR1ITO FRTRLPICC DE ETP ACGTER RLYPEXT . . « - (¥J/KG) 3.1

VA?tCc DE VEPOF DE RDNYISSAQ ¥2 TRERTINRE. . . . (KG/S) 20.23
FrTRIPTE MR FYTEACAC Ve o o o o o o o o o o (FI/XKR) 2564.1

FN-BIPIR SAINA PEE-ANTFCENCD 1. . . . . . .(KI/¥5) 635.2

PETEChAn FF BYTPRACAD 1 o o o o o o e « =« o « »{MPA) 0.60
RUT DD PRE-AQUPCFNOP 1. & o o @ o o 0 ¢ o o o = o 2.602?2
TFFTIFIDNADY DO PEF-ANUECFPCP 1e o ¢ . o ¢ o o o o D.9259

EEVOINFR™ GTOPAL DA PIZYTRE v o o o o o o = « « (7)) 22.77
FFTICIENCTE DO CTFINCT PLFTTTC e o o ¢ e o o o o () 95.52
DOTTECIR DO GPFENCY DF VIPCF. v 2 o v « « « - o ({%F) 83370,
PRTFrCTA DR RRA DF FYTEACAC DE CONNFESATO . . . ({%¥)  10.1
PATEECTA DA PFPA DE BATA DE BLIMENTECEC. « . o o (¥¥)  62.7
nATEESYR DA PPR DE ANME TE FESFETANFETO . . . . (KW) 31.2

TATAC DF AGTR CF FESFPILAPFNTC & ¢ o ¢ » =

- (M3/H) 1€38.
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6.3.2 Rendimento @Global x Carga da Usina

Os valores do rendimento global da planta em fun¢do da carga
da usina sdo apresentados na Figura 43, onde se observa que o
rendimento da usina cai em cargas parciais.

Esse comportamento deve-se Dbasicamente a4 queda da eficiencia

do gerador elétrico, pois admite-se que as eficiéncias da turbina e

das bombas ndo variam com a carga. O pré-agquecedor poderia ser

responsdvel por um aumento do rendimento global em cargas parciais,

por ser pré-dimensjionado para a condi¢do de carga nominal e operar

em carga parcial com folga, conforme pode ser observado na Figura

44 pelo aumento da sua efetividade. No entanto, o efeito do pre-

aquecedor ¢é pequeno no rendimento global da planta sendo

responsavel apenas por uma leve inclina¢do da curva do rendimento

global em fun¢do da carga da usina, conforme apresentado na Figura
43:

Nt

(2)

22,5 A

22,0 4

21,5 4

14 L T L

20 40 60 80 100 Carga (%)

Figura 43 Rendimento global x carga da usina




155

8.3.3 Efetividade 4o pré-aguecedor x carga da usina

A efetividade do pré-aquecedor, definida como a relagdo entre
a capacidade real de trocar calor e a maxima capacidade possivel, &
calculada no HMoédulo SIMULA para cada carga parcial. 0Os resultados
sdo apresentados na Figura 44 onde se observa que a efetividade
aumenta conforme a carga da usina cai, pois o pre-aquecedor, pre-
dimensionado para a condi¢do nominal de carga, oferece uma maior

capacidade de troca de calor ao operar em cargas parciais.
£

()

98,0 1

97,01

96,01

95,0 1

94’0‘

93,0 1

92,0 1

ng v g T v v

20 40 60 80 100
Carga (7)

Figura 44 Efetividade do pré-aquecedor x carga da usina
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6.3.4 Vazido de Agua de Resfriamento x Carga da Usina

O condensador ¢ pré-dimensionado para a condigcdo de carga
nominal e resulta super-dimensionado ao operar em carga parcial,
caso a sua capacidade de troca térmica nao seja reduzida.

A simulagdo em carga parcial tem como premissa a manuteng¢do da
pressdo constante no condensador. Nesta se¢d3o admite-se Jue a
temperatura de entrada da 3agua de resfriamento também & constante.
A varilacdo da vazdo de 4gua de resfriamento ¢ a Wnica {forma
operacional de redu¢cdo da capacidade de troca de calor pelo
condensador, quando s3do estabelecidas as duas condigbes acima.

A Figura 45 apresenta a variacdo da vazdo de 4gua de
resfriamento com a carga da usina, onde se observa que, para cargas
crescentes, a vazdo cresce bastante a principio, crescendo menos
conforme a carga se aproxima da nominal. Esse comportamento e
devido & variacdo do coeficiente global de transmissdo de calor,
que ¢ uma fun¢do exclusiva da velocidade da 4gua nos tubos, visto
que os fatores de corre¢do do coeficiente globai relativos A
temperatura da 8gua, ao diametro dos tubos, As incrustacbes e ao

material dos tubos 830 constantes.

Vazao
(%)
100 -

80 4
60 1
40 4

20 1

L]

20 40 60 80 100 Carga (7)
Figura 4% Vvazdo de 8gua de resfriamento x carga da usina

G o ADARad AR (D i Ziboe G LSl v A, SRGil S 55U v AT 7. onbncy ima RO L 1 10, e ms B v e A s ML (et b AN SO RRES S Ml
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6.3.5 Pressdo na Extrac3o x Carga da Turbina

A determinacdo do comportamento da pressido na extra¢do da
turbina em cargas parcials ¢ de grande importancia, pois sendo a
extrag¢do ligada ao casco do preé-aquecedor, afeta diretamente a sua
operacdo.

O Médulo SIMULA determina a varia¢do da pressdo na extrac¢do
com a carga. Na Figura 46 ¢ apresentada essa varia¢ado, onde se
verifica que a pressdo na extrag¢do da turbina cai linearmente com a

carga. Esse comportamento ¢ confirmado por informac¢les disponiveis

de fabricantes de turbinas.

PEX

(Mpa) 9+6 1

0,5 1

0,64 4

0,3‘

0,2 -

4 T v \

4 60 80 100
20 0 Carga (%)

Figura 46 Pressdo na extiracio x carga da turbina
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T - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O programa aqui apresentado atende aos objetivos basicos para
os quais foi concebido, ou seja, preé-dimensiona © circuito
secundario de peguenas usinas nucleares do tipo PWR, com diversos
graus de complexidade nas suas configurag¢bes, bem como simula a sua
operagcdo em regime permanente.

Os resultados do Programa LUNERG propiciam a avalia¢do rapida
das multiplas alternativas de concep¢do de uma usina em foco e
direcionam o projeto de forma apropriada.

Embora apresente resultados satisfatérios, um programa como
este nunca poderda ser dado como encerrado, pois admitirad
continuamente revistes e implementagles. A seguir sdo recomendados
alguns trabalhos futuros, entre tantos que poder3o enriquecer o
programa.

O HMoédulo PROJET poderd ser implementado para gerar preé-
dimensionamentos do gerador de vapor no mesmo nivel do condensador
e dos pré-aquecedores. O mesmo poderd ser feito para a turbdbina,
para a qual ja foi desenvolvida a Sub-rotina REGULA, que pre-
dimensiona os estagios de regulagem d4da turbina, porém ndo e
apresentada neste trabalho.

As tubulagbes e as valvulas poderdo ser preé-dimensionadas, o
mesmo ocorrendo com o0 circuito terciario, que circula 4gua de
resfriamento pelo condensador.

O uso de preé-aquecedores regenerativos de agua de alimentag¢do
do tipo mistura, incluindo desaeradores, poderd ser implementado.

A planta poderda ser pré-dimensionada acima ou abaixo da

condig¢do nominal, pela aplicagdo de "fatores de utilizag¢do” a todos

os componentes calculados.
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A vaporizag¢lio parcial do condensado drenado de um pre-
aquecedor para o outro podera ser considerada, assim como O envio
do dreno do ultimo preé-aquecedor para a linha de d&gua de
alimentac¢do, por meis de bombeamento.

A determinacdo do salto entalpico otimizado podera ser
ampliada no sentido de avaliar se a hipétese de salto entalpico
constante por pré-aquecedor € vilida.

Finalmente, o Médulo PROJET poderd ser implementado para o
projeto de plantas convencionais com a utiliza¢do de vapor
superaquecido. Para tanto, o Programa LUNERG j& conta com a Sub-
rotina SUPERA, que fornece as propriedades da 4agua no estado
superaquecido, € a Sub-rotina EXPREA que foi estruturada para
determinar o pyrocesso de expansio do vapor na turbina na regidio do
vapor superaquecido.

O HNodulo SIMULA poderda ser implementado para simular a
operacdo de plantas nas quais a pressdo do gerador de vapor e Ao
condensador variem com a carga, o0 mesmo ocorrer¢o com a eficiéncia
da turbina e das bombas.

A simulagdo das perdas de carga em tudbulagbes, valvulas e
equipamentos podera ser implementada.

A simulag¢do do mau funcionamento de equipamentos podera ser
avaliada, pela inclusio de novos equacionamentos que poderdo também
perritir a simulag¢do do desligamento de equipamentos.

O c8lculo do coeficiente global de transmiss3o de calor em
cargas parciais dos preé-aquecedores poderada ser melhorado
considerando escoamento ndo-turdulento da dgua no interior dos
tubos para baixas vazles.

Finalmente, a simula¢do dinamica da planta, de grande

importancia para o controle, podersa ser implementada.
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APERDICE A - O MODULO PERIFERICO DE APOIO

Um programa automiatico de projeto e simula¢do de plantas de
geracdo de energia como o Programa LUNERG, ndo seria pratico se ndo
fosse auténomo em sua operag¢do, ou seja, ndo seria aceitdvel se o
programa fosse interrompido seguidamente, para que o usudrio
consultasse tabe'as e diagramas com O Objetivo de determinar as
propriedades da agua.

Dessa forma, o diagrama de Mollier foi introduzido no banco de
dados do programa por meio das Sub-rotinas SATURA, SUPERA, LINSAP e
LINSAT, que determinam as propriedades da 3agua.

Atraves da utilizagdo especifica ou combinacdo dessas sub-
rotinas, € possivel determinar todas as propriedades dos estados
encontrados nos processos que ocorrem nos ciclos motores a vapor

baseados no ciclo de RanKine.

Al Propriedades do Vapor Saturado
Sub-rotina SATURA

As propriedades da 3dgua (entalpia, entropia e volume
especifico nos estados 1liquido saturado e vapor saturado) sdo
determinadas por meio da Sub-rotina SATURA.

A Sub-rotina SATURA atiliza as egquag¢les propostas nas
refereéncias [16) e [i{7) e fornece as propriedades acima citadas
quando 3 pressdo de saturag¢do ¢& fornecida como dado de entrada.

Nas equagbes apresentadas a seguir, ¢, a ¢5, by a Dbs, £, a fg,

lo a Ig, 80 @ 86 4o a dg € Ko 3 K7 sdo constantes, P ¢ a pressdo e

Ys ¢ dado pela expressdo
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¥s = [Do*byInP+bolInP)2+b3UnP)3+d4(InP)+bg(InP)5]- [a1)

- para a entalpia do liquido saturado (h)

hj = Cotcyys+cpyxfecaysdecyystecsys® fa2)

- para a entalpia do vapor saturadce (hy)

hy = fo+fyygefoyxCefzysS+fyysteteys® (a3)

- para a entropia do liquido saturado (s))

1 = lotlYs+lpyxCel3ysS+lyyshelsy¢d [a4)

- para a entropia 4o vapor saturado (sy)

Sy = 80*81Ys+82Yxo+83Y s +8yYs 485y O +86Y S [a5)

- para o volume especifico do liquido saturado (v))

V) = do+dyyg+dayyfedaysdsayystedsySedey 8 (a6]

- para o volume especifico do vapor saturado (vy)

R yg
[Ko+Ky(Ys-K7)1Ko(Y s-K7)2 4K 3(Y g+ K7)3+K 4 (¥ g-K7)30 (a7)

VV=

onde R = 0,46151 KJ/Kg X




166

A Sub-rotina SATURA utiliza as unidades do Sistema
Internacional de Unidades, ou seja, pressio em HMPa, entalpia em
KJ/Kg, entropia em KJ/Kkg K e volume especifico em m3/x¢.

Os resultados apresentados na Tabela 6, foram gerados
para presses compreendidas entre 0,006 MPa e a do ponto
critico (~21,5 MPa).

Os erros dos valores da tadela s3ao pequenos ou nulos para
presstes até aproximadamente 16,0 MPa. Para pressfes maiores, os
erros crescem exponencialmente sendo significativos para os valores
de volume especifico correspondentes a presstes proéximas a pressdo
do ponto critico.

Considerando que nas aplicagles desta sub-rotina ndo sdo
utilizadas altas presstes e que, para o0s valores usuais de pressdo
compreendidos entre 0,001 MPa e 8,0 MPa sdao apresentados resultados
satisfatéorios, a utilizagdo da Sub-rotina SATURA e vdlida.

A seguir & apresentada a Tabela 6, com as propriedades do vapor

saturado, gerada pela Sub-rotina SATURA.



Tabela 6 Propriedades do vapor saturado

Psat
(MPa)

0.001
0.002
0.002
0.004
0.005
0.D0F
0.007
0.008
0.009
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0. 080
0.050
0.200
0.300
0.40C
0.500
0.€00
0.700
0.800
0.900
1.0C0
1.200
1.400
1.€00
1.800
2.000
2.200
2.400
2.€00
2.800
2.000
3.290
Je400
3.600
3.800
4,000
4.200
4.400
4.€0C
4.800
$.000
$.6500
6.000

hl
(LJ/Ya)

cE.87
73299
1C1.18
121.74
176.1¢
1F1.67
JF3.R5
174.2¢
185.21
12,37
2f1. P€E
2PRC 5L
317.77
TG, 80
37€.62

S%le53

404,57
417.24
504,33
f€lelc
€C04.45
€£39.98
€?20.27
€97.08
7?71.01
742.77
7€2.76
7S8.64
93062

Ere .80
84,681
cce.a0
¢21l.14
€€c.0¢
€71.25
CCl,EC
10C5.43
1025.48
1041.82
10€7.5¢
1072.71
10P7.3€
1101.5¢
1115.32
1128.,790
1141.7¢
11%54.42
11¢4,87
1713.74

tv
(kKJ/Ke)

287¢.75
cHP a4
2€CELCE
2€2t.02
c€l€.8 4
c€4€.24
2€%4,06
c€E€C.T7€
2€€€ .62
2€71.82
2€7€.52
2707.8¢
272€.15
€72¢.04
274€.7¢
27L€.5¢
27€c.82
27€€.26
2772.81
277€.73
2782.11
C7FF .04
€?7€1.,8F
74,88
2757420
279€8.97
200,28
2801,.18
cfCle.74
c6C0z.00
2801,.,9¢
c801.72
cP01.25
2R80C.58
27€C.72
279F.0%
27¢7.51
27¢F,.17
€754.70
¢7¢2.11
27EF 5¢
278241

s)
(Ko/¥c K)

0.1C71
0.2€1C
C.354F
0.422C
Ce47€S

C.x71¢
C.rtce
C.CS24
C.€23
C.€:Cc
0.R22¢
Ca€447
l.Cc€4
1.0¢1&
1.14%4
1.1€1¢
12827
1.2€¢2
1.3€73
l.£2C4
1.€71C
1.77¢¢
l.8€CC
1.€2C€
1.€€17
20437
2.0€42
C.12E3
Ce21€2
2.2°4C
c.244¢(C
2.25F0
2.4472
ek’
2e534¢€

€e€72¢

ZJE€1CE
26457
ce€7E7
2.7101
2.74C1
CeTEES
2e7C5€4
2.8220
Z.E4LEC
2.8722
c.EC€72
2.€2C4
2.578F

<eC272

sy
(ke/Ke K)

AR IO A AT N A D Mt IO QTR IR M AN 17D 1A QY N) A M

® @ 6 o 0 0 & O 3 0 O o o 0 6 ¢ o 4 ¢ b b o
N AR A e € 2t BN B NN M QY 1A e et NY AY PO 2 N D WA
O NA MO MMINOAS AN DO AN TN
NI Qe 9B MM I A AR DN AD O IND g

AN JNUVUNNNNNIYIIMmMT DT DO DD

€.41E8
€.3753

22271
€.3C17
6.2€90
€oclEC
€.c100
€.1821
€.1£7€
€.1224
€.1103
€E.(EE2
€.CEES
€.C4a¢E
€.(c€7
f.CC7€
CetEC]
Se€711
S.C2€62
£.E£77

vl

(m3/Kg)

0.001000
€c.05%1co02
0.001002
C.C01CC4
C.001CCE€
0.001007
c.CO01CCE
0.001009
0.00100S
€C.001C10
0.001017
t.001¢€22
C.001Cz€
0.001030
C.0C1C22
0.00103€
0.00103¢8
€.001C41
0.001042
c.0C1C€1
c.0C1C72
0.0010€4
€.0C10s2
0.001101
0.001108
€.C0111€
0.001122
€.001127
C.001139
C.001143
C.0C115¢
0.0011€7
C.00117€
0.0011¢€4
0D.0011S2
€C.0C12C0
CoeCLlcCF
0.00121¢
C.001222
0.001230
0.001227
C.001244
0.001251
C.0012¢€7
C.0012€4
0.001271
C.00127¢
0.001224
0.001201
C.00121¢€
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vVv
(m3/K3)

129.321¢f1€

€7.02¢<839
45.,67€39¢8
24.807272
28.1€€104
23.7441951
20.522¢01
18.107235
16.20€8€7
14.€77125
7.651813
5.231013
2SS 4EPS
J3.241505
2.732887

«2657€2
2.087901
1.87CC54
1.€65452¢
0.BEECOS
D.ECSE94
0.462483

e 274EES
0.315655
0.272838
0.24G2S€
0.214536
0.194404
0.1€2291
0.1407°95
0.12274€
0.110364
0.099872
0.0SC€676
0.083214
0.07€E£2
0.C7128¢€
0.06€€1€
0.0€c421
0.058703
0.058285
0.0£2403
0.049709
0.047262
0.04£032
0.04c58%
0.C4110¢
0.025274
0.03£872
0.C3cs82




Tabela & cont.

€.500

7.000

7.500

8.000

£.5090

€.000

S.500
10.000
10.500
11.000
11.£00
12.000
12.500
13.000
17.500
14.000
14.50C
15.000
15.500
1€.000
16.500
17.000
17.500
18,000
18.500
19.000
15.500
20.000
20.500
21,000
21.500

1241.27
12€7.€<
12<3.04
1217.5€
1241.32
17€4.4 2
17FE.S3
14038,51
1470441
14{1.4°7
1472.17
14€2. &

1512.52
1522.25
1€€1. 71
1570.94
158G6.84
1€Cf.74
1€627.3¢
1€645.P0
1€F2.24
17C€0.2¢
1718.13
1725.€1
1753.58
1771.15
17€8.€4
180€£.05
1923.37
1940.€E4

277%.62
€771.31
27€4.50
278722
274€ .54
€741.4¢
2732.SE

2724417

€71%.01
c70¢.54
2€TET7E
cEEL €7
c€78.30
CEE 4 .66
2FETTL7S
e€42.58
2€21.18
c€1¢C.4¢
2€ 07,55
2tCf.at
cEEZL0C
287056
287,70
24 4.6C
252 1e4C
ct1E.04
2504.41
24059
247€.58
24€2.37
cU4kT.5E

E.t4C2
S.8125
5.7771
$ «742¢
€.7CCE
5.€771
5.€453
€141

«LEZ4
5.£8820
C.822C
Se4S22
S .4€26
Ceb341
5.4048
Cel7L€
£.24€4
5.2171
Sack?S
5.258€
£e2253
fe1¢CE
5.1702
$.14(€
5.110¢
S.C808
€.08C7
S5.C204
4 .€ES9
4.%5¢7
4.C2F2

C.0C1234
0.0012£1
C.CC13€7
0.001284
€.001401
C.CCl4al1F
0.C0142¢
C.0014%2
C.C0147C
0.00148¢
C.C01&CE
C.001822
0.001542
C.CO1t€C
C.001%57S
C.0C1Z¢E
C.001€17
C.001€36
C.0C1¢<€
0.001€7€
C.001€55
€C.CC171¢€
0.001737
€.0617¢€7?
C.CC177E
0.001£00
C.001£21
C.001843
0.001E€¢C
C.0C1£€7?
c.00150°
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0.02<€€ES
0.027223
0.C2g282
0.02248°¢
0.02188¢
0.02C462
0.01€175
0.C1€EC0€
0.C1€€37
0.015653
0.01£040
0.014137
0.012:82
0.01Z¢€1¢
0.011885
0.011174
0.01C478
0.00<7889
0.00<058
0.C0E29R
0.007€21
0.C0€€38f
0.00€160
0.00€228
0.004461
0.0028519
0.00z£01
0.001294
0.000186

-0.001137

-0.002591
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A2 Propriedades do Vapor Superagquecido
Sub-rotina SUPERA

A Sub-rotina SUPERA fornece valores para entalpia e entropia
da 3agua no estado superaquecido em func¢do de outras duas
propriedades: pressdo e temperatura.

No desenvolvimento desta sub-rotina sa3o utilizadas as mesmas
referéncias [16] e [17]) utilizadas na Sub-rotina SATURA.

As equagles apresentadas a seguir utilizam as constantes Kgg a
K3s, bos a Db3s, Cos @ Cass Dys a Db3s Ky a Kgg, Cy5 € Cps

A temperatura de superaguecimento em graus Kelvin €& utilizada

na expressdo

Yy = T/1000 {ad)

A Ppressdo do vapor deve ser fornecida em MPa.

- egqua¢do para a entalpia (h)

h = hy + (apy P + a3y P2/2) x 103 (ag9]

onde, ho = Ko + Kysy + Kos¥® + Kaglny [a10)
aoy * bog+3bpg/YE+3b3g/(y-0,21)2+40,42b35/(y-0,21)3 [at1]

azy = Cog + 945 / Y8 + 15¢cp / yI4 [at2)

- equa¢3do para a entropia (s)

s : so+ayyPragyP2/2-0,46151In(Px103) [a13)
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onde, 80 = (KygIny+2KogY-K3gY/Y-Kq4)/1000 [ath)
agv = -Dyg+2bps/y3+2b3s/(y-0,21) [a15%)
agy = 8¢y / Y9 ¢ t8cpg / Y0 [a16)

Os resultados gerados pela aplicagdo das equagbes acima estdo
apresentados na Tabela 7. S3o utilizadas presstes de 0,1 MPa a 50,0
HPa e temperaturas de 273 X a 1073 K.

Para pressles menores que 20,0 MPa a sub-rotina SUPERA
apresenta valores para entalpia e entropia com erros despreziveis
ou nulos.

Para pressfGes acima de 20,0 MPa e Daixas temperaturas de
superaquecimento as equagbes utilizadas ndoc apresentam bDdons
resultados. Para temperaturas de superaquecimento meédias ou altas,
08 erros decrescem exponencialmente até valores nao significativos.

A regido onde as equag¢les ndo apresentam um bom comportamento
localiza-se 3 esquerda da linha de saturag¢ldo do diagrama T x s onde
as pressfes s3o maiores e as temperaturas sao menores que as do
ponto critico.

Levando em conta que atualmente ndo & viavel, ou até mesmo pos-
sivel, obter-se superaquecimentos em usinas nucleares na regido onde
a Sub-rotina SUPERA ndo apresenta resultados satisfaté~ios, ndo ha

restri¢les quanto a4 sua utiliza¢do.

A Tabela 7 apresenta as propriedades 4o vapor superaquecido,

geradas pelo Modulo Periférico de Apoilo.




Tabela 7 Propriedades do vapor superaquecido

(vPg Y

- b et bt b A DD O DD OODTDNDNIVOODDIVDADDIDIODOIONDDAODOO DAV
PI2IVOADDOVOV WV N O 0N NNN ANDLDS:DEDDEW WA DDAV VNVNTYNNVN bt odd b s

b pod b
e o & & o
naAn

¥
(X

422,
523,
€22,
722,
PPle
€22.
162Z.
472,
£7%.
£73,
777
e7z,
C?2%.
1077,
472
€77,
F7%a
72,
P73
€22,
1072,
472,
72
F72.
77Z.
R72.
e22.
1072,
f23.
€27,
?7%2%.
22
0zi.
1022.
€2%.
£22.
722,
R22.
e22,
10°2.
£02.
0%,
703.
°CTe.
ag:.
10072,
£EZ,
£,
€2

PRz

Y]
(¥J/%a)

T77€. 8
2¢€724.0
317%.1
"3fl1.0
2ecc,1
FF1%.)
4042,0
2870.%
3C71.°F
2P0
J4PCEF
2702 ,6
€271
41€7.7
PE€CE.0
20fF0,.1
74,7
F4PF L
270z2.7
ICOC LS
4157,7
2FF1,7
ol M P
2272.1
2485, F
2701.¢
2€ 2zt
418€.7
2¢F1,?
P1€7,.%
2ETVELF
3cc1.*t
2F12.8
4072¢,¢
PCEZ. 0
A1E2,.P
Az73.7
2ERe,?
2F10.7
407R F
2¢€00.7
211¢,.°
2277.F
47,2
A7€4,1
e,
2¢cce 7
I213,7
247¢.7
AF49,8

[

(RJIFé K)

7.F140
2,0323

2es0
R €007
a_crpo
5.2211
€. 4564
7.5074
7.807a
R,2219
F.£123
R,7770
S.L1°¢
©,2450
7.7120
?.7025

,022

Q,325?
P, ERCE?
R,9219
e,087%
7.1727
7.5F€7
7,8c87
R,1014
8.458
8, €CLF
R, 9244
77,2723
7,F774
7. C44C
e,2228
P.47€1
R,7101
?.0725
7.4407
775 4%
2,0227
£.?7875
8, £21¢
6.8420
72332
7. £5F7
7.R4€1
R.1042
R,347F
€Co £677
7?2055
765122
TV, 7PED

1 4]
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Tadela 7T cont.

1.5 ce2, Ip72.7 8.C3€0
1.5 105z, 41C&.€ R,2€€C4
Pl £e>, 2Cf1.* €.7221
2.0 €, 20t 0 7.CE24
2.0 782, 2472 .7 7.2749
2.0 €%. J¢€44,.7 7.€5C5
2.0 as2, 2F70.F ?.,900%8
2.0 10>, 6£1802.° £.13)1¢
2.5 e, FCEDF €, FrCC
2.5 FE=, TYICFLT £.€%19
et 7% . Fale 0 Ze2C€C4
2.5 gL, 2€40,.°7 7.547€C
2eF €z, ZEF7 .4 7.7C€32
2= 10¢:z., &£CcE.” P.,0270
2.0 FC2, aprz,7? £.€747
2.0 702, FIen,? 7. (237
J0 Lol + Fe2%,1 7.2204
Y C0-. FI6C,F 7.5RE
2.0 1007, 3cf0.] 7.8270
4,0 7. il - «£187
4.0 7€, 2297,1 €. P7€7
4,0 Lf 1 2f14.F 7.178R
4,0 og”. 2747.,7 74455
6,0 1002, 2C74,€ 7.€600
5.0 cc, r00L,.7 € ,T42€
5.0 €27, cZEC, C F.72%4
£.0 7¢<z, 42,0 77,0391
.0 rRC?, 2712.4 7.2118
5.0 ccs, RCLR G 7585¢€2
10.0 €47, 2€41.0 6.1232
10.0 747, 3307, °F 5.5094
10.0 R4, cC4, P €. €213
10.0 942, RAPCE F 7.0924
10.0 1042, 4C2P,.P e22€€
20.N fcC, annn % 5.9577
20.C 7¢Ct, BrIZ.E €. 2585
20.0 RE=, 2f07,1 €. 5789
20.90 ecs, AEF1F €.FE34
30.0 £22. 1271.° ?2.7072
30.0 €2Z. 2547.fF 4§.,€0¢8
0.0 727 pcee,p S.FE72
25.0 o2z, FIPFL? Fol€15
20.0 €22, 2r14 .7 £,4221
20.9 107%. nfe7,9 €.7022
40.0 £23, FEE L, 1.071¢8
40.0 €23, 23CP. 46 4.,%50¢4
40.0 722. DEFP,G 543976
60.0 R22. 3237.2 £.E759
40,0 €22, 48,7 €,23325
400 1022, 2F32€.2 €.5204
50 .0 2%, 2rf6,¢ 44,3200
€00 72%e 27%F o F 5.1551
80,0 RO, F147.€ S5.E06F
50.0 a2z, 2682, €.0745
0.0 1022, 228 ,0 €.38£2
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A3 Pressfio de Saturacfo
Sub-rotina LINSAP

O Programa LURERG requer para a sua operag¢io a determinacio da
pressio de satura¢do quando & conhecida a temperatura de saturacio.
Para tal requisito foi desenvolvida a Sub-rotina LINSAP.

A equac¢3o utilizada nesta sub-rotina foi extraida da Parte C
da referéncia [18), e fornece a pressio reduzida em fun¢ldo da
temperatura reduzida.

A pressdo e temperatura reduzidas sio dadas pelas equacles

A = Pgat/Pcl e (a17)
0 = Tgar/Tal ' (a18)

onde pc; = 22,42 MPa e T¢ = 647,3 K s80, respectivamente, a pressio

e a temperatura do ponto critico.

Na expressdo apresentada a seguir K; a Kg s3do constantes:

p— —

1 ia Kol n (1- ©)
vz -

7»: exp — -

0 |[1+ke(1- 8 )+Kkq(1- )2  Kg(i- 6 )2+Kg

[a19)

A equacdo apresenta como resultados presstes de satura¢io em

MPa com excelente precisdo para toda a faixa de temperaturas da

1inha de saturac¢lo, ou seja, entre 273,15 X e a temperatura do
)

ponto critico 647,3 K.

A Tabdela & apresenta oz resultados gerados pelo Médulo

Periférico de Apoilo.
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Tabela 8 Teaperatura x pressio de saturacio

TFMFERATUERA FFESEAD
(x) (Yka)
273.1< 0.001
ce3.1f% 0.001
€52.1% 0.002
203.18 0.C04
213.1¢ 0.007
<23.1% 0.012
23318 0.020
<43.1°% 0.C21
355.1¢ 0.047
2€3.15 0.C70
273.1°% 0.101
223.1° C.142
2318 0.199
403.1¢ 0.270
413.1°% 4 0.2€1
423.1% C.47€
433.1°F 0.€1°#
443.1¢ C.752
4£3.15 1.002
4€3.1% 1.2€¢
473.15 «£55
483,.1¢ 1.50¢
453.15 «220
€03.1¢ c.7c8
£€13.15 Je248
€23.15 SeS7E
€22.1% 4.€694
£43.1¢ L 9% 414
£€52.1¢ €. 420
£63.1% Te44€
£723.1¢ 8.£93
£83.1¢ €. €70
£€3.1% 11.28S
€Cl. 1€ Je.E€2
€12.1¢ 14.€0<
€23.1F 1€.£2¢
€23.15 18,€75

€43.1% ¢1.0¢4
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A% Tesperature ge Saturacle
Sub-rotins LINSAT

O Programa LUNERG também requer para a sua operacio a determi-
naco da temperatura de saturacio quando ¢ dada a pressfio de satu-
raclo.

A equacio ([ai9), explicita em 6, poderia ser utilizada pela
sua transformaclo de A := #¢ (0) para © = ¢ (A). No entanto, torna-
la explicita em )\ exigiria um tedioso trabalho algebrico. Assinm,
contorna-se o problema utilizando os resultados oferecidos pela
sub-rotina LINSAP para gerar uma expresiio atraveés do método dos
minimos quadrados descrito na referéncia [19).

Na expressfo apresentada a seguir, ky a Kgs sSo constantes e a
temperatura ¢ calculada em graus Kelvin qQuando a pressio & dada em

HPa.
T : Ky + Kp log P ¢ K3 103 P2 + Kg log P3 + Kg log P3 (a20)
Os resultados da aplicaclio da equagdo acima tem excelente

precisdo e s8o apresentados na Tabela 9, para a faizxa de pressles

de operac8o de condensadores.
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Tadela 9 Pressiio x temperatura de saturacio

PFESEAC TEMPERATURA
(rPs) (x)
C.004 20%.1
0.00¢ $14.7
t.012 222.€
C.01¢€ 3 X3+
0.02¢C 223
0.024 2i%e2
C.02¢ 24C.7
€.032¢ 243.E
C.03¢€ 24€.5
0.040 24¢.0
C.044 2£1.2
C.04E 3 Y-
C.0&? JECE
0.05¢€ <8762
C.0€6C 2€S.1
C.064 l€C.E
0.0€E 2€2e3
0,07 C€l.E
C.07€ < 3-8
c.0r0 i€€.7
C.084 J€ELL.O
0.08¢ $€€.2
(.062 370.5
C.0S¢€ i71.€
Cc.10C 37z.8
0,104 27%.¢
C.10¢ 274,65
0.112 <7€e0
C.11¢ 2770
0,120 27¢t.0
C.124 27¢€.¢
C.12F Z7¢.E
€122 2€0,.,7
0.12€ SEl.€
(.14C 3€2e5
C.144 SEZO2

C.14E 28461
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APERDICE B - SAIDAS TIPICAS DO MODULO PROJET

O Programa LUNERG no HModulo PROJET pode preé-dimensjonar usinas
com um a dez preé-aquecedores regenerativos da agua de alimentaclo.
Neste apéndice s3o apresentadas as saidas tipicas 4o pre-
dimensionamento de usinas de 10 MWe com um preé-aquecedor (Apéndice
B1), cinco preé-aquecedores (Apéndice B2) ou com dez preé-aquecedores

(Apéndice B3).
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Bi Usipna de 10 NVe com i Preé-aguecedor

FZOGF APA LONEYG
2089908 2122 1)

PIAXTA PAFA GEFARCRC DE 10.0 MFRE

S o o S A A e —— Tt - - -
L+ 2+ 2 2 st A A 2 2 R FX S L - A - 2 1 1

1A. PA®TE: ECDUIC FFCJET

DADOS DE EXRTBEADA DO MOPOLC PPOJET - CONLCICCFS DF EROJETC

PRESSAC DO VAPCP II ALPISSAC (MPA) 3.4
TEMP DO VAPOP I ADMISSAC. « «{ C) 281.0
TITULC IC VAECF IF ARILFMISSPC . . (%) 99,00

PCTERCIA ELETFIC2 NCMIKAL . o (®VE) 10.0

GPAU CE FEIGEXFFACAC < 2o + o o « o 1
DTT KCS PPE-ACUECEDCFFS. . . -.{ C) 5.0
PPESSAO NC CONTEXSAPOF. « - « (MPA) 0.020

TEMP BAGUA FPESFFIANENTIC o o o -{ () 17.0




DADCS GEFATE TP SAIDA PC MCDDIC DBECIET

PIF ERETAIPYIR AGDA DF ALIPEF NCS FEY-RC. . - (FI/FG)
PIF DE ENTALFTR POF PPE-ACUECEPCF . . . . « (FJI/KG)
DYF DE TEMPEPRATURA POFP FP¥-ACUECEICF . . . . ( C)
~ TERTEREATUFR KC CONDEESAICF o o o « @« o« o« o « «{ Q)
TE¥T DE SAIDE DA AGU} DE ALIF DC PFE-ACUEC 11 .{ C)
TF"T DE SATUFACRC KC PFF-BCOECIICF 1. . . . .( 0)
VA7A0 MASSICA DF¥ VAPOF K2 EYTFACAD 1 . . . .(R5/S)
DIF TEPMINAL DE TENP KOS PFE-AQUECEILCFES. . . «-{ C)
SAILTO ERTALPICO NA EBRA EXTP CORDEINS. « . « «{FKJ/KG)
SALTC EXTALPICO DA PDA ACUA ALIPEN. = . « « (KJ/KG)
EF¥YCIENCIA FC GFEADCY FLIIFICCa o o o o © o « « (%)
VAZRO DE VAPCF TE ADMISSAC KRC CCNDFESADCPR. . (KG/S)

EFPXPINENTO GIOBML DA PIARTA @ ¢ ¢ « o o o o « =« (7)

179

5.0

0.5

3.1
95.52
16.03
22.63
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DADOS DE SAIDA €O PRE-DINEKSICKAPERTO LA TUSBIN?

PPFSSAO APOS AS VALIVULAS I2 TUFFIRR . o 5 - < (4PRA)
PEFSSAD KRR EXTFACAC Vo o v o o o o o =« « « « (¥PR)
TY¥ DF FNTRLPIR TECFIC! PRYTIMDP XA TUFEINAR. (YJ/RA)
FFICIFNCIR FEILATIVA PR TOFEFINA. . o & & « o « o ({Y)
EFICYERCIA EECAXICA DR TUREIRA. = < = = o =« « (%)
FFICYENCIE GIGFRL DA TUFEIXRE. o o o o = « = = (%)
CIF DE ENTRLFIA FERL PFAYIPA KR TUFEINR . . {YI/KG)
EXTALPIA KR EYTEACAC T . o o o o o = » = o {KJ/K3)
FFACAC MASSICA PN FITERMCAC 1 2 ¢ o o = o = « (%)
DY¥. DE ENTALPIA ATF R FXITFACAC 1. . . . . (YJI/K3)
BIF. DF ENTRLPIA APCS R DITINR EXTFACAC . . (FJ/FG)
TEBBA#HO ESPFCYFICC DR TUFRIRA. o - = « « « [KJ/73)
VAZAO DE VAPOF DE ADPISSAC NA TURRINRA. . . . (KG/%)
PRIALPIX VAPOP DE ADEISSAC NA TODREIRRA. . . (YJI/KN)
ERTALPIZ SAIDR TAS VALVU1IAS DB TOUFEINA . . (XJ/K3)
TTT0LO NA SAIDA DAS VAIVOIRS DA TUFEIND. . . . (%)
VAZRO TCTAL DE VAECY EXTPAILC. = & o = « « o {XG/S)
EFTALPIE DO VAEOP N CCSD!#S!ﬂC?. e » « {KJ/EKG)
EKTALPIA DO 1ICUIDC -SBIC2 DR TUREINR. . « (KJI/RG)
ENTALPIA DO VAPCPR KA SAILA T2 TUSFINA. . . {(KJ/KG)
ENTROPIX DO L IQUIDO XA SATLA DR TOREINA . (KJ/KG K)
PNTROPIN DO VAFOR F¥A SATLCA DA TURPINA. . (FJ/K5 ¥)
TITULO DC VAPOF NA SAICA LR TUFRINR . o & « - - {7)

*ITCLO DO VAPOF N3 BRYTEPCAC 1 . o ¢ o o = o « (%)

3.23
0.60
778.2
e1.98
93.3%
76.53
£95.5
2564 .8
20.7¢
219.4
376.1
517.40
20.23
2784.1
27684.1
98.99
4.20
2188.¢€
251.9
2€09.0
0.8
7.9
82.17
90.79

COPVA DF EXPANSAO B= €678.277852773 - 1126.7767379264 S
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Figura 47 Diagrama de Mollier para turbina com uma extracfo




VAZAO DE VAPOé DE ADPRISSAC . . (KG/S)
TITULC DC VAPOF LCE ACMISSAC « - . (7)
PRESSAC RC CONPEFSADCF o < « o (RFR)
MATERIAL DOS TUBOS @ o o o @ = @ = o
ESPESSUPA DOS TUEOSe « o w = o « « «
KOMERO DF PASSES KLS TUEOS o o o « »
TEMPEPATUER ENTRATA ACUA o = - «{ C)
VPICCIDADF DR AGUD2 BCS TUECS. . {¥/5)

VELOCIDADF DA AGUA KCS BCCAIS . (M/S)

DADPNS DE FRTPADA PAER O FEE-DIREKSICKAPMFEIC LO CORDERSADOR

16.03

82.17
0.020

CUNIT030

BWG 18.
2.

17.0
2.13

2. 74



DADCS DE SAILA DO PFF-LIPENSICRAEENTIC DO CONDENSADCE

CAFACTEFISTICRSE TERMC-FITDFAULICAS

CAEGA TEFMICA « o o = = = « « =« - = « «{K¥) 32813,
COEF GLOEAI TE TEAKSE TF CAICT. . .{F/%2 C)  2599.
"ERPEFATUFA [F SRIDA IA BMGUA . . . . - ( C) 23.3
VAZAO DE AGDA DF FESFFIMWENTC. . . . (M3/F)  1741.0
FEFDA DE CAPCA TOTAL w « « =« « « « - «{%EA) 0.010

AEEA DE TROCR DE CBICF © a0 o = o « = = (42) 3¢€7.

CASRCTEFISTICAS CLIMENSYCNATS

TIAMETIROD IPCS TUPCS o« o o « « = = o « (PCL) 0.625
COPPRIMENTOC EFETIVO DCS TUBOS = o o o « (N) 2.286
NUMEPO DE TUPOSe « = ¢« « ¢ @ o @ o o o o o 3220.
CIABETFO DO CONDEFSALCP @ o o ¢ o =« o = M) 1.88

TIAMETFO DCS POCBYISe o o o o ¢ « =« « «{(PClL) 18.7




DADPOS DE ERTRADAR FARRR C FRE-UIMENSIOEMPERTO TCS PRF-BCUFCEDORES

VA7RC DE AGPA KCS ZURCS

DYF DE ENTALPI R DR RGUR FC¥ FFE-AC. .

PYF DE TERPEFATUER TR ACGOX FCF FRE-R(C.
TFYP KO CASCC DC FFF-ACUFCELCF
TEMP NA FNTFADFR DCS TUECS TC PFE-A(

TF¥P KR SAIDP} DOS TUPCS IC PFE-AC

1. - o

1

1

(X3/°)  20.23
- (FI/X35) 393.2

.1 C) 9.9
-{C) 159.2
-{C) 6C.2

-{ C) 154.2

DADNS DE SAICR DC PRE-DIBENSICRAMENIC DOS PRE-AQUECFLCFES

CATACTEPISTICAS GFEAIS

CRAFGA TEPMICR. = « « -

VA7A0 DE AGDA WNOS TOBRCS.

METFRIAL DCS TUBOS . «

ESPPSSOFA DCS TUBOS. .

L

. o (KF)

« (KG/S)

795¢.
20.23
ACC CAFRECNC

EWG 18



CAEACTERPISTICAS TEFMO~-RITFACLICAS ICR PRE-AQUECEDCR

PE¥SSAC BO CASCC DC PRE-ACUECELCF 1., . . (7PA)
VAZrC DF VRPCF RO PEP-ACUECEDOF 1. . . « (XG/S)

CNIFIC GLOBAL NO PEE-ACUECEDOF 1. . .({(W/Mm2 ()

0.€0
4.20
7117.

CARACTFRISTICAS DIRERSICNAIS ECF PRE-ADUECELOE

AFFA DE TPOCA LY CRIOF IC PRE-AC 1. o« « +(N2?)
FIMETRO DCS TOBOS DO PEE-ACOUECEDCF . . (F¥)
PASSO DCS TUBCS PC PRF-AQUECEDCF 1 . . . (®¥)
COMP EFPTIVO TUEOS PO PRE-AQUECEDCE 1. . . ({¥)
FUMEFO DE TOUPCS DO PPRE-AQUECEDCE . o o o o

DYAMMETFO DO PPE-AQUFCEt(F e ¢ ¢ @ = = o .(.n’

35.53
15.875
21.431
1.220
584.

0.58



PPF-DINFRSICEAPERTC T[CIS IOARAS

BO®BA DE EXTIEACAO PE CCNLCPRSADC

TPPESSAC B PCRTARTE. & o o @ ¢ = & = « ("FN)
TPESSRN R JUSANTE & v o o o o = « o = {(MPR)

SALTC ERTALPICO v« @« =« = = =« = = {XJ/ES5)

RLTUFA PFABCPETFICA. = =« ¢ « o =« «

« (MCA)
VAZBO VOLUPFTPICAe « o = « = = = = « {83/E)
FEEDIMENTC ESTINADO. o « = « « « = = « «{%)

POTERCIA APFUXIHAPR. ¢ o o« =« « « « « « {KW)

BOPE? LE AGUA LF ALiIREXTACAC

TRESSAC A MOBTAKTEe o @ = = =« o o = = (MER)
PRESSAC A JUSANTE ¢ v o o o « « « « « {(UPR)
SELTO ERTAIPICO 2 =« ¢ « = ¢« = = « « {KJ/KG)
RLTUFA BARCMETRICR. o ¢ =« o =« « « = « {NCA)
VAZRO VOIUEFTIFICA: o v ¢ « o « « « « (H3/B)
FEFDIMFRIC ESITMADCe o ¢ o @ o = o o = «17)

POTENCIR RPTCXINRDAe ¢ ¢ o = o « o » » (EK¥W)

POmBR DE BGCR TE TESFFIPPENIC

PLTURR MAWOPETRICA: ¢ « ¢ « o « =« =« « (MCA)
VAZ20 VOIUNFIPICR. v« o o« « « = « « = ("3/F)
TENDINERTC FETIVMADDe o o o @ © o o o =« = (7)

POTENCIA RPFCXIMADA. © o o @ o » « « = (KW)

€.020
0.5
0.5
L 1.8
78.1
58.

18.¢

0.5

108




PRE-DINERSIONARPERIC DC GEEATCYF DE VAFCF

PPESSAO KO GEFRDOP VAPQOF., . ¢ « « « =« <{(%PR) 3.8
TEMPERATOFR KBC GERADPCP LE VAPCF . . . . ( C) 281.0
V2720 DE VAPOR GEFALA . & « & = « - « (K5/%) 20.23
TITULO DO VAPOF GEEADO. « o o « « o « =« (%) 99.€0

PCTERCIA DC GEFADOF DE VAF(F. = = - . - (XW) 863197,
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B2 Usina de {0 MWe com 5 Pré-aquecedores

TFOGFARD LUNEEG
880882 S8

PLARTA PAPA GEFACAC DE 10.0 MBE

e A - ————— - W W AP > - -
St S 2 P22 R 2 0 4 F 2 F 2R 3 5 F AT

DADOS DE ENTFADA DO PCLULC FFOJET - CONLICOES DE PROJETO

PRESSAC DC VAECE [E ATMISSAC (MPA) 3.4
TEPP TC VAPOF IF ADFISSAC. - { C) 281.90
TITUIC DO VAPOF TF ALFMISSAC . . (%) 99.00
PCTEKCIA XIETFICA RCMINAL . .(ﬁi!) 10.0
GTRD T2 FEGPFEFACAC o« o o @ o o =« 5

DIT K0S PRF-ACUFCEDCRES. « « «{ C) Se0
PRESSAC NC CONTENSADCF. - = . [MP}D) €.020
TEEP AGUR FESFITRMINTC . . - o( Q) 17.0




DADOS GFERAIS LF SAITA IC PCIUIO

DIF ENTALPIA AGUAR DF ALIPEXR NCS IPF-AC. .
PIF DFE FNTALFIA PCF PRE-A(UECETZP . . . .

NIF DE TE®PFFATUERA POP FEF-ACDFCFILCF . .

TFYEFERATUFR NO CONDEXSADCEF . o ¢ v o = &

TF¥P DF SATILA DA AGUA PF AIIM DO PFE-ACUEC

TF%P LE SRIDR LM AGUAR TE 217® DC PFE=AQUREC

TFPYF DE SAIDA LA AGUA DE ALYIY DC PFE-ACUFC

TE¥T DE SAIDA DA AGUR DF ALIF DC PRF-AQUEC

TE¥T DE SAITCR DA AGUR DF RITIFM DC FFE-AQUEC

TFMT DE SATOFACAC X0 FFE-RCUECEILCF 1. .

Tr¥e DE SATUFACAO NC TERF-ACDECFICE

TFMP DE SATUPACAO KO FFE-ACUECFIOF

TE¥P DE SATURACAO KC FFE-ACOECFICE

TEYE DE SATUPRCAO NC PRE-ACUFCELOF

VAZAD MASSICA DF VAPCF N} FYTPACAZ 1 . .

VA7 AD MASSICA DF VRAPOF L FYTEACRD 2 . .

VA7A0 MASSICA DE VAPCE FYTEACAC 23 o &

VAZAD MASSICA DE VAPOR NP FYTPRACAC 4 . .

VA7AR0 BASSICA DE VAPOR FYTEACAO 5 . .

DIF TERMINAL DF TEMP KOS PFF-AQUECFTCRES,
SALTO ENTALFICO NR EEA EYTF CCRPEINS. o« .
SALT0O ERTALPICC DA FIN ACUR ALIPEN. . . .
EFPICIERCIA DC GEFADOF ELFTFICCe 2 o o o o

VAZRO DE VAPCP TE ADMISSIC KC CCKDFKSALOR,

PENDINEKRTO GLOEIL DA PLANTA . .

PECJET

- (K3/¥G)
« (RI/KG)
- - |

- {

©)
> - )
<)
<)
<)

<)

-{
-
. -(¥5/5)

<)

. «{73/5)
. < (KG/S)
« - (FG/S)
e o« of C)
- (KJ/XG)
- (®J/R5)
%)
. {KG/S)
{7

393.2
131.1

31.3

60.2
216.8
185.5
154.2
122.9

91.6
221.8
190.5
159.2
127.9

9.6

189



DADOS DF SAIPA DO PFF-LIFERSYTCKAMERTO

PFESSAO
PFESSAO
PEFSSAC
PFEISSAC
PFESSAQ
PT¥SSRO

RTF DE

FFICIPNCIA FFIATIVA DA TUFREINA. .

APOS AS VALIVDIAS LB
NR FYTFACAC 1. . .
XA FXTFACAC 2. . .
A EYTFACRC 3. . .
KA FXITEACAC 4, ., .
¥p FYTFACAD S. . .
FNTALPIR TEICPICR MAXINA

TOPEIRA

FFYCIENCIA MECAKICA DA TOTFEINA. . .

EFICIENC
NTF DE
PRTALPIA
ENTALPIA
EXTALPIR
EXTALPIA
EVTALP1R
FFACAO
FEACAO M
FRACAO M
PRACAO P
FPACAO ®
NI ¥,
PYF.
DIF. DE

DIF.

MASSICA

JA GLCERL DA
FRTALPYR REAL
KRR FXTPACAC 1 . .
NA EYTBACAC 2 . .
FA FXTRACAC 3 . .
XA EXTPACA? &4 . .
FA EYTFACRAT 5 . .
DA EXTFACAC
ASSICR DA FXTFACAC
RSSICR DR FYTRACAC
ASSICR DM EXTRACAC

ASSICR DA EXTRACAC

DE ENTALPIA 2TF A EXTPFACAC

ERTRIPIE ENTFE

MAXIPA

T0FPINMA. & - .

NA

& W N
.
[
.

5‘ L J -
1.

DE ENTALFIA ENTRE 2S EXTRACCES
PS EXTEMCOES

DE ENTALFIA ENTFF AS EXTRACCES

®R TUFPRINA.

- (NF2)
. (4P2)
- (2TR)
« ("FR)

- {(MF3)

. o o {("FA)
(* 3/RS)

. < {7)
- {%)

e oo (%)

. < {KJI/KG)
. < {XJ/XG)
. « (KJ/KG)
- - {r3/KG)
. « {RJ/KG)
. < {YJ/EG)
A"
. (%)
- {%
- (%)
e (%)
- (3/KG)

2 < (RJ/KG)
1 . (RI/XS)

4 . (RI/KG)

TR TOUERIRA

3.23
2.39
1.26
0.€0
0.25
0.09

776.2
81.98
93.35
76.53

595.5

2743.9

2658. 7

2564.8

2460.1

2342.6
7.2
6.52
5.91
5.43
5.04

40.7
84.7
94.0

1047




DYF. DE ENRTALPIA FETPE AS EXTFACOES @ F S . (XJ/KG)

DY

TFARBALEO ESFPCIFICC DA TDFEINAL

VA7A0 DE VAFOF DE

TRTALPIA VAPOF DE ADRISEAC WA
ENTALPIA SAILR TAS VALVIIAS DA TUFFIRNAE .
TTTOLO NA SAIDA DAS VALVOLAS DA TUFPINA,

VAZAO TOTAL DF VAPCE

FRTALPIA DO VAFOFR

PRFTALPIA DO 1IQUIDC
ENTALPIR DO VAPOR NA
EFRTROPIA DO LIQUIDC NA SAITA DA TUFEINA .

PRTROPIA DO VAFCE KA SAICA TA TOREIFA. .

TITO0LO DO
TITULO DO
TYTOLO DO
TITULO DO
TITULO DO
TITOLO DO
CCEVA

VAPOR KA
VAPCYF NR
VAPOT KA
VAPOF KA
VAPCF NB

VAPOR NR

DE EXPAKSAO H=

ADRISEAC WA

EYTRAILC. .

FC CCNPEFSALCH.

SAIDA DA TOUPRINR. .

SAICA

SAIr:
EXTFECAC
EXTFACAC
EXTFACAC
EXTRACRC

PITRICAC

1
2
3
[

5

« DE ENTALTIR ATFCS A DITIPA EYTFRCAC
TOFEIRA. .

TOPFIKA. .

TJOPRINA. .

L3 TO0FEIRE . . &

SE7€.877852773 -

- (FI/%5)
. (FI/KG)

- (XKG/S)
- (F3/KS5)
- (FI/K5)
(%)
- - (KG/S)

- (Y3/E%)
- {KJ/KG)
- (RJ/KG)
{R3/KG K)
(RI/KG K)
- o (%)
%)
%)
%)
(%)
&3

- a -

17.3
154.2
479.51
21.83
2784.1
2788.1
98.99
6.60
2188.6
251.9
2609.0
0.8
7.9
82.17
96.93
93.¢€2
90.79
88. 16
85.51

1126.7767379264 S
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Figura 48 Diagrama de Mollier para turbina com cinc~ extragbes
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DALOS DE EFTFADR PAPR C TFE-DIMFNSICRAMENTO [C CCNTEREADOF

VAZAO DE VAPOF DE PPPISSAC . .{KG/S) 15.24
TITOLC DO VAFCF DF RIPISSAC - - - (%) P2.17
PRESSAC KC CONDENSADCF . . - - (MEA) 0.020
FATEPIAL DOS TDUBOS « ¢ o o o o = o CONRI7030
ESPESSUFA DOS TUBCSe o « ¢ = o = « & BRN5S 18.
NU®FFO DF PASSFES NCS TOBOS o o = « » 2.
TEYPPRATUFAR ERTPAT? ACOUA o . - -( Q) 17.0
VELOCITADPE DA RGUDR KCS TUBCS. - {("/9) 2. 12

VEINCIDADE DA AGUA NCS BOCAIS . {(M/5) 2.7
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TADOS DE SAILA DC PRE-CIRERSICFANMFRTC DO CORDEEKSADCER

CAPACTELITISTICRS TEFMO-RILPPILICAS

CAEGA TFFEPICA ¢ w o o o o o« o o =« = « < [¥R) 324€4.
COEF GIORRL TE TEAKRSPE LF¥ CALCr. . .{%/M"2 () 2599.
TEXPEFATUPR TE SRIDA IA AGUR . & . - = [ C) 33.3
VAZAC DE AGUM DE PESFFIAPERTC. . . . (M3/RH) 1722.¢
TEFDA DE CAPGR TCTAL . o ¢ ¢ « = o « «{MPR) 0.010

ALER DE TROCR DE CRICF . o ¢ « = « « « {N2) 363.

CRFRCZEFZISTICAS TIPENSTICRATE

TTAMETRO DOS TUBCS o+ o o « « =« « » « (PCL) 0.625
COEPRIMENTIO EFETIVO LCS TUBCS o« o o « « (M) 2.286
NDOMERO DE TUBCS. 2 o ¢« « ¢ o o = o o o o o 2185,
TIAMETRO PO CONDEESAPDCF ¢ ¢ o = « « « « {(8) 1.87

TIAMETPO DOS BOCAIS. o ¢ o« o o « « « «{POL) 18. €



VEZAC DE AGU2A NPS THPOS v v v = = = « « (X3/F)
DIF DF ENTAIPYID DA RGUA ECF PFE-AC. . .(FI/K3)
PIT DE TEYFEFATUPA DA AGUA PCP FFE-2C. o .{ C)
TEPD NC CASCC PO PFE-ACTECEDCF 1. . . « .{ C)
T™E¥F KO CASCO PC PFF-ACUFCEICP 2. . = « .{ C)
TEYT NO CASCO BC PFE-ALDECESCF 2. . ¢ o o( 7)
TP®P NO CASCO IC PRE-ACUECELICE 8. « = « -( C)
TE¥D NO CASCO L0 PPT-ACDECELCE S. . . - ([ C)
TE¥P XA ENTEATA DOS TUECS DC PRE-AC 1 . .{ C)

~r®wpP KA SAIDA DOS TUBCS DO PFE-AC 1 . .( C)

TT®P NA ENTFADA DOS TUBCS PC PPF-AC 2 . .{ C)
TE®PP RA SAIDA DOS TORCS If PREF-AC 2 . .{ C)
TEME NA ENTFADA DOS TUPCS PC PPF-AC 3 . .[ O)
TEMF BA SAIDR DCS TOBCS IC PFF-2C 3 . .{ C)
TEMP NA ENTTATLR DOS TUECS LC PFEF-3C 84 . .{ C)
TEM? KA SAIDR DOS TUBCS IO PPE-AC 4 . .{ C)
TFPD NA ENTFADA DOS TOUBCS IC PFE-AC 5 . .{ C)

[} ]

TF¥P NA SATCA DOS TOBCS TC PFE-AC . o«f ©)

21,83
131.1
31.3
221.8
190.5
156.2
127.9
St. €
18%.5
216.8
154, 2
185.5
122.9
154.2
91.6
122.9
60.3

91.6

DAPOS DE ERTRADA FARA O PEY-TIMERSIONRNENTO DCS PRP-A. ;ECEDORES
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DADPCS DE SATIDA DO PRE-DIMENSICEAMENTC DOS PRE-IQUEC!EOFBé

CATACTFFISTICRS GEFRATS

CREGA TEPMICAL ¢ o © o o o Z8€1.

[
[]
]
-
|
”
—

VEZAO TF AGTA NOS TVRCS. © « « - (¥G/S) 21.83
MATEEIAL DCS TUBOS @ o o o o o o o o « ACO CARBCNC

FEFESSURA POS TUBOSc v v o = o o « o =« BRG 1R

CRFACTEFTSTICAS TESMC-EITFAUCLICAS FCF PRE-ACUECECCP

FEFSSAC NO CASCC ﬁC PFE~-ACNECETCF 1. . . ("TR) 2.39
PRESSAO NO CASCC DC PRE-ACDECELCF 2. . . (BPA) 1. 26
PPESSAO KO CASCO DO PR¥-ACUECEDCP 3. . . (HMPD) 0.60
PRESSAD KO CASCO DO PEE-ACUECFLCP 4. . . (M™PR) 0.25
PFPFSSAC KO CASCP DC PRE-ACUECFRNPR T, . . (MPR) 0.09

VAZAO DE VAPOF NO PFE-RCUFCEDOF 1. . - (KG/S) 1.60

COFFIC GLOBAL NC FEE-ACUFCEDCE 1. «(k/%2 C) Lu9u.

VAZAO DE VAPCR N0 PFFP-ACUECFPOF 2. . . . (KG/S) 142
COEFIC GLOBAL KO PRE-A(CUECEDCF 2. . (/N2 () $150.
VAZ2RO DE VAPOP RO FPE-ACUFCEDCF 3. . . . {K5/S) 1.29

CCFFIC GLOBAL WO FFE-ACUERCEDCE 3. - (8/82 C) 5806.

VA7R0 DE VATOF NO FPE-ACDECELCF 4. o o {KG/S) 1.18

CCFFIC GLODARL RO PFE-A(TECEDCF 4, «(7/m2 Q) 64L2.

VAZAO DF VAPCF NC FFE-ACUDFCELCE 5. . . . (KG/S) 1. 10

COEFIC GLCEAL NO PFE-ACUFCEDOP &, -(W/82 C) 7117.
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CAFACTERISTICAS TIPERSTCEAXS ECT TPE-ACUECELOR

ATFA DI TPOCA TF CRLCF TIC IFE-AT 1. . . .(M2)
DYA¥ETRO DCS TDROS DC FFE-ACUECFDCEF 1. . (B%)

PASSO DCS TUPCS DC PEE-PCURCELCF Vv . . . (MM)

cowp EFFTIVC TUPOS PC FFE-ACUFCEDCE 1, . . (M)

NO¥FRO DE TOPOS DO PFE-)PCUEFCEDCE 1. &« . . . .

TTRAYETPC DO PPF-AQUECFICF - (")

1. - - * L]

AF¥: DE TPOCR TT CALCPE TC FRE-RC 2o « o «{12)
DIANETRO DOS TUBOS DO PFE-AQUECEDCE 2, . (FMF)
PASSO DOS TUBOS DO PRE-AQUECEDCF 2Z . . . (M%)
COYP EFETIVC TOPOS DC FFE-RQUECEDCF 2. . . (")
XTPFR0 DB TCPCE DC PFE-ACCFCFDCF Zo o o o «

DTAFETFC DO PFE-RADUFCEICF 2. o o o « « « < (¥)

ATEA DE TROCA LE CALCP IC IRE-AC 3. .. - (M2)
TPYMETRO DOS TOBOS DO FFE-ACURCECCF 3. . (BN)
PLSSO DCS 7TUPOS DO PRE-AQUEICEDCE 3 . . o (MM)
Corp EFFTIVO TUBOS TO PFE-AQUECEDCF 3., . . (M)
NOMERO DE TUBOS DC PRP-BOCUFCEDCF 2. o o o o =

DIAMETFC DO bFI_AQUFCEBCF 30 * o e o o = .(!)

40.3?
15.875
21,4831
2.440
321,

0.44

235.19
15.875
21,431
1.220
£78.
0.58

31.21
15.875
21,431
1.220
513.

0.5°%
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AFFA DE TPOCA IE CALCF IC ERF-AC 4. . . -({(%2) 28,00
DIAMETFO DS 7TGEOS PO TEREE-AQUECELCE 4. . (M%) 15.875
PASSC DOS TUBOS DO PRE-AQUEICEDCF 4 . . - (B¥) 21.431
ConpP EFETIVO TUBOS DO FFF-ADUDECEDCF 4. . < (M) 1.220
¥NNFT0 DE TUFCT DG PRFF-ACUFCELCY 0. 0 o o = & 4e1.
PIRYETFC DC PFF-AQUECFICF U, . & o = « « o (") 0.52
AFER DE TFOCA TE CRLOF IC EFE-2( f. « o -{N2) 25.46
CTR®ETFO DOS TNBOS DO FFF-ACUEBCEDCF 5. . (AY) 1£.875
PASSO DCS TORCS DO PPE-RQDECEDCF £ o - . (MW) 21.431
CN*pP FFETIVC T0P0S PO FFE-RQUFCFRCE S. . < (™) 1.220
NUPERO IPE TURCS DPC PFE-ACUFCEDCF %o o ¢ o = =« 418.
CTI¥FTIFO TC PFE-AQUTCELCF S. ¢ v o o o « ={¥) C.t9

FFF-DYMENSICNAPFFIC DC GEFRICF DE VAPO®

PFFSSAO X0 GFRADOR VAPCFe o o « o » - {(MPR) 3.4

TEPPEFATCFA X0 GEPADOP LF¥ VAFOF . . e ( C) 241.0

VA7AC DF VAFOP GEEAD2 v o = o = « « = (K5/S) 21.83

TITULO DO VAPOP CEPADC. o o ¢ = = « o (%) 99.00

DPOTENCIA DC GEFADOF DE VAFCF. w ¢ « « « (KW) 40889,



PREI-DIMFRSICRANERTC D2S TPORNBAS

ROPEA DE EYTPACAC TE CCXTFRSADC

PEESSAC R FPCYTAFTE. o o ¢ =« o o ¢« = o« (%FR)
PEPSSAC R JUSANTE @ o o « = « « +» o = {(%PR)
SALTO ERTALPICC o o o o ¢ = = =« « «» (KJ/KG)
MITUEA BAXOPEITRICA. = <« < =« o = = « « (MCR)
VAZAC VOIUMETPICA. & o @ = =« « « = » (™M3/7)
FENDIMFRTC ESTIMANOe 2 = « = o « o =« « «{%)

PATPRCIA RPPCYTPATA. o = = o +» = =« o « (¥F)

BOMBR IF AGUM PE ALTPFFRTACAQ

FRESSAD A NHOKTARTF. o <« o « o « = « « {(MFR)
PEESSAC A JUSANTE =« ¢ v « =« « o« « « - {HMPA)

SALTO ERTALEICO . « = o « o

. - (RI/RG)
2LTOSE MAROMFTPICR. « o o = = = « = - (MCR)
VAZAO VOLN®ETFICAe o o = « = = = « o (M3/H)
FENDIPERTC FSTIMADO. 2 v v o o o « = « (%)

POTENCIA RPFCYIPADA. v o e o « o « « o (KK)

FCFER DE BGUZ2 DF CIESCULACAD

ALTURS FBANCNETRICR. 2 o o o = « =« « = {NMCH)
VAZAC VOLUMPTFICR. o« o « « o « o « o« (M3/H)
FEYDIMERTN FETIMRPC. o o« o« @ o » o o « «(7)

POTENCIA APPCIINAPR. ¢ o o o o o o « « {K¥)

C.020

0.%

C.%
as,
79.9
54.

19.9

7.3



B3 Usina de 10 HVWe com {0 Pre-agquecedores

FFCGERND JUNEFC
sesesese sossse

PLAKTA PARA GEFACAC DF 10.0 MWE

- A G - - ——— YD W T . T —— G - -
- 3+ + R 3 I 3 3 2 > F P 2 4+ 22 S X 2L T

1A. PAPTE: PCDULC TFCIFT

DADOS DE ENTEADR DO PCIULC PRCJET - CONLICORS TE PROJETOC

PFESSAC DC VAFCF TF ALFISSAC (MDA) 3.8
TEFP PO VAPOP IF ADEISSACT. o .{ C) 241.0
TITULC DO VAPOF LE ADRISSMC . . (%) 99.0C
POTENCIA EIETFICA KCHBIKNAI . . (MFE) 10.0
GRAU TE PEGENEFACAC . ¢ o o « o » 10

PTT WO0S PFF~AQCFCFLCRFS. - » .( C) 5.0
PRESSPC NC CONLEFSADCF. . . - (HPRD) 0.020

TEFF 2GUR FESFRIDMPERIC . . & { () 17.0



DADOS GERAIS TF SAIDA

PTF ERTALPIA AGUA PF ALIPEF ECS FFF-AC. . =

PYF DP EXTAYIFY2 PCP PPF-ACUECEDCY o . -

NYF DE TFYFFPATOFA PCF FFE-ACUECEECE . .

TEMPEREATOFA XC CONDEKRSADCR o

Tpro
mEwE
TERE
TEYYT
TEPY
TE®T
TENE
TERP

TER®

13 4
DE
DE
DE
DE
DE
CE
DE
DE
DE
DE
o) 4
DE
DF
DE
DE
DE
DE
DE

DE

SAITA
SATITER
SAIDR
SAIDR

SATDR

SAIDA
SAITH

SAIDA

EA
L2
T2
TA
L2
AIDA DB
AIDA D»
DA
DA
DA
SATORACRO
SRTUPACKRC
SATURACAC
SATUFACAO
SATURACAC
SATORACAO
SATOPACAQ
SATORACAO
SATUOPACAO

SATORACAO

AGUA
AGUR
AGU:
AGU?
AGUA
AGO?
AGU2
AGUR
AGU2

AGUA

RC
nC
ro
NC
NC
KC
BC
KC
KC

RO

TO RCINM10 PROJET

(FI/K5)

- (XJ/KG)

- (0

S O~ |

D¥ ALI® DO PFF-AQUEC 1 .( C)
DF RIIM BC PFE-BAOCEC 2 .{ C)
PE R1TF DO PFF-AQUFC 3 .( C)
DE A1IP DO FFF-AOTEC & .( C)
CE 2I1¥ £C PFE-ACUEC 5 . ( C)
DE 3IIF DO PRF-AQUEC 6 . ( C)
DE BM1IP UC FFE-ACUEC 7 .( C)
DE A1IE DC FFE-AQUEC 8 .{ C)
TF ALIP DC PRF-ACUEC 9 .( C)
TE ALIE DC PFE-RQUEC 10 . ( C)
PEF-ACUECFLOF 1. o = « .{ ©)
PPE-ACOFCEPCF 2. o . o .{ C)
PPE-ACUECENOF 3. . o o -( C)
PPF-ACUECEDCF 8. o« « « o C)
PFE-2COBCEDOF S. . « « «( C)
PPE-PCUECEIOF 6. « o = «( C)
PFE-ACUECETOF 7u o o « of{ C)
PFE-ACUECETOF 8. - = « «( C)
PFF-MCUECELOF 9. . . . .( C)
PRE-MCURCELCF 10. . . . .{ ©)

393.2
7.5
17.1
60.2

231.0

212.9

196.9

179.82

162.7

195.6

128.¢

1.5
9.4
77.3

236.0

218.9

201.9

184.9

167.7

150.6

133.6

116.5
99.4
82.3




YA?AC BASSICA
VA7AQC MASSICA
VAZ AO MASSICR
VAT BC MASSICA
VATRC MASEICH
VE7AD MASSICA
VA7RD MASSICA
VA7 MC MASSICA
VAZREO MASSICA

VA7ARO RASSICA

DF
DE
DE
TE
LE
DY
TE
D¥
DE

DE

YAPCP
VAECER
VAECE
VAPCFE
VRPCF
VAPOE
VAPCF
VAPCE
VAPCP

VREFCE

LY |
2

L.
N2
Ly
N
LA
KA
FA

KB

FYTFACAC
EXTRACAC

EXTFACAC
FXTEACAC
FXTEACAD
EYTRACAD
EXTEACAN
EXTRACAD

FXTRACAC

8
9

FXTFACEC 10

DIF TEFBSINAL DF TFMT NCS PFE-AQUECFICEES,

SALT0 ENTALPICO FA EBA FXITF CONDENS. .

SEITO FXTALPICC

DA FEA ACUR ALIMEX,

FPICYENCIA DO GERADCE BIFTFICC. « = = &«

-« = (KG/S)
- {KG/S)

« « (KG/S)
- « {KG/5)

« [X3/5)

. - (KG/S)
- - {K5/5)

« o (¥G/S)

- {X5/5)
e e {0

- {RJ/KG)
. (K3/%X3)

® o o (x,

VYAZAO DE VAPOR TE ADMISS20 NC CCRDEKSADCR. . (KG/S)

RENTIMEXTC GLOBAL DA PIAKTA . .

c o o {%)

202

0.90
0.84
0.79
0.75
0.71
0.68
0.65
0.62
0.60
0.58
5«0
0.5
3.1
95.52
15.07
24,24




DPADOS DF SAIDA IO PFE-TINERSICRAPENRTO

PFESSAD
PRFSSAO
PFESSAQD
PEFSSAC
PEISSAQ
PPPECAD
TFFSSAQ
PFFSSAC

PRFSSA0

PrFFESAC !

PFESSAQ

DTF DE

RP0S RS VAIVDLAS LA

NA
K2
NA
YA
MR

L}

Nk

EXTEACAO
EXTPACAO
EYTFRCRO
FXTEACAC
EXTFACAD

EYTFACAC

. EXTEACRC

EXTFACAC

FYTFACRAC

1.
2.
3.
4.
5.

EXTFECAC 10.

TUFTIKE & o

ENTALPIA TECEIC? FAXIEA

FFICIENCIA PFLATIVE

EFICIENC

EFICIENC

IA

IA

MECANICA

DA

DA TUEFEINA.

TUFEINA.

GLOPAL DA TUFPRIFRA. .

CIF DF ENTALPIR RFAL PAXIMA KA

EXTALP?I2 XA FYTERCRO

EXTALPIR
ENTALPIL
FK?&LPI!
E¥TALPIA
?F?lLéIl
FKTALPIA
FNIALPIZ

PYTRLPIA
EXTALPIA

N2

Rh

XA

NA

KA

NA

NA

1o
KA

FEYTFRCA"

EXTRACAC
EYTPACAC
EXTFACAC
EXTIRACAC
EYTFACAC

FEYTERACAT
EXTFACAC

1
V]
3

iy
$
€
7
e

9
10

CA

« o (3TR)
o « {MPR)
« = (MPR)
e « (MPR)

-« (YFR)

- < {4F1)
- - (MEA)
« < (MEA)
- - (MPR)

. ("PR)

. « {"PR)

RA TUREBINA, (XJ/¥G)

- -5 @ e o

TUFPINA .

- (7)

- - (M

e o (%)
- (FI/KG)
- (R3/X5)
« (FI/XG)
- (FI/%G)
- (KJI/RG)
- (FI/XG)
- (RI/K5)
- (KJ/KG)
« (Y3/%G)
« (¥3/%3)
« {KJ/KG)

TURBIRA

0.75
D.u8
0.30
0.18
0.10
0.05
778.2
81.98
93.35
76.53
595.5
2779.0
273€.1
2690.¢
2€42.4
2591.4
2537.3
2480.0
2419.0
23541
2264.8



FFRCAO
FFACAO
FFACAO
FFACAO
FTICAC
FFACAO
FFACAC
FTACRO
FPRCAD

FF2CAO

PASSICRA
MASSICA
MASSICA
EASSICR
MASSICR
MASSICA
FRSSICR
MRESSICR
MASSICA

MASSICER

LA
DA
DA
Ch
LA
DA
LA
Ck
DA

DR

EXTRRCAC 1

EXTRACAC 2
EXTEACAC 3
EYTRACAC &4

EXYTFACRC &
FYTRPACAC 6
FXTPACAC 7

EYTEFACAC 8
EYTRACAC 9

FYTEACAC 10

DT F.

DIF,

PT¥.
o) § 28
TIt,
nI¥.

PIT.

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

DF

ENTALFTA
EKTRLFIR
ENTRLIPIA
EXTALPIA
FPETALPIA
ERTALPIA
ENTALPIA
FXTRIPIZ

EXTALPIA

- EXTALPIA

ENTALPIA

ATF A EXTFACAC

ERTPRE
EXTYE
EXTRY
ENTRE
EXTRE
EXTPE
EXNTPE

FETFF

s

3

1.

EXTRACOES
EYTFRCCES
FXTRACOES
EXTRACOES
EXTRACOES
FXTFACOES
FXTPRCOFS

FXTRACCES

ERTFE AS EFTPACOES

AFCS B TITIMR EXTEACAC .

TTARALHC ESPECIFICC DA

JUFEINA:. o = o o

9

13

F

. o {%)
- (M
. < (%)
. (M)
- = (%)
- - 1%)
- (%)
- %)

. (%)
e e e o)

. (FI/XG)
2 . (RJ/KG)
3 . (KJI/EG)
8 . (FI/KG)
5 - (KJ/KG)
6 . (FJI/RG)
7 . (RI/RG)
2 _(FJI/XG)
9 . (TI/F3)
10. (RJ/¥G)
« {YJ/R5)

e (FJ/KG)

4.06
3.80
3.57
3.38

3.05
2.92
2.90
2.69
2.60
5.1
42.9
45.%
88.2
51.0
54.0
57.3
61.0
65.0
69.2
96.2
472.06




VE7AC DE YAICF DF AT®ISSRC KA

FX7TRLPIA
FrTaLPIA
TITOLC X2
VITAC TOT
FRTLLTIR
FRTALTYZ
" FYTRLTIR
FY"PCPI A
EXTIRPY?
TITUIN 7N
TITULD DG
TITULO DO
TITULO LC
De

LG

TITC.LO
TITULO TC

2770LC DC

VAPGT

TRIDR

e
T oY

SRITX T2S VRIVUYLS D2

Al

ne

no

VE:

VIPCY XE SRYTR TR TUFEINE

VAPZF

VRPCFE

VRPGE
YEPLE

ViTCE

WO VIPOF

AL 4

VEDOE X

VRoUE

VEPCT

133 da2
L103ID0

-
o

0 LICTILC XB

rA

CUFVR DF FEYPARFAD

E=

SETYRE TR

P SRATLR DR

~ YRICE YR SRITR TR

EXTrRICrC
IXTFRC C
FXTRRCHC
FYTERCRC
TVTRRCR
FXTERCRC
FYTFLCEIC
TYTEITRC
FVTERCEC

EYTEACRC 1

DEOVIDCE EYIFRITC

1

r

Y

0

EYIXNRA.

L 24

-

RC CCYIFRIMLCE.

TRS VRLYTT?S TR TUFFIXKR

Tn"“{' ".P'.

......

IFICE L} TUTERING

TUFEINR.

-

€€ 76.877652773 -

DE RPDEISSEXC KR TUPFIXNR,

TFINR.

o «{¥3/5)
. (KI/%5)
- (r3/v3)
)
- (X3/2)

- (Fa/E8)
., (K377 3)
.« (FI/73)
(KI/F5 K)
(Y3/R5 1)
- {7
(%)
{7y
(%)
)

e« o 1)

M)
)
)
(%)

(%)

22.18
27821
2788 .1

9¢.%9

7.%1

£2.17
92._71
96.60
93 .74
33,08
91.53
9C.07

83.€4

€5.7¢

84 .25

112€.77€737¢264 ¢
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h(KI/Kg)
3000
2008 Y
2800 5
2760
2600
2500°
2400
2300°
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2100°
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1900°
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1500 1
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o 6 1 8

8 (KJ/KG K)
Figura 49 Diagrama de Mollier para turbdina com dez extracles



VAZAP DFE VAPOF DE 2IPISSAC . . (KG/S)
TITULC DC VAPCYF DE ATPISSAC . . < (%)
PFESSAC XC CONDPEFSADCF . . . . (MFA)

BATEFIAL POS TUPOS & o o o o & © = o

ESPESSUER DOS TUBPOSe o o o « o = = o

NOMERO DE PASSES NCE TUBCE o ¢ o o »
TEMPERATOFAR ERTPATZ RCUR . . . .{ Q)
VELOCIDADE DA AGUR RCS TUECS. . {"/S)

VELCCYDADE DA RGUA XCES EOCRIS . (™/S)

DANCS DE PRTRPADA PRPRA O FPF-DIYENSICXAPFNTC Dr COKRLERSADOT

15.07
22.17
0.020

CUNI7020
P%G 18,
2.

17.0
2.13



PADPOS DE SAYLR DC FPF-DIPFRSICRAFFNTC CO CORTNERSADCER

CART ACTEPISTICAS TFFRC-FIDPRULICAS

CREGR TFFMICR =@ o« = o =« =« =« = =« = = =« «({RR) 31578
COEF CGLOPAL IF TFREKS® TF CRICF. . . (¥W/M2 C) 2599,
TEMPEFATOFR TF SATDA TA AGUA . . = =« « { C) 23.3
YAZAC DF RGTP DF TESFFIRPFRTC., . . . ("3/H) 1675. €
PEEDR PE CAFCA TCTRAL « o « « o « « » «{(MPR) 0.010

AREA DE TFOCA DE CAIOF . o = o = « « - (M2) 3%3.

CARBMCTEFTETICRS TIMERSICRAIS

TIAMETED TOS TOBRCE . o o« =« = = « = » {POI) 0.625
COMPRIFENTO EPETIVC DCE T0B0S o o o« - « (M) 2.286
BUMERO DE TUPOSe o @ o © « @« « o « @ o o o« 3099.
DIAMETFO DN CORDEKSATIR @ o ¢ @ o o o =« (M) 1.84

CIAFFTFC NOS BOCATSe o o « « o = « = «{PCL) 18.3



209

DAROS DF FNTPADA IARER C PFE-TIMENSICKMMENTO LCS PRE-ACUECENCTRES

VE7A0 DE RAGUA KCS TUBCE . - .

PTIF DE ENTRLPIR DX AGUA FCF FFF-Af. .

NT* DE TEFFERATURAR DE ACUA ICF IFF-AC.

rowr

TEERP
TF¥p
TFMP
TErT

TFEP

NC
KO
KO
KO
NC
NO
KO
NC
NC

L1y

C2SCC DC PFT-A(CPECELCF

CASCO
CASCD
CASCO
CAsCO
CASCC
(o RAy
CASCO
CASCO

CASCO

LC
re
IO
Do
ro
re
ro
rc

no

PFE-ACUECEDCF
PPF-ACCFCELCF
PPF-ACUFRCFDCE
PPr-ACUFCEDCT
PFF-ACCFCEDCF
PR¥-MCCECELCFE
PFF-ACUECFDCF
FEF-ACCECFICCF

PRE-ACUECFDCF

10.

(RG/R)
- (XKJ/KG)

0)
c)
)
)
0)
c)
0)
€)
c)
C)

<)

22.18
71.5
17.1
23¢€.0
218.9
201.9
184.8
167.7
150. 6
133.6
116.5
9%.4

82.3



TE®D
TF®P
TERE

TTw?

NA
NA
NE
KR
XA
K2
KA
KA
KA
NE
KR
NA
NA
N2
NR
NA
N2
KR
N2

K2

EXTRADA
SATDR
EFTEADA
SRITA
FNTT ACRA
SAIDA
EXTRATA
SAIDA
FNTPAL?
SATLA
ENTEFADA
SAID:
ENTERADA
SATCA
ENTERADA
SAIDA
FETPATA
SAID2
EKTEATA

SATLR

nes
DOS
DOS
nrs
pos
DCS
Des
nes
DOS
pCs
DOS
DCS

DOS

TOECS
TURCS
TUPCS
TUECS
TUOECS
TUBCS
TURCS
TURCS
TUERCS
TUPCE
TURCS
TORCS
TUECS
TURCS
TORCS
TUECSE

TOFCS

TUECS

TUPRCS

e
LC
ro
IC
rc
ro
Lc
LC
rC
Lo
IC
Ie
Do
IC
rc
IC

nc

* [0

Ic

C

PRF=-2C 1
PEF=-AC 1
PRF-AC 2
FFE-PC 2
PFE-AC 2
PP¥F-AC 3
PFF-AC U
PPF=-AL 4
PEE-AC 5
PEF=-2C 5
PFE-AC €
PEE-R{ ¢
PEP=-AC 7
PFPE-AC 7
FFE-AC 8
PFE-AC B
PFE-AC 9
PPE-2C 9
TEE-AC 10
PFE=2(C 10

c)
)
c)
<)
)
c)
)
c)

C)

)
C)
c)
9
€)
<)
€)

0

)

213.9
231.0
19¢€.95
212.9
175.8
19€.9
162.7
175.8
145.86
162.7
128.6
145.¢
11.5
128.¢6
94. 4
111.5
77.3
94.4
€0.2

77.3
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DADFS DE SATDR I PRE-DIPERSICKRMIRTC TCS PRE-2QUFCRLCEES

CRPGE TFEMICER,

VEZ7AO DE RGUR KCS

METEEIAL DOS TUROS .

CARACTIFFISTICAS GFTAIC

T0PCE. . .

L J - - - - - - - -

- {

- * ® & e -

ESTESSUFR TOS T0BCS. o <« = = =

CRFACTFEISTICRS

PPESSAD

PFFSSAOD

PPFSSAO

PFFSSAC

PFFSSAO

PETSSAO

PFEISSAO

PrFESSAOD

PFFSSAO

PFFSSAC

L]

£0
KC

rO

RO

NO

KO

NC

KO

CASCC

CASCO
CAECC

CASCO
CASCC
CASCO
CASCO
CrSCC
CASCO

CASCe

TEF"O~-EILCFRULICAS

nec

no
ne

pe
DC
DeC
ne
pC
pC

DC

PPF-2CU0ECFLCR

PRE-ACUFCFDCF

PPE~-ACUFCELCF
PERE-ACLECEDCF
PFE-DCUECELCP
PEE-ACUECELCE
PFE-ACUECELCP
PREF-ACCECETICF
PFE-ACDECETCK

PEE-ACUECELCY

« {K¥R)

KC/S)

2.
Ja

h.

€.
S.
10.

1585.

22.18

ACO CARRCNC

EW: 18

ICF PPE-AQUFCEDCE

3.71

2.27
1.61

1.1
0.75
0.48
0.30
0.18
0.10
0.05



VA720 DF VAPCE
CCFFIC GILOPFAL
VAZAC DE VAPCF
CCFFIC GLCFPRL
VAZRO DE VAPDF
CCEFIC GLCBR
VA7RC DF VAPCE
COFFIC GLORAL
TATAC DE VREDCT
CNFFIC GLCEAL
VEZ7R0 DF VAPCT
CNFFIC GLOBAL
VR7R0 DE VAPOF
CrFFIC GLCEAL
VAZAO DF VAPCF
CNFFIC GLOBR1
VRZAC DF VRPCF

CCEFIC GLCERL

VAZRO DE VAPOT

COFPFIC GLOPBAL

NO
NO
KO
NO
LAl
NO
KO
RO
NC
NC
NO
NO
NO
NO
NO
KC
RO
KN
KO

NG

PFF-RCUECECCF
PEE-ACDFCEDCF
PRE-KCUFCEDCF
PFE-ACDFCEDDF
PFE-RCUECELCF
PEE-ACUFCEDCE
FFE-MCUFCEICE
FFE-BCUFCEDCE
FFE~-MCUFCFLCF
FFE-RCUFCYDOF
FFE-A(NEFCEDCF
FFE-A(TFCEDCF
PEE-ACNFCEDOF
PFE-RCUFCELCF
PFE-RCCFCEDOF
PITF-RCUECFLNE
PEF-RACUFCELOF

PFF-RCUECEDRNF

FFE-2CUFCECCF 10,

FFF-ACUFCEDCE 10,

. « (X3/5)
- -(¥/"2 )

- « (KG/5)

«[B/N? )

. - {KG/S)

-(8/%2 ©)

- « (KG/5)

- (¥/%2 C)

L]

- - (K5/95)

[}

- (/%2 C)

. « {KG/S)

. - (¥/%2 C)

+ - (KG/S)

. «{¥/%2 C)
- - «(KG/S)

-(¥/%2 ©)

« - {KG/S)

«(¥/%2 T)

e « {KG/5S)

-« (¥/12 ()

0.68
5€¢87.
0.65
6044,
0.62
€402,
0.60
67€0.
0.58
71117



CAFACTEFISTICAS DIPERSICNAIS ECF FEE-AQUECFDOF

RFIR DF TFCCR TE CRYOF TC FRE-AT 1. . . - (%2) 35.37
TTYE*ETFC TOQS TUENS DO PFE-ARCUECEDCE 1. . (P¥) 1€.87¢
DPRESM DCS TUPNS DO PFE-ACUEICEDCF 1 . . . (™) 27.4 31
COo¥[ FFITIVC "D2ECS DO PEE-ACUFCEDRCF 1. . . (%) 1.220
WUYEFO DNE TOROS DO PRF~ACUFCEDPCE 1o o o o o = £81.
CTAEETTC DC PFF-AQUECEICF T. o o o o o = (™) .58
ATFE DF TPCCR TE CRICF TC YFF-AC 2. . . «{"2) 32.40
DYRMETEC DPCS TUH2OS DC FRE-RCUECERCE 2, . ({EV) 1%.87%
PASSO DOS T0NBCS DO PPE~RCUICEPCE 2 . . - (EM) 21.831
ccwp EFFTIVC TORCS DO PFF-ACUECFDCF 2. . . (M) 1.220

PIAYETFO DC PFE-RQUECEICP 2. ¢ ¢ o = o « = (") 0.56

AF¥R DE TFNCA TF CALCP TC FPE=-AC 2. . . «1{¥2) 2%.99

PTARETRO DCS TOUROS PO PFE-AQUPCEDCF 3. . {("¥) 15.875
PPESC DGS TUECS DO FPF-BCURCERCF 2 . o « (%Y%) 21.431
COMP EFFTIVC TUBOS DC FFE-BCUFCECCE 3, . . (%) 1.220
NUMEFO DE TUECS DC FERF-RCURCEDCF 30 o o o « « 491,

DIAMETRC DO PPF"QUFCF:(F 3. ® o o v s e .(.-) 0.5“



A®ER DE TEKOCA TE CALCF IC FFE-AC 4. . . .("2)
DYARETRO DOS TUBOS TC FFF~ACUECFDCF 4. . (P¥)
PASSO I'CS TUBCS DC TRE-PCPRECEPCE 4 . . . (%%)
COMP EFEIIVO TUPOS 1O PRE-BRCUECEDCF 4. . . (%)
Be ¢« ¢ o = @

NT¥FEO DF TOROS DO PRF-ARCUECERCF

DYAMFTRC DC PFE-ACUFCENCF W. 2 2@ 2 o = « (")

AETE DE TFCCAR TE CRICE IC FEF-AC 5. o . . (¥2)
DIAFETED DNS TUPNS IS PFF-RCUECERCE S, . (v¥)
DASSC DCS TLRCS DC TFPE-PCCECFRCT € . . . {¥¥)
COXF EFFTIVO TTEOQS TC FYE-RCUECESCE S. . . (®)
KI'¥EFQ DF TOPLS PO TFE-RCUFCEDCE S, . . . . .
DTA®ETFC DO PFE-ACUFCEICE

So.ooco.o("-’

AETR DE TROCR TE CALCT IC FFE-AC €. . . . (%2)
TIRRETEFC DCS TUBCS TC PFE-ACUFCFIDCF €. . (M)
PASSC DPCS TUPCS DC PREI-AQUECEYDCF ¢ . . . {(M7)
CeoYP EFFTIVC TUBOS DC PEF-ACUECEDCF 6. . . (™)
XUINEFQ IE TUBCS PO PEF-R2UICTDCT €. . ¢ o o @

DIRBETFEC DO PRE-AQUECELCF €2 o o o o « ¢ « (™)

ARFA DE TFCCA TE CARICF IC FFE-2C 7. . « {"2)
DIABRETRO DOS TDEPOS DC FTE-ACOECEDCE 7. . (E%)
PRSSC DOS TOUECS DO PEP-ICUICELCF 7 . . . (BY)
Covp EFETIVO TOROS TC PEF-RCDECETCY 7. o < (¥)
NUMERO DE TUPCS DO PFE-AQUFCFDCE 7% o o o « «

27.74
15.875%
21.4831
1.220
§5¢€.

.52

25.88
15.975
21.431
1.220
425,

0.50

24.25
1€.875
21.431
1.220
399.

0.u8

22.81
1£.875
21.4319
1.220
37s.
0.47



AFIA DE TRCCA TF CALOF IO PRE-AC B, . . . {(M2)
DIABETRO DOS TYUBOS DC PFF-AQUECERCF €, . (m"®)
PASSO DOS TUBOS DO PRP-MOUECEDCE € . . . (P%)
CO®P EFETIVC TU2CS DO PFE-RQVECFRCF 8. . . (Y)
NTRERO DE TUEOS DC PFE’ICU!CED&F e o o o o

PYABETRC DO PFE-AQUECELCF 8. = « = « « « .{M)

BT ER DE TFOCAR TE CEICF IC EFE-MT S, . . (%2
DIRMETFO DPOS TCROS IC YFE-2COECFDCF 9. . (B™)
PASSO DOS TUPCS DO PFF-BCUECEPCE 9 . o . (M)
COFP EFETIVC TUBROS O FPF-ACUECFDCF 9. . . (™)
NU®EPO NE TUBCS DC FRE-RCUICEPCF Su o =« o o &

PIAMETRO DO PEX=RQUTCIIC(F 9. ¢ o ¢ = « « (")

ATFX DE TFOCR TE CRICF IC FFE-AC 1(. o . .(¥2)
DYAPRETEO DOS TUBOS DPC FYE-ACUECELCY 10. . (P¥)
PASSO DOS TUROS DO FFE-ACOECEDCY 10 . . . (EN)
COMF EFETIVO T0BOS PO FFE-ACOUECEDCF 10. . «(7)
¥PWEPO T'F TUOPCS DC TEF-A(CTUECEDCF 10e o o = o

TTRYETFC DC PFE-RQUFCFRNCF 100 = = = o = » ()

21.58

15.875
21.831

1.220
35a.
0.5

20.40
1£2.875
21,8

1.220

3%,

0.%4

159.37
15.875
27.431
1.220
3186.

0.42

PFF-DIRENSICRAPERTC I'C GEFAICF DE VAPOF

PFFSSAD NC GEPRCOP VAPOF. o = o =« « « < (®PR)

TPFMPERATORA WO GERADOF TF¥ VAPOF . .

]
[]
-
s

VRZAO DE VAPOR GPZADR o o o = o o o =« (R3/S5)
TITOLO DO VAPOF GEFADDe = ¢ o ¢ © o « « o (%)

POTENCYIA DC GEFADOF DE VAE(F. ¢ o« « « o (XW)

99.00
802Z5.



PRF-DIRFERSICNAMEXTC TAS EOMBAS

ROMEAR DF EXTRACRAC DF CCNLCEKRSADC

PRESSAD A MONTANTEe « = = = = « « - (MER)
PEESSIC B JUSANTE v o o « 2 =« « « o « (YFA)
SALTO ENTALPICO o o o o o = « = « » (RI/E7)
ALTURR MANOPETPICA. o o o = « « « o = [HCA)
VAZAO VOLTMFTFICA. o = o o o « « = « (M3/R)
PENDIKENTO ESTIMATO. v o = o o o o o = (")

POTENCIA APFCYIMATA. o o o o = o « « o« {KK)

FOMFA DF AGUA DE ALIPENTACAC

TLESSAO b MCETANTE., ¢ o o ¢« o =« « « o (MFR)
PRESSAO A JUSANTE @ o « ¢ ¢ = « = « « {NEA)

SALTO ENTALPICO ¢ @ o o o ¢ o o o (KJ/KG)

RLTURA MANONMETRICR:e o @« « o « =« « « « {(MCR)
VAZAO VOLUMETFICRe o o w o » « o = » (M3/F)
FENDIZENTD FSTIVIDC. o ¢ ¢ @ o o o o o (%)

POTERCIA APFCXI®ATA: @ o = © o « o o « (XW)

ECEEA DT PGOZ TE CIFCMIRCAC

ALTGER MANOMFTRICA. o « o o « « » o » (MCH)
VAZAO VOLUMFTFICA: « « o o o = » = « {(%3/F)
FENDIMENTE ESTINADC. o o o @ o o o =« o« (%)

POTENCIA APFCXIMADA. o o o o « « « « o« (KW)
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APEBEDICE C - LISTAGEM DO PROGRANA LUNERG

Ne3te apéndice ¢ apresentada a listagem completa 40 Programa
LUNERG, composta da listagem do MNodulo PROJET (Apéndice Ci) e da
listagem do MNModulo SINULA (Apéndice C@).

Ci1 Listagem do Modulo PROJET

CH32¢2 0820208000400 8R2R 000NN ERIRRNRRRRNEn SESEBRPARP LIRS NN VNR D
CEERBRB LB IRBERNPVIRRENINFEERNR RN PELNPRRRBL EIPENIIRIRNR AR 90 RRBRRSERISIS D

Ce» * e
C*=» PFNGFA™A LUKEPG - ®ECDUIO FFOJIFT L
Cee Iy

w2 I3 3223222223 22 222 R R R S SRR 2222 R 2222222222232 1R 22 232 8 )
CE08 0000800 RASRRRRR PRI RN NN ERRR SN0 NPRPRRNSRP R0 RRNERVEBRESERRR

CBJETTIVO:

0 CFIETIVC DESTRE PRIMFTITA TRFTE DC PECGFAMA JUKERG F' TRE'=-DIEFN-
STONAT OS EQUIFANFRTICS EASICCS DA FLAKTA LE GERACAC DE ENERGIA
ATRAVFS DO MCTULC PROJFT.

NOaONO OO

TMPLYCIT BERT#8 (A-E,¥,0-2)
FEAL#R EAD,MCD,N2T
INTP5FF GREG
DIMENSION TSPQ(10),TSAT{10),FFFX(10),TE{10), ALEY {10),HEX (10),
* ALFA(10),FFAYA (1C),TIEX (10) ,DTSOB(10) ,TEPQ ( 10)
REAR (S, 10) PFAT,TAT,TIPT,PECD,TEF, ECEN,DTTFQ, GFER
10 FOPMAT(F4.2,1X,F5.1,1Y,%4.2,1Y,F5.3,1Y,F4,1,1%,F4. 1, 17,F4.1,1%,72)
CALL 1INSAT(PFCP.TCD)
TCP=TCD-273.15
TF(TCP . LT.TEF) RPTTF (6,90)
PCP¥=PCEN*1000.0
CAL. THAGUA (PFAD,FFCD,DREF(,CF¥EAA, VICT,VLAT,CEFR,BLIAT,HICD)
NHPO=THFW/ (GFFG+1.0)
P™PO=CEPQ/4. 1P€7
TLAD=FLAD/4. 1B€7
TSPO {1 =TLAD-DTPQ
c TSAT (1) TSPC (1) +DTIPC+DISUE (1)
TSAT (1) =TSPQ (1) +DTTPQ
PO 15 I=2,GEEG
TSPC (1) =TSPQ (1~1)-TTPC
TSAT (1) =TSPO (T) +TITPC
15 CONTINJF
DO 20 I=1,GRPG
TFDO (1) =TEPO (1) -TIPQ
20 CONXTIYUE
c CALT ~UERO
PO 40 I=1,GTEG




40

60
70

75

CALIL LINSAP(TSAT(I) ,PPPX{]))

COKTI RUE

CALL TRTMAX (PRAD,TAD,TIAD,EPCT,HLCE,RYVCD,SLCD,SVCD,DHTN, AVAD, EAD)
EPFP=FPFELA (POFR)

FP*EC=EFMFCA (POEN)

EFTUT P=EFRE*EFMTC

DHTM=FFTURB*DATN

CAIL FXPREA(PFAT,TAD,TIAD,EFFX,PPCT,TEFY®,GPT5,EFY, ASVAL, BLFY,ECD,
. TIEX,TICDH,PRSVAL,TISVAL,TG,P)

CALL FLAMAS(GREEG,BLAD,TCHFC,RIFX,HFY, AL¥2,THEAR)

POFC=POEN

PFGEF=FFGEFA {FCFC)

DH{1) =HSVAL=-REX (1)

1P (GFPEG.EQ.1)G0 TC 70

DO £0 1=2,GrEG

PE(T) =HEY (I-1) -EFX (1)
CONTINUE
D¥ (GF FG+1) =EFY (GFFG) ~BCD

CALL TRABRFS(DE,ALFA,GREG,TFAEF)

PAD=POEC/ (TEABF*FFGED)

C¢POCN=0.0

PO 7% 1=1,GFEG
FEEZMZ (1) =ALFA(T)*M2T
ODOCD=0POCD+ (PLEX (I)~FLCT) *FFAA {7)

CONTINOE

CALL SOMEXT(MATD,RIFA,GMEG,SCPFY)

MCD=" AD-SONFPX

CALL CONDE®(MCD,PECD,TICD,(TCCT,ACT,E¥G,» T ,TEF,GTC, DPTC™)

CAIL FFATEF (¥AD,TFPQ,GEFG,TTPC, TSAT,TSEC,FREX,FRAXA)

CALL TOMBAS (FFCD,TFAD,TCEFEC, CEEAA, ™AL ,VICL,VIAT,DPTC?,G7C,

» PCTREC,POTEAR, ECTFAC)

OF= (EVAD~- (ELAD-DEPQ) ) #MAD

PRTEF¥= (TRABE-CHPFC-DHPAR) #PAT/CF

PEGLOF:= (TRABF#MAD*FPGEr=PNTPEC-FCTPAR-FOTEAC) /OF

ENDANCA DE UNIDADES.

PETEFM=FETFFN*100.0

FRGLOE=REGLOB#*100.0

POFN=POEN/1000.0

PPPP=FFFE*100.0

EPEFC=EFMEC*100.0

EPTORF=EPTUFD#*100.0

DO 80 I=1,10
ALF2(I)=ALFA (1) *100.0
TIFY(I)=TIEX(I) #100.0

€0 CONTINUF

CAlLL TINSAT(PRCT,7CD)

TCP=TCD-273.0

CALL TY¥PDIY {PRARD,TAC,TIAD,FPFPCT,PCEN,ITTPQ,GREG,PHFE,DTPC,

® DRPO,TCD,TSPC,TSA7, FFCCHP ,FFEY,DHTN, BFRF,1FF,

* EFFEC ,EFTUFR,ERPY , HEY,TIEY,ALFA,PRAYA,PCEC,EFGEF,N¥,

® TFAFF,MAT ,SCREX,PCC,HCT,TICD,FETFEYN, REGLOF,PRSVAL, DK,

* DHREC ,DEFRR,EAT,REVRAL,TISVRY ,FICD,PVCD,SICD,SVCD, TG, P)
90 FOFYAT(1X,'CONTENSADCF ARER TKFINITRY,/,

. 1X,'SFLECICNAF ZCD  PRICF TYF?,))

STOP
END
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10

20

SUB-FCTINA “DEAGUA"™
SISBE SRS 2SS0

ORJIETYVO: CALCULAF A DIFEFFRCA IF ENTRIFXIR TR AGD2 DPE ALIMENTACAO

========  FKTRE A SAILR TA PCPBR DF E¥YTRACAD DF CCKDEXSADO E A
EXTEADA DA FRCMEX DF BGUR DF MLTFENTACRO T2 GEFERADCP DF
DE V2POF.

SUPRONTINE DHAGUA (PFAD,TFCT,TFEFC,CHF?2,VICD,VLAD, TEFR, ELL D, ELCD)
I®PLYCIT EEAL * B (A-E,K,C-2)

CALL SATUFA(PEAD,EIAD,EV,€1,SV,VI,VV)

CALL SATURA(0.S,FI1,HV,S1,SV,VIAD,VY)

CALL SATUFA(PECE,EICD,EV,SI,SV,VICD,VV)
DHEEC=VLCD® (0.5-PFCD) *1. 0F+05%4_1868,427.0
DHEAA=VLAD® (PRAD-0.5)%1. 0E+05%4.1868 /4270
HLAD=FELADP-DEBAA

HLCD=HLCD#+DHPEC

DAF¥=FLAD-ELCD

RETOFY

EXD

SUP-FNTINR  VDETMRI"
SEEBXEREERF NSRS %

OBJETYVO: DETEFMIRAF C SRITC FXTRALITICC TFCRICC FAYIMC NR TUFPINR,

SUBPONTINE DHTFAX (PRAD,TAL,TIAC,FFCD,FICD,HYCE,SL1CT, SVCE,
* DETE,BVAT,EAT)

TMPLYCIT TERL * 8 (A-E,%,C-7)

CALL TIKSAP("ATL,PPSAT)

IF(PRAD.GE.PFSAT)GO 7C 10

CALl SUPEER (PRAD,TAD,HAD, £AD)

G0 TC 20

CALL SATURA (PFAD,ALAD,EVAD,SIAD,SVAD,T1,VV)
HAD=HIAD*TIAD* (RVAD-HLAD)

SAD=SLAD+TIAD® (SYAD-S1AD)

CALL SATORA(PRCD, FLCD,REVCD,S1CD,SVCD,VL,VV)
TICD= (SAD-SLCD)/ (SVCD-SLCT)

HCD=HICD+TICD* (HVCD-E1CD)

DATM=FAD-RCD

PETURY

END

SURP-FPCTINRA WEXPREA®
PS589 59300899%

OPIPTIVO: DETEPMTINAP CS VAICFFS DAS EXNTALPTAS DRC VRPOP NAS
z=z====s= FYTFACOES DA TUFFIKA.
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SUBRCUTINE EXPFEA (PRAD,TAD,TIAD,FREX,FRCD,DRRE,GPEG, PEX,ASVAL,

. HLEX ,BCD,TYFX,TICD,FFSVAL,TISVAL,TG,B)

INPLYCIT RFAL * 8 (A-E,K,C-7)
INTPGEP GREG

DIMENSION PREX (10),FLEX {10),BVEX(10),SLEX (10) ,SVEX (10),TIEY (10),
. HEX (10)

CALL LIKSAP(TAD,PFSAT)

IFT(PFAD.LT.PRSAT)GC TC 20

IF(TTAD.LT.1.0)GC TO 40

CALL SATUER(PFAD,HL,HVAD,SI,SVAT,VI,VV)
IF(PPAD.LE.3.03)GC TO 50

PRSYA1=0.95#PRAD

CALL SATORA (PESVAL,HLSVAL,FVSVAI,SISVRI,SVSVAL,VLSVAL,VVSVAL)
HSYAL=HAD

TISYAL= (HSVAL~ELISVAL)/(HVSVAI-F1SVAL)
SSYAL=SLSVAL¢TISVAL® (SVSVAI-SISVAT)

GO TO 60

EXPFTR VAPOF SUPEFAQUECIDC

CALL SUPERA(PFAL,TAD,RAD,SAD)

PPSYAI=0.95¢PPAD

HSVAL=HAD

DSVAL=~0.46151#D10G (PESYAI/FFAT)

SSYAT =SAD+ DSVAL

CALL SATNRA (PFAD,HIAD,RVAD,SIAD,SVAD,VIAL,VVAL)
EAD=FIAD+TIAD#® (RVAL-E1RD)

GO 7T0-15

PRSVEI=0.95*PRAD

HSYAL=HVAD

VSY2AY.=-0.46151#D10G (PESVA1/EFAD)

SSVAY =SVAT#+DSVAL

HCD=F SVAL-DHFM

CALL SATURA (PRCP, FLCD,FVCE,SICD,SVCD,¥1,VV)
TICD= (HCD-HLCD) / (EVCD-EICT)

SCD=SICD¢TICD* {SVCD-SICD)

TG= (ESVAL-HCD) / (SCD-SSVAL)

B=H SVAL+TG*SSVAL

Do 70 1=1,GFEG

CALL SATURA (PREY(I),FLFX (1) ,RVEX(T),SIEX (I),SYEY {I),VL,VV)
TIFY(I)=(B-TG*SIEX {J)-ELEX (1)) /

. ((HVEY (1)-HLEX (1)) +1G# (SVFX(I)~-SLEX (T}))
SEY (1) =ELEX(T) 4 TIEX (I) # {EVEY (T) -ELFY (1))
COXTIRUE
FETUFN
FND

SUE-POTINA  "FRRMASY
SESIRREERREIES S IR 88

OBJETIVO: DETEFMIKAR 2S EFFAMCCES DA VAZAC HMASSICA DC VAPOF DE
s======== JADPISSEC KA TOFPIRR FXVIARDAS PAFA AS EXIPACCES.

SUBPOUTINE PRAMRS (GPEG,H1AT,TEEC,FIEY,BEX,ALFA, DHEAR)
IMPIICIT REAL®8 (A-H,K,N-2)

INTEGEE GREG

DIMEKSION HIEY (10),HEX (10),ATEA {1C),FEP(10)

HFD {1)=HLAD-2, 0*DEPQ-DFEAA

ESP1=HLAD-DFPQ-DEEAS
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SOMA=0.
ALPA (1) = {(ESP1~BEP {1) ) / (HPX {1) -BLEX (1))
17 (GR¥G. E0. 1) RETUFK
DO 20 I=2,GREG
SNNA=SONA*ALFA {1-1)
REP (1) =HLAD~ {T+ 1) *DEPQ
FEP (I- 1) =HLAD-T#DHP(
ALFA(I)= (EFP(I-1)-BFP(T)-SCPA*(RLEX (I-1)-BLEY(1)))/
(HEX (1) =HLEX (1))

20 CORTINUE

10

10

PETOPN
EXD

SUP-PCTINR ®TEARES"
SRR ARER RN RIS

OEJETTVC: CALCTIAT ©C "TPERIPC FSTICTIFYICC LA TUPEINR,

- e -
I SE===

SNTFNDTINE TFABES(IE,RL1FPL ,CFFC,TFTAFE)

IMPIYICIT RFAL*P (»r-E,K,C-7)

DYMFFSION DH(10) ,ALIFA {10)

INTRGEF GPEG

TRAEF=DH({1)

SNETEA=1.0

pC 10 1=1,GRFG
SDETREA=STETER-RIFA ()
TERFE=TRAFF+SUFTRA#LE [T+ 1)

CONTINUE

EETUPX

END

SUBR-FCTIKA “SOBEXT"
BS9SRI RERER SIS

DBJETIVC: CALCULAF 2 SONMPICEIR TARS VAR2CES MASSICAS EXTERICAS

======== DA TUPETRNA.

SURRNDTIKE SO®EXT ("AD,RL¥},GFFG,SONFY)

I®PLICIT REAL$P (A-F,¥,C-2)

FPAI*R MAD

CIXENSTON ALPA(10)

TKTECFE GEEG

SO¥EY=0.

PO 10 I=1,GFEG
SO¥EX=SONFX+ALF A (T)

CONTINDE

SONEY=MAD#SOMFX

RPTORN

£XD

SUR-PCTINA PCONLEP"
EEERSBRIRRSRERRRD NN

OFIPTIVO: PRE-DIMENSICYNRF ( CONDFKSETCT.

- - -
=x==c===
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SUPROUTINE CORPEP (ACD,PRCD,TICD,CPCCL,CT,BRG,BAT,TRP ,GTO, DPTCT)
IBPLICIT REAL®B (2-H,K,0-2)
PEALSE HCD,BAT,LATD,NTU
READ(S,5) MAT,BNG,VELTU,PASS, VELBC
FORPNAT(AB, 1X,F8.1,1X,F4. 2, 1X,F2.0,1X,¥04.2)
TEP=1.8*TEF+32.0
DICTU=0.625
CT0=7.5
VELTD=3.2R*VELTU
VELPO=3.28%VELFC
CT=TETROC (TEF)
ESP=FKGESP (BEG)
PPCDF=DPCDEX (VELEC)
IF(PRSS.EQ.1.0) GO TC 10
DPFE2=DPEST2 (VELTN)
rPPCD2=DPCDS2 (VELEC)
DFP=DPES24DPPCD2
50 "n 13
DPEST1=pPESTI(VFLTT)
PPCP1=DPCDS 1 (VELRC)
DFP=PTES14DPCDY
CALYL "RTFOC{"AT,E%5,CW)
CALL S€2TD:A(PECT,FICD,FVCD,S1,SV,V1,VT)
EECD=FLCD+TICL* (EVCD~ FICD)
THCD=RECD~HLCD
QCD= ("CD*DHCD#OPQCT) *3.4152F+4C2
CRLL TIKSAT(PRCD,%CD)
TCD=37.041.8% (1CD-273.0)
CD=DITROC {(DIOTU)
CALL GTCEO(DIOTD,ESP,GTO)
CALL PTORO(DIOTD,CTO,¥TD)
E3CH=0.B85%CA*CT*CL*NSCFT (VELTD)
R=0GCT*CTUSFTUSPASS/ (500, 0#VELTD)
TSF=TCD~- (TCD-TEF) /DEXP (R)
6TC=0CD/ {500.0% (TSF-TEF))
L®% L= (TSF~TEF) /D1 CG [ (TCD~TFF) / (ICD-TSH))
ACD=0CD/ {UGCD*LATY)
XTU= (GTO*PASS) / (CTO*VFI TU)
DPIT= (0. 00682¢VFI TN**1.75/(DICT0U-2.0¢ESP) #21_25) #CTU
DPTCT=DPCPESDER4DTTT
1F (DPTOT.GT.80.0) GO TC 40
DPTOT=DPTOT#2.99E-03
DTPO=24.0#DSOFT (F7C*2,.228F-C02/(3. 14162 VF1TC))
DICD=DIOTU#DSQET (NTU /0.23)
YISTA=12.0*CTU/DICE
IP(VISTA.1T.0.5)GC TO €0
IP(VTSTR.GT.6.0)GC TO O
OCT=0CD/3.4192F4+0 3
UGCD=£.67820GCD
TEP= (TEF-32.0)*5.C/9.0
TSF={TSP-32.0) *5.(/9.0
VFLTO=VELT0/3.28
VELPO=YELBC/3. 2%
GTC=0.2271%GTC
ACD=ACD*9,29P-02
CTN=CT0s0.3048
PICP=TICD*2.56F-02
CRIT TPPCOK(MCD,TICD,PFCP,PAT,PWG,FRES,TEF,VELTD,VPLRC,0CD,0GCD,
TS¥,c10,DFTOT, #CI,DICTU,CT0,NT0,TICD,CIRC)

pETOFYN
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80 DIOTN=DIOTV+O0. 125
TP (DICTU.LT.1.0) GC TO 15
¥RITE (¢, 50)
S0 FOPMAT(1X,°NECESSAEIO DICTU FEAIOF 1 POLEGADA®)
FETUFN
60 WRITE (6,70)
70 PORMAT(1X,*NECESSARIO DICIU MEKOF 5/8 POLEGADA ©OD CTU MAIOF
* 2.5 nY)
FETUFN
80 WEITF (6, 90)
90 FOE*AT(1X,*NECESSAFIO CTU MENCF 2.5 W)
RETOR®
END

SUP-FOTIKA WMATPRCC®
SO BRS OSSN E NN G4SN

OTIJE™TVY0: FORNECFF C FATCF F CCEPECAC FBM DO CCEFICIENTF GLOFAL DF
==x====z== TFANSFMTISSAOQ PF CRICF FF FUNCAC DO MARTERIAl DO& TUPROS
PO CONDERSADCER.

SUERPNTIKE MATPOC (MAT,RWG,CPR)
INPLICIT PERL*8 (2-H,K,0-7)
REAT*8 BATI(7) ,MAT
DATA "AT1 /?ACNCAFEBOY,
'CONISC10",
*CONIT030°,
*TITARIO 9,
'AC0O IKRCY?,
'LATAL®IE?,
YBROKZEALY/
IF(™3".KE.MAT1{1) )60 TC 10
C®=1.001~
*  1.271E-01*PKG+
*  1.431B-02%RNG**2-
*  S_G61E-DUsREG*#3s
*  7.102E-06%BRGS*4
RETOFN
10 IFP(MAT.KE.NAT1(2))GO TO 20
Cm=1.771E-01+

B % B Hhop e

. T.454E-02%RRG~

* 3.589E~03*BRG**2+

* 1.357E-OU*BUGS 43~

* 2.3 TE-Q6*ERG**4
RETOPK

20 TP (MAT.NE.MAT1(3))GO 1C 30
C¥=5.095E-02+
6.161E-02*P¥G-
1.042B-03%BRG#*2+
1.227E-09*BRG 223~
1.707E-11%BUG?*L
RETUPK
30 IP(®?T.NE.MATI(4))GO TO 40
CM=-2.430E-01+
* 7.550E-02#PKG-
*  1.250P-03*BHG*#2
PPIOCE
40 IF(MAT.RE.FAT1(S5))GO 1C 50
C%=7.315E-01~-
s 1.780F~01*PHG*

» % ne
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90
100

eea

* 1. 852E-02¢BuUG* *2-

*  S_Ub1E-OUSBEGS*3e

*  7.102E-06%BRGe*q
PETUFN
IP{MA".NE.MAT1(6) )GO TO 60
cM=1.349-

*  1_.B80S5E-01%RRGe

*  1.9R2F-02¢RRG#*2-

*  B.176E-CUsENGe*3+

*  1_184F-05%BRG**4

RETORK
IP(RAT.NE.PAT1(7))GC TP 90
CM=-1.365+

. 4.496F-012P5G~

. 3.450F-0289EVG 92+

* 1.228F-039RYG**3-

* 1.657E-0S*REGS*4
FFTHEN
KFITF (€, 100)
FOP®27(1¥,'2ATFFIAL NAO DISFCKIVEI-SELFCICKA® ONTRC MATERIALY)
FETUPX
FRD

FORCRO “TETROC®
SEFRINRERSRNNNS

ORIFTIVC: FOPNECFE O FATCOF DF CCFFFCARC F7” DO COEFICIVETE GICRA! DE

======== TFAKSMISSAC PE CRICF EF TUKCAC TA TEMPERATUER DA AGUR DF

PESFRIARERTC.

FUXCTIOX TETPOC(TEF)
INFLYCIT REAL®8 (A-R,F¥,C-2)
TETFCC=1.029E+02~

» 9.992E+01#DL05 {TFF) 4
’ 3.599E+01* {DLOG (TFF)) *¢2-
» 5.675% (DLOG (TEF)) *# =+

* 3.320F-01% (DLCG (TFF)) 28y
FRTULW

END

FNRCPr YDITROC®
SIS PIT YY)

ORJFTIVO: FOPXECFR O FATCF TF CCFFECRC FP DC CCFYFICIEXNTF GLCEAI DY
======z== TPANSMISSAO DEF (CRICF EY FNCEC DO DIAMETPC DCS TOROS
DC COXKDFNSADCP.

FPONCTION DITROC{D1OTU)

INPLICIT FFAL#*8 (A-H,K,0-7)
IF(NINTU.GT.0.P125)DTTROC=263.0
PITP0C=267.0

EPTOCK

FRD

SOBR-FNTINA *GTOECT
EASLLBFLERLRIPNRALS

OBJPTTV0: CALCULRY A VAZAC VCIOPFTFICA DF AGYX ([NE PASEA TILC
s===z=zz= JIKTEFICF DF U™ TCRC PAFA UF2 VEIDCIDADE CXITAFIA.
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SUBFOUTINE GTUBN(TJOTU,ESETD,GTD)
INPLYCIT REAL®*E (A-H,K,0-2)
DIYTN=DIOTO-2. 0*ESPTU
AITU=3.14816*DTITU*22/576. 0
GTU=AITU®U4UR, B2

RETOFK

FXD

SUB-FCIINA "F7UDC®
SEESEEERAATRBERN N

OBJETTVO: CALCULAP A RFELACAC ERTFF A AFER SUPEFFFICIAL EXTERNA POP
======== COMPRIPENRTO UKITAFIC DF TURC F GTURC.

STFFQOT™INF KTUORO(DIOTU,GTU,KTID)
I®P1ICIT FEAL*F (A-B,K,0-7)
AOTUL=3.1416*DI0TD/12.0
KTU=pCTUL/GZ0

EETUFN

EXD

FURCAC "DPCDEY™
tEI RIS IIT LTS YY)

OBYPTIVC: CMLCULAF A PFPDA T'E CAFGR X2 CARJYXA D'AGUA DF ERTFRADA
======== FF COXDEKRSAPORES TE 1 OU0 2 FMSS¥S.

FOWCT ION TPCDFX(VEIRD)
IMPLYCIT TERL®*8 (A-H,FK,C-7)
PPCDFY==1.7778F-02-

* 23279E-04#VELEC+

* 1«56 10E~02¢VELB(*s2
DPCDFY=DPCDEX*2.99F-03
PFTOFX

ERD

FU¥CRC ®DPEST2W
BAFSRREIFERRESS

J

0

tTn

ORJFTIVC:CRLCULAT A FITDA T¥ CAFGA F? EEKTFALER E NR SELIDA
====s==== TUPNS TF CONDPNSRICFFS DF 2 FASSFS.

FUNRCTICN DPEST2(VELTT)
I®PLTCIT FEAL®P (A-RE,K,0-2)
DPFST2=3.6420E-04+
» €.5698E-0U*VELTU
. 3.5520E~02¢VELTU®*2
DPFST 7=DPEST2%2,99E-03
RFTOFN
END

FNNCAC ®DPCDS2"
SISEARIS AN

OBRIJETTVO: CALCULAF A PEFDA DE CAFGR WA CAIXA D*AGUA DE SAIDA
========z [P CCNDERSALCRES TE 2 PASSES,
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PURCTIDON DPCDS2(VELBO)
INPLICIT REAL®B (M-H,K,0-7)
DPCDS2=~1.08331E-03+

» 2.2901P-03*VELRO+
g 7.39743 F-03*VFLRO#**2
DPCDS2=DPCNS222.9%E-03
FETOPR

END

PU¥YCEC “DPESTI™
SERSESREESSENSS

OBJFTIVO: CALCULAF 3 PFRDA DF CAFGR KR EWTFADA E NA SARIDA DOS
s======== TUBCS DP¥ COXPENSAICFES DF 1 PASSE,

FOKCTION DPFSTI1(VFLTUD)
IPPLICIT EFAL®*® (A-H,K,0-2)
DPFST1=1.82V1E-04+
* 3.2R49F-0U*VELTD+
* 1.7761E-029VELTI0**2
DPEST1=DPEST1%2_.99E-03
FETOPRF
ZuD

FOXCAC "DPCDS 1"
SS08S08S0SSSS S

CPRIJETIVO: CAICOLAF R PFPDA TF CAEGAR NR CAIXR DFRGUAR DE SATDA
s======= DE CCNDFNSALCPES DF 1 FASSF.

FURCTION DPCDST1(VELBO)
INPLICIT REAL®*8 (A-H,K,0-7)
DPCDS1=2.4721F-02~
2.369F-02*VFLEC+
1. 107E~-02# VELBO#5 2~
7.402F-04¢* VFLRO** 3+
3.059FE-05%VELBC*#y4
PPCPS1=DPCDS 1#2,99E-03
PETUFN
END

» %80

FUNCAO ®BRGESP™
SEEEII9SS8SS 02

ORJETIVC: CALCULAF AS FSFESSUFAS TAS FAREDES DOS . TUBOS BEG
=ss==z==z 12 A 24.

FORCTIOR BRGFSF (PWG)
I¥PLIICIT PER1®*® (2~-H,¥,C-27)
BRGESP=6.918F-01-~

* 1.0700E-01*PRG+

* 7.406F-03*FHGes2~
* 2.521F~04*BNGS*3+
* 3.368BE-DEFENGHsL
FETOFR
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SUP-FOTIRA ®BEATEER"
8208498088088 0080 08

OBJETIVO: PRE~-DINENSTONAE €S FFE-ACUPCECORRES.

- > mma——
TSESES=E=E

SUPPOUTINF HEATER (MAD,DRPC,GFFG,DIPQ, T1SAT,TSPQ,PREY,PFAMA)
INCLICIT FPAL®*8 (A-R,K,C-7)
REAL*2 BAL,LETDP (10) ,NTOPQ (10)
INTFGFE GREG
DIMENSIOR TEPO (10),TSEQ{10),TSAT{10), AFC {10) ,LTUPQ (10),
. PKEX (10),CTOPQ (10) ,PATPC (10) ,DPC (10) , AEAPP (10) ,
. DTSUR (1C) , FEA®A {10) ,UGPC {10)
CPO=RAD*DRPQ
ESP=1.2446 P® (RFC18)
ESP=1.2446
vTOPQ=10.0 (M/S)
vTUP0=10.0
pc 80 I=1,GREG
CTOPQ(X)=1.22 M
CTUPQ{1)=1.22
DINDQ {I)=15.875 RY (5/€ ICI)
NTUFO(I) =15.875
TEPQ(I)=TSPQ (I) -DTPC

LETTP{I)=(TSPQ(I)-TEPQ (J)+TTSVUE(Z) )/

» (DLCG ((TSAT({I)-TEFC(I))/(ZSRT (1) -TS22 (1) -DISUR{T))))
LETTP{I)={TSFC(3)~TEPQ(Y))/

* (PLCG((TSAT(Y)-TEPCL(I) ) /(TISAT(Y)-TS20 (1) )))

TEPQ(I)=1.8#TPPC (1) +32.0
40  FT=1.0-0.0025%TEDQ {J)
F?=0.99 (ACOCAEEO)
FPR=0.91
FD=265.0
CGPC(T) =0.97+FN*FTSFNe VT OPC**0. 8
UGPCO(I)=5. 678+0GPQ (1)
AP0 (T) =0PQ* 1.0F+03/ (UGF(C (1) *LETLP(T))
NTOPD (1) =APO (T) /(3. 1616%LTUEC {T) *1.0F-03%CTUPQ(I))
PA”PQ (1) =1. 35¢DTUPQ (1)
DPC (1) =2.0FE-03*FATPC(T) #TSCFT (KTOPC {7) /3. 1816)
APAFP(I)=CIORC (1) /DPC(])
IF (APARP {I).CE.2.0) G0 1IC 6C
CTNFQ (1) =CTUPQ (1)+1.22
IF (CTUPQ(I) .LE.€.10)GC %€ 4C
PTOFQ(I) =DTUFQ (1)+3.175
TT(TTOPO (T) .1F. 22.225) 6C TC 40
WTT1E (6,50) 1
50  FOPMAT(1X, *KECESSAPIN COPPFIMENTC MAIOP 7.32 ¥ CU DIAMETRC PAIOF
* 25.4 MX PAPA O PFFAQUFCELCF',12)
Gn 10 80
€0 TF(APAEP(I).1E.4.0)GC TO PC
¥OTTF (6,70) Y
70  POF™AT (1X, *KPCESSARIC CCPPFINFFTC MFKOF 1.22 ¥ PARA C PPEAQUECET
*OP?,T2)
80 CONTINDE
CA1l T®PEET (FAL,UGPQ,DHPQ,L"F(C,TSAT,TSPC,TE0,0P0, PREX,FRANA,
» APC,D30PQ,CTOFC, F50FC, FATEC, TFD, GREG)
RETOTX
END
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PONCAC ®EFPFLA™
soRs2988 0880808

CBIETIVO: CALCULRF A EFICIPRCIA PFETIVAR PRPLATIVA DA TUBEINA
======== QUANDO F* PCERPCIDA 2 PCTEFCIM FLYTPICA RORINAL.

FUXCTICN EFFFLM (PCEX)
YMPLYCIT REAL®*8 (A-H,K,C-7)
FPREL }=1,2339-7.3575F-01#P1CG (PCEK) +

. 2.0€C7F-01# (ELCG (POER) ) #92-
. 2. 1197E-02# (PLCG (PCEN) ) #9034+
. 7.563TE-04* (LLCC (PCEN) ) #*4
FETOPX
EXD

FUNCR" "EFMECA"™
SEESE RN RBNRNS

CBIETIVO: CALCDLAF® A EFICIXENCIR BECARYCA TA TU®PINM QUANDC E°
======== FNENXFCITA A PCTEXCIA EIETPICA RCMINAL.

FUNC"TOR EFXECA (PCEF)
I¥PITCIT PEAL®R (A-H,¥%,0-7)
PFMECR=6,BE65F-0149. 269F-02#TICE (FCER) -

» 1. 5364F~(29 (DLCG (PCEN) ) #¢24
» 1. 3390E~C23% (D1 CG (PCEK)) 93~
» 4.8597F-05% (P1CG [PUFN) ) *y4
FPTUFY
EXD

FUXCRC "FEPGEEFA®™
SIS SRR RNERRRA

CBJYETIVO: CALCOLAF A EFICYENCIA DC GPRAPOR PLETRICC QUANDC B°
s======= FORNECITA A FOTEFCI2 ELETEICA.

FURCTYIOX EFGERA{PCEC)

I¥PLICIT FERL*8 (R-H,K,0-7)

EPGFPA==-1,2E~ 10*PCEC*#2+4_C2F-06*FCFC+49.27E-01
FPTOTN

ERD

SORNO"INR "RONEAS™
SESES R RREOSRARES

OPYETTIVO: PRP-TIFEKSIONAP AS EOMBAS IE EXTRACAC DE CCEDENSADC, AS
===z===== PROMBAS DE AGUA CF RIINMENTRCAC ¥ AS EOMPAS ©DF AGUR DE
RESFRIAFERTC.

SNRPONIINE BOMPAS {PPCD,PFAT,IBREC,TEFPA,MAD,VICL,VIAD,DPTOT,GTC,
hd POTBFC,PCTERR,PCTRAC)
IPPITCIT FEAL*E (A-H,K,0-2)

PFRIL*P RAD,FMCAREC ,MCABAR,PCATAC
POTBFC=M AD*DHEEC/ (0. 5420.57)
POTBEA=BAD*DHEBRA/ (0. 65%0.97)

-




AN NANANNONOANARANANNNAANANON

NNnnNNn

GPRC=RAD®VLCD*2600.0

GBAA=PFAD®*VLAD*3600.0

BCAREC=(0.5-PRCD) *100.0

BCARAA= (PFAD-0.5)+100.0

BCABAC=DPTOT® 1.5¢100.0

POTBAC=GTO®*DPTOT® (10.0¢0.0011*1_OE+08*8_1867) /(3.6%827.0¢0.7¢0.97)
CALL IRPUNP(PPCD,PRBRC,NCAFEC,GBEC,POIPFC,PRAD,DRBAA,

. BCAEBAR,GBAA,PCTEAD, BCAPAC,GTO,POTEAC)
FETUFX
FED
SELBILIILEISEIIBESE LI SIRIISASSPL ISR IR008900888908208083008898098
* *
. SUP-POTIRAS TDE FFPOPFIEDATES DA B30 *

*
s98 8

-
(2322223 2222322 232 RIS RIS RS Q242021 A2t 2 33381222 2 212 2 2 R a2

STR-FCTIRR ®SATCFA"
2892488 SSENSISRINS

OEJETIVO: CALCULAF R ENTAIFIA, 2 FKTFCTIR F C VOLUMF PSPECYIFILC
s======= PO 1IQUIDC ¥ DC VAFPCE SATCFADCS QUAWLC E' PORKECID2
A FRESSAC DF SATUFACAC.

SORFCUTIRE SATU®R (PSATU,RL,AV,S1,SV, V1, VY)

TEPLYCIT FEAL * 8 (A-H,X,C-2)

COmmCK /SATO®/ A0,31,32,37,BC,B1,P2,E3,E4,B5,C0,C%,C2,C3,C4,C5,D0,
p1,p2,03,D8,I5,0¢,E0,E1,52,E3,28,85,¥0,¥1,F2,¥73,Fu,
¥5,60,€1,62,€3,64,65,66 ,X0,X1,X2,73,K7,F,K&

YS=1./(E0 + R1* DIOG (PSRTU) + P2%( DICG(PSATUD))**2 ¢+

P3s( PIOG(PSATD))#93 + E4®( TLOG (PSATU))*%4 o
BSs ( D10G (PSATU))**5)
HL= CC ¢ C19YS ¢ C29YS*92 4 C2I9YS983 & CUSYSES] 4+ CS59YSes5
HV= FO ¢ FISYS ¢ F20YS882 ¢ FISYSee3 + FUYSHsy ¢ F541Ses5
SL= FO ¢ E19YS # F29YS*s2 ¢ FISYSse2 ¢ FUsYSes] o+ F58YSessS
SY= GO ¢ GI%YS ¢ C29YS#852 o G3I*YS*+] o+ GALYSeSy ¢ GS54YSes5 o
GEsYSe*E
Vi= PO ¢ D1SYS & [28YSes2 4 L3IYSes] o DUSYSSSy ¢ DSEYSesS +
nEsYSeeg

VV= (T#YS/PSATU)*( KO ¢ K1¢(YS=K7) 4 E2% (YS-XT7)992 ¢ K3 (YS-KT7)#e2
+ Y4 (YS~-FT)#230)

FETOT X

FND

SUP-FCTIXE WSUPFEA"
SESSIXSNESHIS NS

ORJETIVO: CALCULAF R ENTAIETA ¥ R FNTFCTTP DO VYAPO® SOPEPAQUECIDO
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230
szsxz=sxx  QUANDO SAO FORWFCIDAS A PRESSAO B A TEMPERATURA.

SOBPOUTINE SUPEPA (PRSOP,TSOP,H, S)
IMPLICIT REAL * 8 (A-B,K,C-2)
COPMON /SUPER/ KOS,K1S,K2S,K3¢,K4S,R0S,E1S,B25,R35,C05,C1S,C2S

Y=TS0P/1000. 0

BO=FOS+F 1S#Y+F PS8 749 247 ISSTLCG (Y)
APV=F0S+3.08R2S/Y#9243.0%E35/(Y-0.21) ##240.42%P35S/ (Y~-0.21) **3
A3V=C0549.09C1S/Y9*8+15.0%C2S/Y** 14

H=F0+ (A2VSPSUP+A3VSPSUP*¢2,2.)*100C. O
AUV=-P15+2,0%F2S/Y%$3¢2.09E3S/(Y-0.21) *#*3
A5V=8.08C1S/Y*29+ 14, 0#C2S/Y**15

SO= (Y 1S#DLOG (¥) $2.0#K258Y=~¥3S/Y+K4S) #1000.0

S=S0+ AUV PSUP+ASVSPSUP*#2/2.0-0.461512T106G(1000. 0#FSID)
FETUFY

FNN

SUR-FOTINA  ®LINSAP®

(A 2322 R 222222 22 221 .

ONJETIVO: CALCULAFT 3 PFrESSAC TE SRTUFRCAC QUANIT F' FORNECIDRZ
======== TEMFFKATUFA DE SATUFACAC D2 AGUA.

SOEPODUTINE LINSAT (TEMF,PRESS)
IMPLICIT BFAI * 8 (A-F,K,0-2)
cCo¥®0X sLINSE/ TC1,PC1,71,22,22,24,75,7€,77,28,29

TEMDP=TEMP4273.0
TE"R=TEEP/TCI
A=1.0-TETA
REZ1#04Z2284982423828 834248 AR24s 258 2 2E
C=1.04ZE%A4ZT8A88
D=ZR*A*$2429
£=1.0/({1.0-A)
F=R/C-A/D
BRETA=TEXP (E*F)
PRPSS=PC 1%RETA
TENP=TENP~273.0
FETOLY

Fwp

SUP-POTIKA MLINSaTP
SRS NESL SR DS S22

A

ORJETIVO: CALCUIAF B TEMFEEATOUFEA [TF SATPRACAC EN GRADS KELVIK

=s====== A(C SFP FCRNECIDA R PRESSAC TE SATURACAC DA AGUA EM MPA,

SUBPFPUTINE LIKSAT (PST,TST)

INPLICIT REAL*8 (A-H,K,C-2)

PST=PST*1,0E406

TST=1.0F+03/(4.8003-
3.9350F-01¢D10G10 (PST) -
£.0230F-03*D10G10({PST) # 92+
3.8332F-04*NI0510 (PST)*#3-
7.6119F-05%D10G10 (PST)s#4)

PST=PST/1.0E+0€

PETOTN

FND
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* SUB-FOTINAS UTILYIZATAS FARFM A TIWDPRESSAC *
SEBLESERUBEII ISR INENISBSISINIESINS ORI ERBNEN

SUB=-FCTIKR WIWPLIE®
' SIZ RIS IS 23 22 Y 1)

CBIFTIVO: IMPRESSAC DOS DAICS DE ENTFATP F SAITA DC MCDULC PFCJET
s======= JIKNCLUIRPC 0 FFE-TIPEXSICRAMFXRTIC DA TUFRINA,

SNEPPDTINE IMPDIN (PEAD,TAL,TI2D,PECD,FCEN,DTTPO,GP ¥G, CHFR, DTPC,
DRPC,TCD,TSPC,TSAT,ERCOMP, PREY,DHT N, SFFE,TTF,
EFFEC,FFTUFE, DRPY,REY,TIEX ,ALFA, FPANR,POEC,
FFGFF,DPH,TFARE,BAD, SOPEX,NCT,RCD,TICD,
FETE2M,FEGICE, PFSVAL,CE,DHEEC, CRFAA,BAD,
HSVAI ,TISVAT,EBICD,HVCD,SLCD,SVCD,TG,B)

IPPLICIT PEAL®E (2-E,K,0-2)

RER1*S MAT,MCD

IN"FGFP GREG

DPINERSION TSPQ(10),TSAT(10),FFEX(10) ,FEX(10),ALPA(10),DH (10),

* FREAMA (1C), TIEX (10)

LK B B R J

IYPPFSSAO DOS DADCS DE ENTEADR - CCNTICCFS DE PRGJETO

P T Y Y Y Y Y Y R T P Y T T I e Y Y Y Y I P T T X Ty
2 4 3+ 2 3 AR 3 I R E S 2 4 42 2 2 2R 2 R 2 2+ 24—

WEITF (6,75)
75 FPOP¥RT(12(/),2€X, "PEOGFANA LUNEEFG®/,
» 28X, 1es 228200 rEse0e0)
WEITF (6,80) PCEN
80 FOPYET(8(/),22X, PLANTA FAFA GEFACA? [E *,Fu.1,' BWP')

WFTTE (6,B85)
85 yng!nf(zzx"=====================::========"////)
WEITF (€,90)
90 FOFF2T(26X,*1A. PARTE: MODDIC FROJFTY,/,
’ 26X, *-=-==--- mmmmmmmmmm== 1)1 17)

WPTTF (6,100)
100 FORY A~ (12X,*DATOS DE ENTPATA IC WODULC PRCJIFT - CONDICOES DE FFOJE
*T0',////7)
WPITF (€, 110) PPAD
110 FOT®AT(19Y,*PRFSSAC DC VAPCF TF AD¥ISSAC (MPA)?,F7.1,/)
®PY TE (6,120) TAD
120 FPORM2T(19X,*TE¥P TC VAPRF [F ADMISSAC. . .{ C)',F7.1,/)
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23

TIAD=TIAD®*100.0
WRYTE (6, 130) TIAD

130 PORNAT(19X,°TITULC DO VAPOF LF ADBISSAO . .({%)°*,F8.2,))
WRITF (6, 140) PCFN

180 FOP®AT{19X,'POTENCIA ELETPICR KCEINAL . . (MWE)*,¥7.1,/)
®RITF (6, 160) GPFG

160 FORMAT(19X,°GPAD PE REGEKEFACAC o = « o « « <'.3X,12,/)
¥RITF (6, 165) DTTPO

165 FOPMAT(19X,'DTT RCS FRE-ACUECEDOBRES. . . .( C)*,F7.1,/)
REYTF (€, 170) PFCD

170 FORMAT(19X,*PPFSSAC KC CONTEFRSADOE. . . - (NPA)*,F9.3,/)
WRYTF (6,180) TFF

180 FOPYAT(19Y,° TEMP AGUA FESFFIAPERTC - . « .( C)*,2Y,F5.1,/

I®PrRYSSAQ DOS TRDCS GETAIS PE SRIDA

Y —— . - W e -
S +4 S S22 4 S P F S S AL F X T 2 0

RPITF {6, 190)
150 PORMAT(*1Y,5(/),19X, DADOS GFFAIS DF SAIDA DO MODDLO PFOJET',/////
*)
DIFW=PHF¥ /2.0
FRYTE (€,200) DHFF
200 FOR®R™(9X,'DIF EXTALPIAR AGUA TE ARIIMFK KOS PRE-A0. . . (KJ/EG)?,
*F7.1,/)
WERITF (6, 210) DBPC
210 POT™RT(9X,*DIF DF FEXTAIPI? FCF PEF-ACUECFDNE « - . . « (KI/¥G)?,
*17.1,/)
FRYTF (6,215) DTPD
215 FCPMET(9X,*DIF DF¥ TEMFEFATDFA PCF PFE-AQUECEDOT . . . - ( O)°Y,
*F7.1,/)
WETTE (6,220) TCD
220 FOP®AT(9X,'TEXEPFATUER KC COKLEKSATOF @ o o = o « = o « o{ C)°
*r7.1,/)
DO 240 I=1,GREG
WPITE(6,230) 1, TSPO (1)
230 FOTMAT (9Y,°TEWP DE SAIDA T2 AGUA DF ALIPF DS PRE-ACUEC 9,12,° .
*C)*',F1.1,/)
2u0 COFTTNOE
pC 260 1=1,GREG
KPTTE(£,250) 1,TSAT (1)
20  FOFPAT(9Y,'TEFP DE SATUFACAC K BFE-AQUECELOF *,I2,%. . . .« «(
*C)',F7.1,7/)
260 COXTINDE
DO 280 I=1,GREG
¥RITT(6,270) I, FRARA (1)
270  POEMAT (9X,'VAZAC PASSIC) DE VAPCE K} FXTRACAO *,12,' . . . .(KG/
*5)',¥78.2,/)
280 CONTINDE
®PYTE (6,266) DTTPO
266 FOT®2m(9X,*DIF TEFNINAL CF TFEP RCS PFF-AQUECEDORES. . . .{ €)'
*F7.1,/)
WFITF (6,268) DREFC
268 FOENAT(9X,°SALTC PKTALPICC N2 BPA EYTEF CCNDENS. . . o »(RJ/¥G)?Y,
£77.1,7)
WERTTF (6,269) DHERR
269 POPPAT(9Y,*SALIC FNTALTICC T3 BEA BAGUA ALINEW. . . . - (RI/K5)?,
*77.1,/)
FPGFT=FFGFR*100.0
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WRITP {6,800) EFGEF

800 PORMAT(9X,°*EPICIENCIA DO GFFATOR FIPTEICO. ¢ ¢ o« o = = = « (%)°*
*¥8.2,/)
WRITF (6, 650) nCD

650 POPPAT{9X,°VAZAO PE VAPOF LE ABEISSAC RNC CONDEREADCE. . (KG/S)*,
*F8.2,/
WEYTE (6, 660) RETERN

660 PORMAT{9X,'REKDYNENTC TEBRICC DA FIANTA. « = o o « « « « = (¥)',
*sFR_2,/) '
WFI™E{¢,671) PEGLCE

671 FORMAT(9X,*FENDIEFNTC GLOE2L TA PIANIA v v o o v o « = « « (7)?
*F8.2,/)

TFMPEFSSAO DOS DANPCS DE SAITA TC TFE-TIP DR TOFPINA

R e L T T T Y T T I T T T P T T Y o prar o
3 3 2 S 3 2 S S S S 23S 2 X 2SI S22 R LS P F > 2+ 402 S+ S+

WRITF (6,267)
2€7 FOFMRAT(*1',7(/),1UY,*DADOS PF SAILA PC PRF-DIBERSYINRETFRT0 DA TUFE
*INAY,3(/))
HEITT (6,265)PFSVAY
265 FOE¥AT (10X, *PRESSAC APCS AS VALVULAS Ta TURPPIKA . . « - =-(MFR)?Y,
*F8.2,/)
po 29C I=1,GFEG
FPITE(6,281)YI,PFEY (1)
281 FOF®AT {10X,"PRFSSAOD Y2 EXTEACAO *,J12,%. v o ¢ @ ¢ ©« =« = « =« o(¥F
*R)*,¥R.2,/) :
290 CORTIROE
WFITT {6,300)DET™
300 FPOPMRT(10X,*DIF ODF FNTAIFIA TECFICAR FRXIPA NR TURERIWR., (KJ/FG)°',
*F7.1, /)
WPITT (6,310) EFFE
310 FOFPPRT{10X,"EFICYENCIN REIDNTIVA DA TNTEINR. v o« = « =« « = (%)Y,
*PR.2,7/)
RPYITF (6,320) FFNEC
320 FOFP™RT (10X, EFICIENCIA FNECAKICA DR TUFPINA. @ o o « « « « =(%)°,
*FS8.2,/)
RPITE (6,330) EFIUEF
330 PORMAT(I10X,*EFICIFNCIA GICFRY DA TOPEINA. «¢ ¢ o 2 = @ « « -{%)°',
*F8.2,/)
ERTITF (6, 3U0) DHREY,
340 FOPFERT(10X,"DIF ©LCE ENTALEIR FEAL FKAYIMR K3 TUREINR .
*¥7.1,/)
DO 3¢0 1=1,GFEG
RPITF(6,350)1,FEX{(])
350 FOFPAT (10Y, *FPRTALPIA NA FYTFBACAC %,72,% @ o o = © = = o « «{FJ/K
*G)*',F7.1,/)
360 CORTINUE
pC 3”0 I=1,6FEG
WPYTE(6,370)T,A1FA (1)
370 FORYAT(10X,*FEACRO EASTICA PR EXTFACAC *,12,% ¢ «o ¢ o o o o o «[(%)
*1 ,v8.2,/)
380 CONTINUE
RPITF (6,410) DE(T)
410 POF¥AT(10X,°DIF. TE EXTALFIA RTE P EYIFACAC 1. . « « « (KI/RG)*,
*F7.%,/)
GO TC(E00,420,430,440,450,4¢C,87C,48C,49C,500) ,GREG
420 WRITF(£,510)DH (2)
GO TN 600

(KI/KG)*,




830 WRITE(6,510)DA(2)
WRTTE {6,520) DH (3)
GC T 600

4a0d WRYTF(6,510)DH (2)
SPITE (6,520) DR (3)
WRITF (6,530) DB (4)
GO TO 600

450 BPITF(6,510)DH (2)
EFITF (6,520) DH(3)
REITF (6,530) DA (4)
WRITF (6,540) DR (5)
GO TO 600

460 WRITE (6,510) DE{2)
¥RYTF (€,520) DH (3)
WRITE {6,530) DE (4)
¥PTTE(C,540) DF (5)
®FITF {€,550) DU (€)
GO TC 600

470 WFTTE(6,510) Dk (2)
¥2ITF (6,520) DH (3)
SPITE (6,530) DH{4)
WEITF (6,540) DH (5)
¥PITE {6,550) DF (6)
FPTTE (6,560) DH (7)
Ge TO 600

480 WPTTE (6,510) DH (2)
§EITF (6,520) DF (3)
¥PITF {6,530) DE (&)
WPITT (€,540) DF (5)

WRITT (¢,560) DF (7)
®PYTE(6,570) DR (8)
GO TO 600

4S0 WPITF{6,510) DA (2)
WPITP (6,520) DF (3)
WEITF (6,530) DH (4)
WEITT (6,540) DE(5)
WPTTF (6,550) DH (6)
¥PITE (6,560) DE(7)
WPTTE (6,570) DH (8)
WPITE (€,580) DH(9)
GG TC 600

500 ¥WPITE(6,510) DH {2)
WTITF(6,520)DE (3)
WPTTF (6,530) DH (4)
WEITF (€,540) DH {5)
SPTTE (6,550) DF (6)
®PYTE (6,560) DE (7)
¥RITE (6,570) DH (8)
®ETTF (€,580) DA (9)

¥RITT (€,590) D (10)

510 PnP¥R™(10X,°'DIF.
2£7.1,/)

£20 FOT¥2AT(10X,'DIF.
*F7.1,/)

530 FOF*PT{10X,'DIF.
*F7.1,/)

540 FOTPRT(10X,'DIF.
*77.1,/)

PE ENTALPIE FNTFE AS
LT ENTALPIR EKTFE AS
CF EKTALEFTA EXNTEE AS

CF ENTALFIP FRTRE AS

EXTEACOES
EYTFACOES
FYTFACCES

EYTFACCES

n)

v

3]

? < (KI/KG) Y,
3 . (KI/KG) ',
4 . (FI/RG)',

% . (RI/FS)Y,




&%

S50 PORMAT(10X,°DIP. DFE ERTALPIA ENTRP AS EXTRACOEZS S5 F 6 . (KI/KG)*,
*P7.1,))

S60 POPMAT(10X,*DIF. CP EPETALPIA ERTPE AS PXTEACOES 6 E 7 .(KI/KG)°*,
*P71.1,/) _

70 PORNAT(10¥,°DIF. DE ENTALEIA ERTFE AS EXTRACOES 7 F 8 . (KI/KG)°®,
*F7.1,/)

580 FOPRAT(10X,°DIF. TF ENTALFIA FNTRF A
*F7.1,/) _

590 FOPY2T(10X,'DIF. TE EF"RLPYR EFTFF AS FXTFACOES 9 F 10. (KJ/KG) *,
*F1.1,7)

tn

FXTEACOES B8 F 9 . {(RJ/K5)°,

600 SRYTF{6,610)DH (GPF5+1)
610 POF”2T(310X,'DIF. PF ERTALPIA APOS A UITIMA ZXTEACAC . . (KJ/KG)°,
*F7.1,/)
RRITF(6,620) TRARF
20 POF*RT(10Y,*TFAFRAYIRO ESPECIFYCC IR TOFEIRR. . . . . - - (XJ/75)°Y,
*FB.2,/)
WERITF (€,630) MAD
630 FOFMRT(10X,*VAZAC DE VRPCF LF APMYISSAC FQ TOREIRA. . . . {K5/S5)°Y,
*¥8.2,/)
WRITF (6,631) HAD
631 FOEYA"{10Y,*ENTRLFTA VATCF TF PDPISSAC ¥R TORIINA, . . (KI/K3)°,
*F8_2, /)
FRITF (£,632) HSVAL
632 FOFPRAT(10X,*PNTALTIA SEIDE TAS VRIVUIRS DA TOEPI®A . . (KI/KG)?Y,
¢FB8.2,/)
TISVRI=TISYAL*100.0
¥RITF(6,633) TISVAL
633 FOFPMAT(10X,*TITULC KA SAITCA CAS VEIVOLAS T3 TOREBINA. . . . (%)Y,
*78.2,/)
WRITF (€ ,680) SOMEX
€40 FOFPAT{10X,*VE2RA" TOTRL DE VRICF PYTEMIIC. ¢ = « « -« = «([KG/S)?,
*PR.2, /)
WRTTE (6,651) ECD
651 FOP"AT{10X,*ENTRLPIA DO VYAPCY KA SRITM DR TOPBIRA. . . {KI/XG)°,
*F7.1,/) :
ERYTF (€,652) HLCD
€52 FPOPWAT(10X,*ENTALPIA DO LICUILC SAIDM DR TUREBIWA. . . (KJ/KG)°,
*F7.1,/)
WPITF (6,653) HVCD
653 FOF"RT([10X,YENTAIFIA D0 VAFCF KR SRITR TR TORETRR, .
*r7.1,/)
WPITE {6,€658) S1CD
654 FOPMAT(10X,*FNTPCTIR DC LICUITC NR SAILA LA TNREI®E . {KJ/XG K)°,
*¥7.1,/)
¥PTTFE (6,655) SVCD
655 FOP¥R™ (10X,* ENTPOFIA DG VAECF KA SAITR DA TOPPINA. . (KJ/FG K)°,
*F7.1,/) '
¥PITP(6,661) TICD
661 FOF™AT(10X,9TITOLC DD VAPCF ¥b SATCA TA TORPINRA . . . . . . (")",
*FB8.2,/)
no €0 1=1,GREG
WPITE (6,670)1,TIEX {I)
670 FNFYRT(10X,*TITUIC DO VAPCF KR EYTEACAO ?,72,° @ ¢ ¢ o @« o « « (%)
*!,F8.2,/)
£80 COXTIRUE
SPTTE(6,6B1)E,"TG
681 FOFMA"(10X,'COFV2 DE EYFAKSAC H=71,F17.9,' - *,P16.10,* S',6(/))

D

(RI/XG) *,




aKaNg)

690

2308
PRF-DIBENSIONARFRTO DO GEPALCP DE VAPCF

WPYTF (6,690)
FOPRAT(19X,*PRE-TIMERSIONAPEKTC DC GEFACOF DE VAPOE®,%(/))
WRITF (6,700) PFAD

700 FORMAT({IOX,*PPEFSSAC RC GFRIDCF VAFCR. . = =« =« . - -("PA)*'F7.1,/)

710
72¢
730

740

"nnOOonNnAanNNON

nNnN

10

20

30
40
50
€90
70
ee
g0

100

NN

110

WRTTE {6,710) TAD

FOPEZT(10X,*TEMPEFATURA KC GFFATOF DE VATCF . . . . { C)*,F7.1,/)
VEITE (6,720) MAD

POF®AT (10X, *VAZAO DF VAPOP GFFATA @ v « v o o
BRYTF {6,730) TIAD

POF®AT (10X, *TITOLC DO VAPCF GEPADO. .« o o « o « « - «{%)*FB8.2,/)
REITF (6,740) OF

FOF™27 (10X, *PATEXCIA DC GEFATCP DE VAFCP. . . .
PETUTK

ERD

(KG/S) *eFR.2,/)

- {K¥)',F9.0,/)

SNWE-FCTINE ™ IETCCOR™
1 222222123223 22843 A2

CBIFTIVO: IMPEEFCSCSAC DCS DAICS DE TXTFRLCAR F SAIRR DC PRE-DIMENSIN-
======== KAMFRTO LO CCNTEFSMTCF.

SURRCNTIKE I®PCOK {("CD,TICL,PFCD,MART,P%G,PASS,TEF,VELITD,

* VELBO,(CI,OGCL,TS¥,C7TC,NPTOT,ACD, RYICTO,
’ CTU,*TU,TICL,DIRC)

ISPLICIT PERL*E (A-H,K,C-7)

RFAI*? MCD,"PT,NTU

IMDPRESSAO DOS TATCS DE ENTFATLR

KFITF (6, 10)

FOP¥RT(*1,20(/),5%, "DEDOS DF ENTRADZ FAFA O PEE-DINERSIONANERTO T
*0 COXTENSADOF?,/////)

WEYTF {€,20) ACD

FOF®2T(15Y,7VA720 DB VAFCF LE ATHISSAC . . (KG/S)',%8.2,/)
TICE=TICD*100.0

¥PITF (6,30)TICT

FCF¥A7(157,97I7UIC DO VAPNF TE ADMICSAT . . .(5)',F8.2,/)
WPITE (¢,40) PECD

FOT¥ AT (15Y,YPEFSSAC NC COKTEFSALCE . . . . (YPA)*,F9.3,/)
WPITF (6,50)EAT

FOR™AT(15Y,'BATFRIAL DOS TUBCS v o o = = o « « «',3%,48,/)
WRITF (6,60)BHG _

FOF™RT ({157 ,ESFFSSUPA POS TOFCSe o v o = « o = «',3Y,'BEG?,F4.0,/)
WPITF (6,70) PASS

FOPXAT(1SX,*NO®EPC DE PASSES NCS TUEOS v v o =« «',F6.0,/)
WFTTF (6,80) TEF

FOE¥27 (15X, TF*PFFATUFA EKTRATA AGUA . . . .( C)',¥7.1,/)
WFRITF (6,90) VELTO

FOFMRT(15X,*VELOCIDADE DA BGM? KCS TCUECS. . {%/S)',F8.2,/)
WFITF (€, 100) VELPC

FOFMAT (15X, 9VEIOCIPATE DA 2GCA KOS BNCATS . (M/S)',F8.2,/)

IYPFESSEAO DCS TAMCS DE SRIIA

FEITF (6, 110)
FOFYAT('19,10 (/) ,12Y,'DADCS TF SAIPA 1C PFE-DINFRSICONAMENTO DO CON




¢DENSATOR? ,7(/))
WRITE (6, 120)

120 PORMAT(21X,°CARACIERISTICAS TEFMC-BITFAULICAS®,////)
VRITF {6, 130) QCT

130 FORMAT(12X,°CAFGR TERPICA ¢ v « @ o = = o « = « « «(KW)*,FB.0,/)

NOMNAODNTITNANDN

NnNMNAOMNNO

¥FYTE (6, 140) DGCD
100 FOPMAT(12X,'COEP GCLOBAL DE TFAKSE DE CALOF. . . (/"2 €)*,78.0,/)
WFYTF (€, 150) TSF
150 POP™AT(12X,*TE*PFFATORA DE SAIDA T2 ACPR . . . . . [ €)', F5.1,/)
WFYTT (€, 160) GTC
160 FCr™AT(12X,°VAZAC DE AGUA TF FESPRIAPFNTO. . .
¥EITE (6, 170) DPTICT
170 POPRAT(12X,'PEFDPA DF CARGE TCTAL v =« v = = « « « «{"PA}",F11.3,/)
WRYTF (6, 180) ACD
180 FOE¥AT (12X,"AFER IF TROCA TE CAIOF « « v o « « « - (M2)*,FB.0,
*€e (/)
KPITF (¢, 190)
190 FOPYRT (24X, *CAFACTIFISTICAS TIMFRSICXAIS?,////)
WEYTE (€,200) DICTT :
200 FOPYAT(12X,*DIARFIRC DOS TUBCE o v « o « o « = «» (POI)?,F11.3,/)
WRITF (6,210)CTU
210 FOF¥ET({12X,*'CO¥PFIMFRTN FFFTIVC DCS TUECS o o o o . (M) *,F11.3,/)
WRITT (€, 220) NTD
220 FORMRT (12X, "KUPEPL DE TOPCSe o« o = = o« o o o o =« = « « ",FB.0,/)
WFITE (€,230) DPICD
%30 FOF®2" (12X, DIAMFTIQ TC CCNTEXSADOF w o o = = « « « {#)',F10.2,/)
¥TITF (6,240) DIRO
2460 FOF®AT (12X, 'DIMNFTEC DCS ECCATSe o o o o o o o = o (FCI) *,F9.1)
DF'TU!"\’
EYD

(m3/8)*,79.1,)

SUP-FOTIKE WIMPRFI®
I 21222222222 2222 212

OBJETIVO: IRPRESSAC DCS TATOS DE FN¥TRALA F DE SRIDA DC PRE-DINFN-
======== SIONAPERTC DCSF PFE-RQUFCEDCFES.

SUBPCUTINE IMPHET (MAT,UGFC,DEEC,DTFS,TSAT,TSPC, TEPC, OFQ,PREX,
» FEAYL, APC, LTUFQ,CTUFC,NTOPC, PATPC,DEQ, GPEG)
I®PLICIT PERL*E (B-B,K,0-7)

FEFAL®P MAT,KTUPQ (10)

TXTEGFF GREG

PYYPESION TSPO(10),TSAT (10),AFC(10), PIOFO(10),CTUPQ(10),

» £PC (10) ,PPEX (10), rrqu(10),1zpo(10) EATPC(10),
» UGB (10)

IMPFFSSAO DOS PADCS PE FNTFATR FAFA C FFF-DIMENSIOKAMENTIO DOS PRE-
AQUFCTLOFES.

WRITF (6, 10)
10 FOFMR~('19,7(/),7%,'DAN0OS TE EXTFATA EAFA O PFF-DTMFNSIONAMENIO NC
#c PRF-RQUECEDCFFSY,/////)
WEITF (€,20) ZAT
20 TOT®AT(10X,"VAZAC DE AGUA KCS TUBCS w « = o « « « «» {KG/S) ',
*FR.2,/)
WRITF (6,40)DEPQ
40 POFYAT(10X,*CIF DF FRTALPIP L2 AGUZ ECF PFE-10. . .(KJ/KG) *,
*£7.1,/)




NOAN

WRITF (6,50)DTPQ
50 POPMAT(10X,°DIF DE TEEPERATUPR D2 AGUR POF PRE-AC. . .{ O °,
*F1.1,/)
D" 70 1=1,GREG
WRTTE(6,60) I, TSAT{I)
60 FOF™AT(10Y,°*TEMF RO CASCC DC PRE-ACUFCFLOPR ',Y2,'. . « « «{ O)*,
77.1,/)
76 CONTINUE
pn 100 1=1,GPEG
¥PITF(6,80) T, TEPC(T) ,
80 FOPYAT(10X,°*TEFP KA ERTFADA DCS TNECS O PRE-AD *,12,' . .{ C)°,
*F7.1,/)
WFTTE(6,90) I, TSEC(T)
90 FOFMAT(10X,*TFEF FA SAITA DCS TUPCS DC PRE-AQ *,IZ2,* . .( CO)°,
*¥7.1,7/)
100 COXTINUF

IPPIFESEO DCS DAPCS DE SAIIR

WRTTF (6,110)
110 FOE¥2" (10 (/) ,BY, 'DADCS DE SEITA DO PPE-DIMENSIONAMENTC DOS PRE~AQU
*ECEDATESY ,//1//)
¥FITT{E, 120)
120 FOF~27 (27X, 'CAFACTEZISTICRS GERAISY,////)
¥PYTT (€,130) OPC
130 FOPYRT(10X,9CAPGE TFEMTCAe o o o = o « = =
WETTT (£, 140) MAD
140 FOF™RT{10X,*VAZAC DT RGUA MCS TUPCS. - « - .« (KG/S)',¥5.2,/)
WFITF (£, 750)

- (7%)',¥9.0,/)

150 FOFE27 (10X, *MATEFTEL PCS ITFCS = = o o = = « o = = 3CC CAREOKNO®
*,/)
VEITF (6,1€60)

160 POPMAT (10X, 'FSPESSUZA DOS TUECS. 2 « o = = o « o BNG 18°,
*////7)

FPITE (6,170)
176 POP¥E7 (11X, ' CAFACTFF ISTICAS TFPMO-HIDFAULICAS PCF PRE-AQUECEDCE?,/
*//7/)
PO 200 1=1,GREG
¥RYTE (6, 190) I,PFEX (1)
150 FOE¥ET(10Y,'PPESSAO NO CASCC DO FPE-ACUFCEDCR *,72,'. . . (BPA)°*
*,¥8.2,/)
200 COXTIYUE
DO 23C I=1,GFEG
WPITE(6,220) 1, FFAMA(T)
220 FOF¥AT(10X,'VAZAO DE VATICF KC PFF-ACUFCEDOR ',32,'. . . «(KG/S)*
*,¥8.2,/)
WEITE (6,225)7,0GFQC (1)
225  FOTEAT(10Y,'COEFIC CLCERL ¥C TFE-A(NECELOR 9,12,'. . .(W/82 C)*
*,75.0,/)
230 CONTIFUE
KPITF (€, 250)
250 FOPMAT (8 (/) ,15Y,CATACTEPISTICAS DIMENSICKATS POP PRE-BOUFCEDCTFY,
€ {/))
pC 300 1=1,GFEG
WSTTE(6,240) 1,APQ(T)
260  FNOETAT(10X,"ARF? PE TECCA TF CAICF [C PFE-AL *,T2,%. . . (P2 ',
*$10.2,/)
WRITF (€,260)1,DTNEC (T)
260 FCT¥E~(1CY, TIAYETFD DNS TUBCS DO TRE~ACUECEDCE *,T2,%. . (¥%)¢,
*£11.3,/)




aNeNsNaNeNeNgNe)

nnNnnN

2%
WFITF(6,265) I, PATPQ ()
265 PORMAT(10X,*PASSD DOS TUBCS TC PEE-ACUFCEDOR *,I2,' . . . (M%),
*F11.3,/)
WPITF (6,270) I,CTUEQ(Y)
270 FORMAT({10Y,°CORP FFETIVO TUPCS DC TRE-ACUFCETO® *,12,°. . .(q)'
sF11.3,/)
KRITF (6,280) T, RTUEC{I)
280 POPMET(10Y, NOEEPC DE TURCS IC PRE-ACPECFIOP *,32,% . v = - =%,
*¥R.0, /) '
¥PTITE ((,290) I ,DEQ (1)
290 FOE¥AT (10X, *TCIAMETFO DC PRE-ACUECFEOF 9,12,%. . o - = « « (M) ",
*¥10.2,////7)
300 CONTIRUE
RETUEY
END

SUFP-FCIINR “IFPNNEW
22T R PRS2 2R AL L

CPRIETIVO: IYPPFSTAC DC PFF-DPINFRSICKAMPNTIC DAS FOMRAS,

—— e o -
—_—EmmTe=Es=

CURPCDTINE IMPOP (PECD,DEEEC, "CRBEC, GEFC,POTREC, PPAD,NEEAS,
» MCAERL,CEAR,PCTERD,PCAEAC, GTC, BOTEAC)
I¥PLICIT RFAL®P (A~H,K,0-2)

EFAL®S PCABEC ,MCREAA,RCAPAC

INDr¥FSSAO DOS DADCS DE SREVTR

WRTTE (£, 110)
110 FORPYET(*17,2(/), 211,'p;?-nxnra=1csa-rx" DAS TCMEASY,////)
WOTTE (€, 120)
120 PORMRT(22X,*RORBR DE FXTEACRC DE CCNRFRESRIOY,//)
WRITE (€, 130) PRCD
130 POFMAT(12Y,°PRFSSAIC 2 MONTARTFe = v v = = =« =« « « {RPA)?,FP10.3,/)
¥PITE(6, 135)
135 POPMPT(12X,'PRESSAC A JUSAKTE v = o = = = « o « « {(%DPR) 0.5°,
*/)
RET™F (€, 136) DHBEC
136 FOTPRT{12Y,*SAITC ENTEIFICC « « = = « = = « « « (¥I/KG)?,F6.1,/)
§RITE (6, 140) MCAPFC
150 FOF™AT (12Y,9ALTNFR BANCYFTFICRe « o o = o o « « = {(MCR)',F7.0,/)
WFITE (6,160) GBFC
160 FOP¥RT (12X, VAZAC VOLUYFIFICA. v v « « o « « « = (M3/H)*,F8.1,/)
FPITT (6,170) ,
170 FCE™PT (12X, *PENDIMENTC ESTIMALC. v« v o = © o « o « «{%) 54.°, /)
YPITP (€, 180) POTBEC
180 POFMAT(12X,'POTERCIA BFRCYINATE. o o o = = « « « «» {E8)*,F8.1,///)
WRITE (€, 190)
150 FOPNMIT(25X,'RO¥BE DE RGUA TE ALIMEXTACACY,//)
¥EITF (6,200)
200 FOF®AT(12Y,%PFPSSP0 A PORTAXTF. v v w o o = = « o {¥PR) 0.5°,
*/)
WPITE (€,210) PEED
210 FNPYRT (12X, PPESSEC B JUSAKTE v o « « « « « o = « (%PA)',F8.1,/)
WRTTE (6,211) DEFRR
211 FOFYAT(12X,°SAITC ENTRLIPICE v v o o o o o
FRITT (€,220) BCAPAR
220 PNEPRT (12K, 9ALTUFA FAKCNMETTITCR: o o « = = o

. [(RI/¥G) *,F8.1,/)

. - (PCR)*,P7.0,/




230
240
250
2¢0

270

280
290
300

LR R BN

L 2R J

LK 2RI R TR BL IR BN BE BE BE BE K B 4

*
5
2

240
WPRITE (6, 230) GEAA
FOPMAT(12X,°VAZAO VOLUNETFICA: « « « « « « « « - (B3/B)°,PB.1,/)
WRITE (6, 200)
FORMAT (12X ,"RENDIPERTC ESTIMALCe v v « @ 2 « o = « o (%) 65.%,/)
EBYTE (6,250) PCTEAD
FOR®AT (12X, YPOTFECIA APFOXIMATA. v « « o « o » « - ("B)",F8.1,///)
RPY TE (6,269)
FOFwRT (24X, ROR2 TE AGUM TF CIFCTIACACY,//)
KEITF (£,270) RCARAC
FOTMRPA(12X, *ALTOFD MARXCOETEICA. o « v v o = o « - (WCR),F7.0,/)
WPYTT (6,280) 6TO
FOT®AT{12X,°VAZAC VCLUYETFICPe « o = « = = - - - (%3/H)',FR.1,/)
WRITF (€,290)
FORYRT (12X, FENDIMERTO FSTIMALC. 2 v « o o o « o = o (%) 70.%,/)
®TrYTE (€,300) PCTREC
FOEWR~(12%, "PCTENCIA RTEOYIPRTAL w o o o - .
FrTgry

.« « - (XR)',FS.1,7)

I 2RI 22212221222 2R 22 R 2d2 22t

* ELCCC DF DALCS TC MOITIC FFCJET *
EERIEIRE BRSNS LSS LRSS SRR 4D

PICCY DATR
I®PITCIT FERL #* 8 (A-E,F,C-2)

cor=c¥ sLIKSA/ 7C1,°C1,71,72,23,78,25,26,77,28,29
DATA TC1/687.30/,PC1/22.12,,
71/-7.€91234%64 F400/,72/-2.608023696F+0 1/,
23/-1.€8170€5465402/,28, 6.822285SC4F+01/,
75/-1.189646225£402/,26/ &.167117320E+00/,
77/ 2.097S0€7€0%401/,28/ 1.E+C9/,79/ 6./

cow%cw /SaTU®/ AO,21,22,M7,BC,RB1,E2,P2,E4,85,C0,C1,02,C3,C4,C5,D0,
p1,r2,03,04,15,06,20,E1,E2,¥3,¥4,E5,F0,F1,72,F3,F4,
¥S,69,61,62,63,64,65,66,%0,F1,K2,73,K7,F, K4
DATA A0/+8.286568E401/,A1/41.028003E4C1/,A2/-1.188776F+01/,
27/-7.821541F+00/,P0,42.20732 F+00/,21/-2.117187E-01/,
*2/-2.1666055-03/,83/¢1.6196 92F-04/, E4/ +4 .899B00F-05/,
P5/4+3.€917255-0¢/,C0/-3.153SS F+C3/,C1/+42.913765F+04/,
C2/-1.224972F+05/,C3/42.98u568F +0%/, Cli/=3.632168E405/,
€5/+41.78529€F+05/,DC/+2.71288 F-C3/,L1/-2.51341 F-02/,
£2/41.5902275-01/,03/-5.€25152E-C1/, [4/+1.162960E+00/,
n5/-1.299799£400/,56/46.11089¢E-C1/,20/-1.154816E+01/,
£1/49.€157645401/,E2/-2.518828E+C2/,%3/47.197764E+02/,
*4,/-7.973969E402/,E5/43.E4CS1SE+02/,F0/+€.010277E+03/,
F1/-4.74930 F+04/,F2/+2.388616F+0S/,¥3/-5.T040U6E+05/,

Fu/+6.772P¢5F405/,%5/-3.268B62E405/,60/+2.960815E401/,
51/-1.327532F402/,62/41.6801605402/,63/46. 1518447+ 02/,
G4/-2.409u61F403/,65/43.1254T9E+C2/,0(6/-1.87073€6F+03/,
¥0/0.9997/,%1/-0.029/,8%2/-0.2/,%3/=1C./,%7/0.27315/,
t/0.66151/,K4 /-G 4E+12/

cow®or /SUPFF/ FOS,X1S,%2S,¥35,Kus,T0€,E1S,025,835,€0S,C15,C2S

TATE ¥0S/+2.12787F403/,¥1€/¢1.48285F4C2/,%25/+3.79026E+02/,
¥35/44.617405401/,K4S/+1.08161E4Ck/, FOS/+3.23700F-0u/,
£15/+2.500005-04/,R2¢ /= 1.13540E-C3/,R35/-4.38100E-04/,
C0S/+5.60840E-06/,C15/-2.59930F-C8/,C2S/-1. 26040508/

EXD
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Ce Listagehd do Noduio SINVLA

(w JI 2221322 2 2L ART 22 222 222222 R 2 2232222222322 1322331322 232 8 2327 24 8/
Ce22 0290808084000 0 000 000 0008080000028 0 0220005888828 2088008088800 00002

Cee e
Ce» PRCGEAM) 1OKEFG - MACROLIC SIRULA b
Cee 1 3

2l 3 32222 2 22222222 2 212 212 R 2222 22222222222 22222 R 21122222 22222 1] R
K 22122 22 X2 22222222 X2 22 R 22 R 222 2222 222222222222 3123 1R 222 2 222 REZ] 2

CRJETIVC:

- e - ——

O CEBIFTIVC DFSTA SFGUNPR FAFTF DC FECGEAM™? LUXFEG F* SIMOLAY B
CPFFACAC DCS ECUIPAMEKRTOS ERSICCS DR TLAWNTA DE GERACAC DE EXREFRGIA
EFm CRIGAS PARCIATES.

O NOAAOND

T®¥DPLTCIT PEAL®8 (A-E,F¥,C-7)

FEAL®C FAF,MAL,”AIP,MADPN,KUTF (10) ,ETOEC(10) ,NTO,NAT
IKTERTI GRER

CCM®OY JENTPAD/ ALFAK (10) ,FEFEYN{10),FCTGEF,POTGPK, ETGEDN,
. YCcP,SicD,SVCr,RICD,RVCE, TG, P,

* HSVALK,MRDK,FSVALK,PPCIKN, TIADK,GREG

cn®wCK /SRTCE/ A0 ,31,A2,87,BC,E%,P2,E2,F4,B5,C0,C3,C2,C3,C4,C5,D0,
» p1,12,03,M4,r5,06,EC,F1,E2,E3,54,F5,F0,F1,F2,F3,Fi,
» ¥%,60,61,62,63,64,65,6¢,%0,%1,K2,K3,%7,F,K&,
* FO,E1,H2,H3,F4,F5,A6,B7

DI®TYSION X (40),E¥C(40),A{4C,40),% (800C),PE{11) ,NEX{10),SEX(10),
’ SLEX(10) ,SYEY(10) ,TIEX{1C) , YEX (10) ,HLEX(10) ,BVEX {10),
* TPEY(10),AX(10) ,F (10), TEEC (10) ,TSPQ (10) , FRAMA {10),
» TEY (10) ,BSPQ(10),APC (10) ,DIGPC (10) ,CTUPQ (10) ,DPQ( 10)
EFAN(S,10)GRFG,STEF, STPEAY,ACC, EAYFUN,IFRIRT
10 FOT™RT(I2,1Y,¥6.54,1Y,¥6.3,1%,F13.11,1X,14,1Y,14)
WEITF (6,15) GPEG, STEP, STPRAY ACC,PAXFDN,IPFINT
15 FOE®RT(%1°,3(/),1%,"DADOS TE FRKTERTE T} SINMIIACAC',/,
1X,9GFEG= 1,12,/,
1Y,9STFP= 9,F6.4,/,
1X,°STPURY= ¢ ,F6.3,/,
1X,°ACC= *,F13.11,/,
1X,PAXFOK= Y, 14,/,
1X,°IPEIKT= ¢ ,12,/)
FFAD(5,20) HSVALN, PEADK, TIATN,TADK, FCTGER, FTGERK, PCTGEK
20 FOP®RT(F6.4,1%,Ft.2,1Y,F4.2,1%,F5.1,1%,F8.1,17Y,76.4, 1Y,FB8. 1)
FFAD(T,23) (ALFAY (1), I=1,GPFG)
22 FOEMET(10 (F6.4,1Y))
¥RTTT (¢,25)BSVALN ,PRADS, TIAT),TADY,FCTGEF,ETGERN,PCTCFN
25 FOF®RT(1X,'HSVALK= * ,F6.4,/,
1%,'PFADK= 9,P4.2,/,
1X,TIADK= ¢, FU.2,/,
1X,9TALY= *,PS5.1,/,
1%,'TOTGEF= *,F8.1,/,
1%,%E7GERK= ', Ff.U,/,
1X,9POTGFF= ' ,FA.1,/)

L I N BE BN BR )

L IR T BE BN SR )




AN

RRITE(6,27) (ALFAR(I) ,3=1,GFEG)
27 FORMATIIX,*ALFAR= *, 10(r6.6,11))
READ(5,30) BADK ,PSVALR ,PRCLCK,CRPEC,THERA
30 FOPPAT(FS5.2, X, F8.2,1X,P5.3,1X,P6.4,13,F6.4)
CAIL SATURA (PRCDK,RLCD,HAVCL,SICD,SYCD,YL,¥V)
FFAR{S,31)TG,P
31 FOTP A" (F20.17,17,F19, 1€)
READ(5,33) (PEFXN{Y),1=1,GF}R)
33 FOT¥RT(I0(P5.3,1X))
WRITFE (6,35)PADN,PSVALN,PFCIYX,FICD, BYCT,S1CD,SYCD ,NPRPEC,TEPRR, 15, T
35 FOFMAT(1X, MADR= *,FS_.2,/,
11X, *PSYALY= ¢ 11X, FQ.2,/,
1X, *PPCDR= ', F5.3,/,
1Y,'BLCD= *,Fb6.4,/,
1X,"HVCD= ', F6.4,/,
1Y,°S1LCR= ', F4.2,/,
1X,'SVCL= ',F4.2,/,
1X, 'PER¥C= ", F6.4,/,
1X,"N"HBRA= °*,FE.4,/,
1X,%16= v,F20.17,/,
1X,'P= ',F19.1¢,/)
FEITF{6,37) {PFEXR({I) ,I=1,CTEG)
37 FOPYRT{1X,*PREXX= *_ 10(F5.3,1Y))
PERD {5, 40) TAPK ,ETACIC,PPTCT
40 FORMRT(F5.1,1X,F6.4,1X,F10.6)
WFITF (€,50)TAFK,ETACIC,DPT(CT
50 FOr®ET {(1X,°TAEK= %,F5.1,/,
* 1X,'ETACIC= *,¥F.l4,/,
* 1X,*PPTCT= ', F10.¢,/)
REEP(F,SS)HIT,FFG,Pl§$,lcn,tICTU.C?U,FTU,IICD,CIEO
55 FOF™AT (AR,1X,¥3.0,1X,F2.0,1X,¥8.0,1X,¥FS_.3,1Y,F5.3,1X,¥5.0, 1X,F4.2,
* F4§.2)
PFRD(%,56) (APC(]) ,1=1,GPEG)
56 FOPMET(10(F5.2,17))
PEAT(5,57) (PTUPQ(1),1=1,GFG)
57 FOFPR2T{10(F6.4,1X))
FPAD({5,58) {CTUPO()),1=1,GREG)
SB FOPMAT(10(F4.2,1X))
FEAD(5,59) {(RTUFC (1) 1=1,GF}G)
59 FOP®AT{10({F5.0,1X))
FERD(S,€0) (PPO(T) ,1=1,GFEG)
€60 FOFPMPT(10(FS5.2,1Y))
CAMLL XOEEQ(GFEG,X)
CRLL TNICIA(GFF5,X)
CAL] CALFOR(N,X,¥Q)
CALY. KSOMAD(N, X, FC,A,STEF , STFPRAY  ACC,PAYFNN,IPFRINRT,¥N)

% % 8% 8> a0y

ZNDANCE DE VAFIAVEIS X(I) FAFM ALFANUERFFICAS
SRS SN RRERLE SR SIS NS0 200900088

MAD=Y (1)
POTTE=X(2)
FTAGFF=X (3)
nE (1) =X (4)
EFY (1)=X {5)
SFY([1)=Y(6)
SLEY (1)=X(7)
STTY (1) =X (6)
TITY (1) =X (9)
YEY (1) =X (10)
PEFY (1) =X{11)




(aXaKa

65

6¢€

70

8l

100
110

120

130

VA

I? (GREG.NE. 1) GOTC 65
ALFY (1) =X (12)
RYEX (1) =X {13)

DE {?) =X (14)

HCD=Y (15)

SChH=Y {16)

YCD=Y (17)

GOTD 66

PAFR GLEG DPIF 1

PPEX(2) =X (12)
ELPY (1) =X {13)
EVEY (1) =X [18)
DUIGREGe 1) =Y (15)
EPY(STEG) =Y (16)
ECD=Y (17)
S7n=Y (18)
XCD=Y {19)
F=10
pe 120 1=2,GFEG
F=*410
PE{7) =X {F)
TF{E-1).EQ. 1)GCTC 70
BEY (I-1) =X {F-9)
TF(T.ED.GREG)GCIC BO
EFY (1) =X (F¢ 1)
GO~C 90
F=F-1
STY (I) =X (F+2) .
SLEF (1) =X (F+3)
TIEY(T) =X (F+4)
SYFY(I) =X (Fe5)
YPY (I) =X (P+6)
IF([I+1).GT.GEFG)GOTC 1CC
PEFX(I+1)=X (F+7)
Gomc 110
F=F-1
RYEY (1) =Y (F+P)
HLFY (1) =Y (F+9)
CONTTIRUE

Do 12C I=1,GFER
U=4.0

AR({T)=55.10

FRPRML (T) =ALFRK (Y) *EAD

KOTP(T)= (USAR (1)) /(4. TEET*PATN®90 BoXAL*90. 2)
F {1)=1.0-DFXP (-NUTP (1))

CAL1L I1INSAT (PFFY(I),TEY(I))

CRLL LIESAT(PRCDX,7CD)

ey (T)=TEX{3)-273.0

TcD=TCD-273.0

T2PO (GFEG)=TCD4DREEC /U, 18¢E

TSEN(7T) =TEPC (1) +F (F) * {CFY (1) -TFrC (1))
K5PC (1) =TSP (1)*6.1867

CONTIRIE

HSVRLX=HSVALE®1000.0
POTEV=F AD® (BSVRLE=ESPO (1))




2aa

MAR=MAD® (1-ALPFAN( 1)) * (RCD-ELCD) *3600.0/ (8. 18672 (33.3~-17.0))
POTREC=DHBEC*HNAD/ (0. 5420, 97)

POTRAA=DHEPAA*MAD/ (0. 65%0.9)

POTBAC=MAR®DPTOT? {10.000.0C11%1.0F+0U%4,1867)/ {3.6%827.0%0.720.97)
POTGEP=POTGER*1000.0

R¥GINP= (POTGER-POTEEC~POTFAA~FCIBAC) /EOIGY

C
CALL IEPSIF [APQ,DIOPQ,CTUPC,¥TUPC,DPC,TSPO,TEY,HEX,PRFX,FRANA,
* TEPQ,,HSPQ ,NITT ,E,TFAPY, TALN,#AT, BE3,PASS, TAFN,ACD,
. p10TU,CTV,XTU,LICC,DIRC, PERFC,DERAA,STEE, STEMAX ,ACC,
* BAC,PEGLOE,FTACFF,ETACIC,¥CTGY,PCTEEC, PCTEAR,POTERAC,
. PAF,MAXFON,IPFIRT)
SI0P
FXD
C
C
C
C
C
C
<
C
C
c
c
c
C
CHISR AN BR RN SERE NSRS RSN RS A AR AR LIRS REE IR LS ESENRNRF SIS0 AELRORRARER
Ch* *®
Ce+# SUP-EGTINAS TIC MCDPULC SIREULR d
Ce» *3
22222 R34 LR 222 222222t A2t 2t a2t 22l al 2l ldd R
C
c SUE~FCIIKR "NUDREC?
of 224222 222 22 2 R 1L RE L
C
C OFJFTIVC: FORNFCEF O NUMFPC DF ECUACCES.
c
c
SUFFCUTINE NUFED(CRFG,YN)
IMTITCIT BEAL ¢ 8 (A-H,K,C-7)
INTEREF GRFG
K= {10%GREG) +7
WFITE(6,10)N
10 FO?¥R7T {1X,"NUNERC TF EQURCCFS= ?,312,/)
PETOTX : ’
END
C
< SUE-FCTIRR "IRICIA®
C (A2 2 222 22 R 222222 Rdd
c
c ORJFTIVO: FOFEFCFF OS VBICFES IWICIRIS P2S VAFIAVEIS.
C sS=zgco=s===
c
c

STPPONTINE INTCTR (GTEG,Y)
I®PITCIT REAL * € (A-E,K,C-%)
INTFEFE GRFGS

PTETKEION X {40)

)




2as

CALL START(Y)

I¥ (GREG.NE. 1) GOTO 10

X {12) =X {13)

X (13) =X (14)

X (18) =X {15)

Y (15) =X (17)

X (16) =X (18)

Y (17) =X {19)

¢oTo 20
10 CALL STAFTY (GPTG,Y)
20 WPITF(6,%)Y

FETOEX

FND

SUP-ENTINA MWSTART™
EESRERERRASNSESIBANR

CRITTIVC: FOFNFCEF CS VRICEFS DEF TAFTIIR TAS VAPTIAVEIS DCS GPUPDS
======== 1,2 F 2.

aonONONMNOO

SURECOTINE START (Y)
IMPLICIT REAT * P (A-E,F,0-7)
DIXFNSICN Y (40)

C¥C  Y({1)=55.0 RKG/S (¥AD)

X (1)=%5.0

CEC X(2)=25.0 ®¥ (FOTTE)
¥ {2)=25.0

Crc  ¥(3)=57.0/100.0 (ETAGFM)
Y (3)=C.97

CEC X (U)=C.350 EJ/¥5 ([DH1)
Y {8)=0.5

CEC X {5)=2.45 MJI/XG (HFX1)
Y {5) =2.45

CMC Y (€)=7.0 KJI/KG K (SFY1)
X {6)=7.0

CrC  X(7)=1.8 KI/KG £ (SLEX1)
Y{7)=1.8 .

C*C ¥ {B)=6.5 KJ/KG K (SVEX?1)
X {R)=€.5

CMC X {9)=95.0,100.0 (TIFY1)
Y {9)=C. 95

c®e ¥ (10)=0.48 (YEY1)
Y {10)=0. 48

cre ¥ (11)=1.9 MPR (PEY1)
Y (11)=1.9

cMe ¥ ({12)=1.6 MP2 (PEY2)
X(12)=1.6

crc X (13)=0.800 BJI/FG (HLEY1)
X (13) =0.800

C"C X (14)=2.750 KI/KG (HVEXT)
Y (14)=2.750

c®C Y {15)=0.200 MJ/KG (DHG#+1)
X (15) =0. 200

CEC ¥ {16)=2.500 MI/KG (HEXG)
X {16)=2.500

C¥C X (17)=2.350 KJ/KG (ECD)
Y (17)=2.350

Crc  r {18)=7.5 KJ/KG ¥ (SCD)
¥ (1) =7.5




%0
cmc X (19) =60.0/100.0 ({XCD)
Y (19) =0.8
PETOFR
EXD

SUP-FCTINR WSTAT Y™
I TS ST II I T LY

ORITTTVO: FOFRECEF OS VRICFFS I'E PAPTILA TAS VAFIAVEYS DO GFRUTC U,

s NaeNaNeEeNe Ne

SURFCUTINE STAFT4L (GEFG,X)
IMIFrLICIT RFAL # 8 (A-E,X,C-7)
IXNTFGFFE GREG,F
DIPTESION X (40)
=10
pDC %0 1=2,GRES
F=F410
cre Y{*)=0.090 MJI/%XC K (DHI)
Y [F)=.09C
IF(T.EQ.GEEG)GCTC 0
C¥C Y (F+1)=2.500 %J/FC (EFX1)
Y (F+1)=2.50C
GOoTC 20
10 FzF-1
crMCc20 Y(F+2)=7.0 KI/FC ¥ (SEX1)
20 Y (Fe2)=7.0

crC Y(T43)=1.5 ¥I/FCG F ([TLFYT)
XY(F+3)=1.5

cve ¥ (F+4)=93.0/100.0 (X*XI)
Y (T+4)=0.S3

cre Y(¥+5)=T7.0 KJ/FC ¥ (SVFX])
Y(F+5)=7.0

cre Y(F+)=0.5 {YEYD)

Y (F+¢)=0.5
IF(I.KF.GFEG)GMrTIC 20
F=F-1
GNTC 40
(of 1o Y(F+7)=1.9 (PFYY)
30 Y [F+7)=1,.0
cr(C Y{T+£)=2.700 FS/K5 (PTFXI)
42 Y (Fe2)=2.700
cre Y (¥45)=0.500 MJI/KG {ELFYT)
X (F+9) =0.500
50 CONTINUF
FETOFY
FXp

STE-PCTINE "CRITON"
SESSIIERRIRRERISRANY

CPIETIYN: CRLICOLET OS VAICEFS TRS FUNCCES PARR RS VARIAVEIS
s=====c= DATAS PFIO VETCTE Y.

O AaANMDND

STPPOTMTINE CRIBUY (¥, ¥ ,FC)
IMTLICIT RFAL # P (R-Y,%,C-7)
PERI * P WADK

IR"ETFF GTFG




es87

COP®CR /ERTRAD/ ALEAN (10) ,PPEYR (10), ECTGEF, POTGEN, ETGFEN,
» YCD, SLCD, SVCE,RLCE,HYCD, TG, B,
. HSVALN,MATK, ESVALK, PFCEN,TIADN,GRFG
DIMEESION X (40),¥C(40)

CALL GRUPO1(X,FC)

CALL GRUPO2(X,¥C)

CAll GRUPO3(Y,FC)

IF (GP¥G. EQ. 1) RFTUEN

CPLL GFUPO4(X,FC)

FETDPY

END

SOE=-FCTINA ®GFDPCI™
SERSL AR RNBERRIRR DR

CRIFPTIVD: GEFAF AT FUXCQTS IPC GRUFC 1, FEV COMD CRICUIAT
==zx==z=== SFUS VRAICFES.

nNNNAAN

SNPPCDTINE GPUPCY (X, FC)

TMPLICIT REAL * & (A-E,F,0-7)

FFAL * 8 MADN

TNTFGFF GEEG,TK

coxwry sENTERD/ ALFAN (10),FFFYK({10),FCTIGFF,POTGEN, ETSETY,

» YCL,SLCT,SVCEFICD,HYCP,TE, P,
s ESVALX,®RDK,FSVAIN,PFCDK,TIADN,GPF?

cor®cx /SATUP/ RO,A1,22,37,KC,E1,P2,F3,F4,B5,C0,CY,C2,C2,C4,05,00,
. r1,r2,pr3,n4,rs,7¢,50,F1,¥2,¥3,54,75,¥0,F1,F2,F2,74,
* F%,60,61,62,63,64,65,6¢ ,KC,%¥1,%¥2,72,v7,T,K4,
» FO,E1, P2, B2, FU, FS, B¢ 1T

DIMEFSION X(40),FC(40)

CAY1 ~FRESP(GPFG,ALFAN,Y,TFACT)

PC(1)=X(2)~X (1) *TFASF

FC(2) =X (2) -POTGFE/X (3)

FC(3)=X(3) ~FTGERK*(95.0+5.C*FCTGEF/PCIGFN) /100.0

PRTOPNK

EXD

SUF<FCTIRR "TERAFSP®
SEPEREISEBEEARRRE ¥R

OPYETIVO: GETLRF P FOURCRC 1 TC GFUTC 7 CO¥ VARIRVETS VY,

- -
=SS Es==s

anNMNONnANN

SUPTATTINE TRAESD (GERFG,AL¥2N,Y,TI23F)
I¥PLICIT FEAL #* & (R-E,F,C-7)
TNTFGFF GEEG,TK
DIMEFCSIOR ALFR% (10),X {4D),IAT (1Y)
DAF (1)=X (&)
I¥(CFFG.EQ.T1)GCTO 15
PY=10
ne 1" ¥=2,6FFG
ryY=2re¢ 10
DEF (T) =X{PK)
10 COXTTIXUE
GOTO 20
15 DRY (2)=X (14)
GNTO 30
20 DPRY{CFEG+1)=Y(15)
30 TPREO=DAE (1)




248

IF (GREG.2Q.0) RETUFN
SUBTP=1.0
Do &0 1=1,GRZIG
SUBTR=SUBTP-ALFAN(])
TRISP=TRASP+SUBIR*DAH(I+1)
40 CONTINUE
WRITE (6,*) TRAS?

RETURN
PND
o
c SUB-FOTINA ®GPUPC2"®
C 2858990850900 08%S S0
C
o OBJF~IVY0: GFFPAF AS FUNCOES DC GFUPC 2 REw CnHWC CALCULAE
C ======== SFUS VAICFES
o
C
SHRPCTUTIKE GRUPC2 (Y¥,FC)
I®MPIICIT REAL * B8 (A-H,K,C-7)
FEAL * 8 FADKN
INTFGFR GREG
cor*rR /JENTEAL/ l]f!ﬂ(10),PFFXK(10),PninF,POTGFN,ETGIFR,
* YCcp,S1crL,SVCL ,BLCE, FVCIL, TG, R,
* BEVALK FlDF,F‘V!IK PFCIK,TYADK,GRES
cowmox /SATOF/ AO,RV,R2,R7,PC,P1,B2,B3,B4,R5,C0,C1,C2,C3,C4,C5,00,
* P1.DZ,D3,DU,TS,tG,EO,E1.I?,!3,!“,!5,70,f1,F2,F3,Y“,
* ¥5,€0,61,62,C2?,C8,G5,G€6,¥0,¥%1,K2,F?,X7,F, K4,
. FO,P1,H2,H3 K4 ,F5,R€E, BT
LI¥ENSION Y (40) ,FC (40)
I¥(GFEG.EQ. 1) GOTO 10
FC{E)=X(13)+X(9) ¢ {X(14)=-X {13))-X(Z)
FC{10)=X (12)*#2-X{11) #22-
* {(X(1) /HADK)*%2)* (FFEXKN (1) 892~ fP!YW(?)“Z)
PC(12)=X(13) = (CO+CI1*X [(10) +C2*X(10) #224C32X{10) **3+CU*X(10) *24+
* C5*%({10) ##*5) /1000.0
FC(1?) X{14) - (FO+F1*X (10) ¢ F2#Y (10)#224FI¢X(10)#*34F4*Y (10) **4+
FS*Y(10) *+5) /10€0.0
GOTO 20
10 FCLEY=X(12)+X(9)*(X(13)-X(12))-X(5)
FC{10)=X(11)*32-PFCDN**2~ ((X (1) /BAIK) #92) »(DREXK (1) %% 2-PECDN#*2)
PC(12)=X(12)~- (CO+C1#X (10) +C2#X [(10) **24+4C3#Y (10) **3+CL4U*X (10) ** U+
* C5*Y{10)**5) ,10C0.0
?C(11) Y(13)-(FO+F19X (10) +F29X (10) #224F30Y (10) **3+FU*X (10) * %4+
54y (10)*25)/1000.0
20 FC(U) =X (4) -FSVALR+X{5)
FC(5) =X (5)-P+7G*Y {£)
FC(7)=X(7)=-E0-E1# X (10)-E2#¥(1C) #*2-F3+Y (10) **3-FU*X(10) 54~
* ES*X(1C) #*5
FC(B)’1(8)-60-61.7(10)-62‘1(10)"2—63‘!(10!"3— GeX {10) *o4-
GS*X(1C) **5-G6#X(10) #%6
;Y(X(11).GT.0.0)GCTO 30
X{(11)=0.600
30 ?C(Q)-X(10) =1.0/(FO+B1*DLOG{Y (11))+4B2*DICG (X (1)) **2+
F3*DIOG(Y (11)) #*3 ¢EUTICG{Y(11)) **4+
* RSRXDLOG (X (17)) #95)
FC(11)=X(7)+X(9) * (X(€)-X (7)) -%X{6)
RETOFY
EXND
C

9 SNP~-FCTINA "™GFEUPC3"
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OBJFTIVO: GERAF AS FUNCORS DC GRUTC 3 EFS CONO CALCULAR

cememm== SPPE TATOnTS

SUPRODTINE GRUPO3 {X,FC)

IMPLICIT REAL * 8 (A-R,K,C-2)

REAL ¢ 8 MADN

INTEGFE GEEG

COMMON /ENTRAD/ ALFAEK (10),FFEXK(10), ECTGEF, POTGRN, ETGERN,

. YCEC, S1CD, SVCL  HLCD,RVCE,T6, P,
* BSVALN,MADK,PSVALN,PRCPN,TIADR,GRES

CONMOCN /SATUR/ AO,A1,32,A7,RC,B1,B2,E2,F4,P5,C0,C1,C2,C3,C4,C5,D0,
. r1,r2,03,04,rs,06,k0,E1,E2,23,84,75,F0,F1,F2,F3,Fu,
* ¥5,G0,61,62,€¢3,64,65,66,%0,F1,K2,¥3,X7,F, K&,
* - B0,B1, B2,R3,F4,H5,R€E,R7

DTMENSION X(40) ,FC (40)

IP (GFEG.KE. 1) GCTO 10
FC(14)=X (14) =X (5) +X{15)
PC{15)=X (15) -B4TG*X( 16)
PC({16)=SLCN+X (17) #{SVCD-SICT) =¥ (16)
FC{17)=ELCD¢Y (17) # (RVCP-E1CD) =X (15)
PETORK

FC(14)=X(15) =X (16)+X (17)
FC(15)=X (17) =B+TG#*X(186)

FC (16)=SLCD*X {19) # (SVCD-SICD) -X {18)
FC(17)=ELCTeX (19) ® (RVCR-B1CD) =Y (17)
RETOPN

END

SUBE-FCTINR “GEUPCAH®
5885988832028 080 889

CBJFTIVO: GEFAER AS FUNCOES PC GEFUPO 4 PEM CONC CAICULIAE
==z==z=z=== SFUS VAICOFES

SUPFCOUTINF GFUPCU (X, FC)
IMPLICIT FEAL * & (A-H,K,C-7)
FEAL * 8 MADYN
IRTEGEF GFREG,F
cowwes JERTFAT/ AYFAK (10) ,FFFYX (1C),PCTGPF,POTGPN,ETGEEN,

* YcD,S1CD,SVCT,RLCD,HVCE, 76, F,
* BSYALN,MATF,FSVALK,PFCTE, TIATN,GEES
cowmry sSpTUs/ B0,A1,A2,A7,RC,P1,B2,F3,F4,%5,C0,C1,C2,C3,04,C5,00,
» r1,r2,03,04,t5,06,F0,F1,¥2,%3,¥4,%5,¥0,F1,F2,P3,¥54,
s ¥%,€0,61,62,€3,64,65,6¢,%0,%1,K2,F3,%7,F,Ku,
* FO,B1,H2,H3,E4,F5,P¢,R7
DINEFSICK X(40),PC(80),DR(11) ,FEX(10) ,SEX(10),5LEX(10),
. TIEX(10) ,SYFY (10),YEX {10), rrrv(10),
» vvrr(10) ELFY {10)
F=10
o 110 1=2,GPF6G
F=F+10
DH (1) =X (F)

IF((I-1).P0. 1)GCTO 20
EFY (I-1)=X (F-9)

GAme 30

Y (I-1) =Y (5)



30 IP(1.EQ.GREG)GOTO &0
REX (I) =X (P+ 1)
GOTC 50

:c now ‘v) !‘

F=P-1

50 S!X(I)=X(F02)
SLEX{I) =X (F+3)
TIEX([I) =X {F44)
SYEX(I)=X(P+5)
YFY (I) =X {P+6)
IP((I¢1).GT.GPEG)GOTO 70
PRFX (T+1)=X (F+7)

GOTC 80

70  PPEX(I¢1)=PRCDK
P=F-1

80  TP({I-1).EQ. 1) GCTO SO
GOTC 100

90 PRFX(I)=X{12)
100  EVFY(I)=X(F+8)
FLFY{I)=X{F+9)
110 CONTINDE
TK=17
Do 12C 1=2,GREG
FC{TR¢1)=DH (J) -FFY (I-1) ¢ETY {])
FC(TR+2) =HEY (1) -F+TG*SEX (7)
FC(TF¢3)=SLEX ()T IEY (I)* (SVEXY (I1)~S1EX (1)) -SEY(I)
rC("rou‘-cLYX(I)—vo F1*YEX({T)-F2%YEY (1) #92-

. EISYEY (J) ##3-FUSYEX (J) ooy~
» FS®YEX {J) $%5
FC(TE+5)=SVFX (I)-GO-G1*YEX(I) -G2*YEY (1) #»2-
* GIFYEY (1) ##3-CGU* YEY {T) s% 4~
* GS*YEY (1) #85-GE*YEY(T) %5
FC(TK46) =YEX (I)~ (EO+F19FFFY (T) ¢E2¢TFEX (T) *#Z+EISDREX (1) % 3¢
. EU*PFEX (1) *S44HS*PEEY (1) #%5¢+
» HESPFEX (1) ##6+R7#PREY {I)*+7)
FC{TK+7)=PPEY (I141) **2-PFFX (1) **24 ({X (1) /EADN) ##2) ¢
* ((PREXF (I)) *#22- (FFFIN (I+1)) #+2)

FC(IK#B)=BLEX(T)+TIEY(I)#(PVEX(I)-E1EX{I)) -HEX(T)
FC(TK#G) =HLEX (I)-(CO+CI19YEY (1) ¢C2#YEV (1) *%24¢

* CISYEX {I) #934CU* YEY (T)*% U
» CS*YEY {1) #25) /1000.0
FC(TR#1G) =EVFY (1)~ (FO+F1YEY (1) +F29YEY (I) #%2+
. FOOYEX(I) #*3+4F4 5 YFY (1) %4+
. ES*YEY (1) ##5) /1000.0
c
c
120 CONTINDE
RETOTN
END

C
C
C
Cc
C
C
C
c
C
C
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SUB-POTINA ®SATUFA™
SEEEL AL ERSTL IS INY

OPJETIVO: CALCULAF A ENRTALPIA, A EXTFCPIA B C VOIN®E ESPFCIFICC
======== DO LIQUIDO E DC VAFCF SATUFADCS QUANDC F? FORKECIDA
R PRESSAD DE SATURACAC.

STRRAUTINF SATOPA (PSATU,RI,HV,SL,SV, VI,VV)
INPLTICIT REAL * 8 (A-E,K,C-7)
COM®ON /SATNE/ AO,A1,A2,A7,50,P1,EZ,P3,F4,R5,C0,C1,C2,C3,C4,C5,D0,

. Py, r2,D3,D4, t% TE,EC,E1,E2, 73 EQ !5,?0 F1.FZ F3, Fu.
. F5,60,51,62,63,64,G5,5¢, KO,F1 K2,XK3,K7,F,Ki

YS=1./(E0 4 P1% DICG (FSATD) ¢ E2%( TICG(PSATO))*=*2 +
B3* ( PLOG{PSATC))#**3 4 P4*( DIOG (FSRTO))**4 ¢

é B5*{ DLOG (PSATD)) #%5)

EL= C0 4 CT1%YS + C29YS##2 + C3I*YS®*3 + CLIYSe®y ¢+ CSEYSee5
El= ®1/1000.0
RV= FO 4 F19YS ¢ F28YS#82 + FIsySes
HV= FY/1000.0
SL= FO0 ¢ E1#YS ¢ F28YS#22 ¢+ FIsySes3
SV= GO & GISYS 4 G29YS##2 4 C3IsySes3

FUsYS*ey + FS5#YS**5

+

*

Fusyss*y
Gu*IS**y

FP5*YSesS
GS*YS**5 ¢

*

L
*

] CEsYSesE

Vi= DO & DI*YS ¢ [2¢YSe*2 4 T[3IsYS**3 ¢+ LUsYSe**y D5%YS**S ¢

*

S NESYS %6

VV= (PsYS/PSATUY®{ KO ¢ X71#(YS-X7) ¢ E2¢(YS-K7)**2 & K3I* (YS-F7)**3

S 4+ Ku* (YS-F7)*230)

PETNFYX
END

SUF-FCTINA ®LIKSAT®
SEESESIS RSSO RS RS

ORIFTTVO:

T T Y
R

CALCULAE A TFMPEFATCRA DE SATUFRCRC (UANDC E' FCOCRNFCIIA R PRESSAD
DE SATUEACAO DA ACUA.

SURROUTINE LINSAT (PST,TST)
IMPLICIT FEAL*8 (A-H,K,C~7)
PST=PST*1.CE+ 06
TST=1.0E403/(4.8003-

s 3.9350P-01¢DI0G10{PST) -

* F.0230E-03¢D1OGI0(PST)*Ze
* 2.8332F-049DICGI0(PST) #92-
. 7.61192-05%D10G 10 (PST) #*4)
PST=PS1/1.0B406

EETOFK

END

e e e e e e S R
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* SDB-POTYFAS UTILIZACAS FAFD A INPRESSAO ®*
SERREEB AN RIS RESSLINC 0SS 04 828202008800 000¢08R

SNME-FCTIKA ™»IPFPSTE®
SELI RO ST NN IIROR

OBRYRTIVO: XI®PPESSAC DPOS DATCS DE FEXTRALA F SAIDA DC MCDULO SIPRULA.

S==sass=T

SUBPOTNTIRE IMPSIM {APQ,DTUPC,CIUPQ,XTDEC,DPQ,TSPO,TEX,HEX,PREX,
PRAPA,TEEQ,FSPQ,RUTE,E, PRADK, TADN, NAT, B¥G,PASS,
TARN,ACD,D10%0,CT0,%70,RICD,DIB0, DHBEC,DHEAR,
STEP,STEPAX,ACC, PAL,FEGLOE, FTAGER, PTACIC, POIGY,
POTBEC, PCTPAA, FCTBAC,RAR, BAXFOUN, IPRINT)

I¥PLICIT BFAL®*R (A-H,K,0-2)

FEAL*8 MADK,EAD,KTU, NTUPQ (10),®AT, NUTF {10}, MAF

INTEGEE GREG

COM“0% /ERTRAD/ ALPAN (10) ,FEFXN (10),FCTGEF, POIGFN, ETGERN,

LK BB BN J

. YC9, S1CD, SVCE,BLCE,EVYCD, TG, B,

* HSVALK,MADN, PSVALN,PECDK,T1IADK,GREG
DIMENSION TSPO(10),TEX(10) ,REXN{10),AEC(10),DTOPC{10),
. CTUPC{10),DPO(10),FEEY (10) ,EEX (10) ,FRANA (10),

. TEPQ(1C) ,ESFC{10),E 110)

IYPEFSSAO DOS DADCS GEFAIS TF ENTRADA DO MODUIO SIRUIA

- - — - - — - — - A o - - -—— - o -
2+t - 2 2+ S+t A 2 Xt X TR P T T I 3 L - S S s - £ 2 P 2 L 2 2 B 1 2 22 S 5 1

KFITE(6,75) _
75 POPERTI(*1Y,9(/) ,28X,FFOGEALER 1UNERCY/,
* QQX'OOQOOOO'. ”‘O’.')
WRITE (6,80) POTGEN
80 POPFAT(B(/),22¥,"PLARTA PAFAR GEFACAO TF® *,F4.1,° AWE®)
WRITP {6,85)
85 fopg)7(22],'===============================',////)
WRITT (6,90)
90 FOPYRT({2€X,"2hA. PAFTE: MCCOIC SI¥OIR?',/,
. 26y,0----=- et 11/ 1))
WETTE (6, 100)
100 POPM2T(17X,*DAPCS GEPAYS TY¥ EKTFADR [C MOLULO SINULR®,5(/))
WPRITP (6,110) PRADX
110 FOF®AT(19X,°PFESSAC TPC VAFCF TF ALPISSAC ("PA)?',¥7.1,))
WPYTF (C,120) TADN
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120 PORMAT(19X,°TENP DO VAPOR TR ADNISSAC. . . C)°*,?7-1,/
TIADN=TIADN®100.0
WRITE (6, 130) TIADN

120 PODEAT(19Y,'TITOLC DO YAPCE PP ADeIseac . . (%) ',%2.2,/)
WRITE (6, 140) POTGRR

140 POPMAT(19X,*POTENCIA ELETEICA RCHIRAL . . (AWP)*,F7.1,/)
BRITE (6, 165) GREG

165 PORBAT(19X,°GRAD TE PEGERFEACAO . . . . . . .%'.3X,12,/)
PTGERN=ETGERN*100.0 |
¥RITE (6, 160) ETGEFEK

160 FORNAT(19X,*EFIC [0 GPRADOF EFIETPICO. . . .(%)*,F8-2,/)
WBITE (6, 170) PRCDN

170 FORMAT(19X, *PRESSAO WO CONLERSADCE. . . - (RPA)*,$9.3,7)
WRITE (6, 180) TARR

180 POFMAT{19X,*TENP TA AGUA LE FESFRIARERTC .{ C)',2%,¥5.1,/)
ETACIC=ETACIC#*100.0
WFITF {6, 181) ETACIC

181 POFMRT(19X,*FENDIPEKTC GICEAI DA FIAKTA. . (%)°,F7.2,/)

INPPESSRO DOS DADCS DF ENTEALDA PEIATIVCS A PRP-CIMENSICRAMENTC
DE CORPORENTES

¥FITF {6, 182)
182 FOPMAT(*1',5(/),22X,'DADOS TF ERTEALA EELATIVOS AO',/,
* 22X, *PRE-TIPERSIOKARFRIC TE CONPORENTES?,U (/))
WRITE (6, 183)
183 FOPMAT{24Y,*FFE-DYFERSTOKAPEKTC DE TUEFIERA',U4(/))
¥RITE (€, 125) BADN
125 PORMAT{10X,°VAZAO DEF VAPCF DF ADMISSAC FR TOREINA. . . .(KG/S)°®,
*78.2,/)
WRITF (6, 135) PSVALX
135 FORMAT(10X,*PRESSAC APOS BS VAIVOLAS L3 TPRPEINA . . . . -~ {"PA)°,
*F8.2,/)
WEITE (6, 185) HSVALY
185 FOSRAT(10X,*ENTALFIA APCS AS VALVULAS DA TUPRINA . . (MJ/K3)°,
*F7.1,/)
DO 168 I=1,GREG
WRITE(E, 166) 1, PFEXK {T)
166 FPOFMAT (10X, *PPESSAC ¥A FYTFACAC ,72,% 2 o o « « = = = = = (%P
*A)*,F9.3,/)
ALFAN(I)=ALFAN(Y)*100.0
WRITE(6,167)I,A1FAN (T)
167  FORMAT{10X, ' FRACAD MESSICA LA EYTEACAC 9,12,' = 2 o o = « » « =
*%)*,7R.2,/) p
168 COKTINQF
KRITE (€,681) B,T6
661 FORMAT(10X,°CUFVA DE EYPASNSAC B =°*,F1€.9,' - *,F16.10,° S')
BRITE(6,810)
810 POPMAT(4(/),21X, FFE-DIPERSICFAREKTC TC CCNDENSATOP?,U (/))
WRITF (¢,850) ®AT
RSC POSMAT(I2X,9MATEFIAL DOE TUBCS v v v o o o o o = « = o ",2Y,40,7)
WRITF (6,860) R&G
860 FORKAT(12X, ESFFSEUER POS TNECS. o o o o « © o = = » o ',3¥,0ERSY,
*74.0,/)
WETTF (€ ,870) PASS
B70 FOFMAT(12X,*NUMEPC DE PASSES KCS TUBCS v v o o o = = = *,F8.0,/)
VPITF (6,820) ACD
820 POPEAT(12X, AFEA FE TEOCA LF CAICF v o o o o = « = ["7)?,F8.0,/)
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WRITE (6, 680) DIOTO

880 PORBAT(12X,°DYANETRO DOS T0PCS o © o e @ « = « « (POL)?,F11.3,/)
PRITE (6,880) CTD

640 FORBAT{12X,°CGEERIBERTC EFETIV0 D05 T0ECS v o o = = {(B)',711.3,7)
WRITE (6,920) RTU

920 FOFHAT(12X,°RUMERC DE TUBCSe o o @ o o« « « o« = « = =« =« ',P8.0,/
WRY TE {6,830) DICD

830 PORMAT(12X,*DIARFIRO DO CORXDFESADCF ¢ v 0o o+ <« = « ~ (B)*,F10.2,/)

®PITE (6,980) DIPO

940 FORMAT{12X,*DIAMETFO DOS PCCAIS. « « = « « « « « « {POI})*,F9.1,/)
WRITE (6,985) TARN

935 PORMAT (12X, *TEMPEFATUFA ENTFALA BGUA « < 2 o « «-« { C)*,P9.1)
WRTTE (6,950)

950 FORMAT(R (/) ,19X,* PRF-DIBRENSICEKARENTO LECS PPE-AQUECEDOFES®,4(/))
WRITE {6,960)
960 POFPMRT{I2X,*PATEFIAL DCS TUBCS ©. ¢ = o o« @« « « = « « =« « « ACC CAF
$BONO*, /)
WRITE (6,970)
970 POPMRT(12X,°ESPESSUFRA DPCS TUFCS. = =« = = 2« = o« =« « = =« = =« BRG 18°¢
*,/)
pe 1C60 XI=1,GF¥G
¥PITE(6,1010) 1,AP0{])
1010 FCRPFAT (12X,%AFER DE TFCCA TF CAICY IC PFE-BC ?,12,%. = . -("2)°*,
*F10.2,/)
WPYTE {£,1080) I,DTORC(T)
1040 FOFPEBAT(12X,*DIRFFTRD DCS TOBRCS PC FEE-ACOECELOR *,12,%. . (F¥)°Y,
*F11.3,/)
WCITP (€,7030)Y,CTUERC (1) .
1030 FOPEAT(12X,'CCFP FFETIVO TURCS PO FPF-ACQUECEDCE ?,12,°'. . .{(®)°,
*F11.3,7)
EPITP (6, 1050) 1, NTOPQ (1)
1050 POP®AT{12X,°NUFERQC DE TDBCS IC PPF-ACDECFDOP *,12,% o o « « '
*F8.0, /)
WRITE (6, 1020) I,DPC(])
1020 POPEMAT(12X,*DIANPIFO DO PFE-ACOPCFNOF ?,12,'. = = = . =« « «{(H)°,
*710.2,////)
1060 CONTIRDE
¥RI1Tr {6,1070)
1070 FOFYRT(4 (/) ,23X,'FRE-CINFESYCRXA®ERTC TAS FOMBAS',0{/))
¥RYTE {6 ,1080) DRREC
1080 PORPRTI{12X,*SAITO ERTAIPICC KA BBA EXITF CCNDFRS. . - - -(KJ/KG)°,
*¥77.1,/)
WRITF (6,1090) CRBA2
1090 FOPYAT(12X,*SALITH FNTAIPICC TA PBA AGUR ATINERN., . « - - (FJ/KG)°,
*F7.1,/)

IPPRFSSAO DOS DACCS DE FETFRTA DA SOB~-FCTINR NSO1AD

et I I P Iy P Y T T T Y Y T Y T X P P T ST T T ¥ X+
S+ R334 S+ 4 2+ 3 2 - 2t 2 F 2 T ¢ P 2 3+ 2 2 2 2 % 2 3

WET™F (€, 1200)

1200 FOTMRT(4 (/) ,13X, CADOS PYTEFECS TF EXKTFATR DA STEPCTINA NSOIATY,
*54/))
WPITF (€,1210) STEP

1210 POPERT(12X,*INCFFEENTC PEFIVACAC XUMFETCA FINCCFS. . .',P10.6,/
WPITE (6, 1220) STPPAY

1220 POREAT(I2X,*INCRERENTC EAXIPC. o « o « o = o o = o = «*,F8.4,/)
WRITP (€, 1230) ACC

1230 FOPERT(12X,'PRECTICAC o « v o o = = o =« o o o @ » = o ",E7.1,/)

A N 0 SR ARGA N0 Lo a3, £ 54 e bt IO 50 07 2 500 Lt Wl bt < il | i o R n T 1
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WRY T (6, 1280) AXF DN
1280 PORNAT (12X, NURERO NAXIRO TP CRABADAS CALPUN o« « « - «%,37,/)
WRITF (6, 1250) IPRINT
1250 POPEAT({I2X,*I®OPPSSAC DAS JTEBACOES. o o 2 » o o « ~ = ', 72,8(/
®))

IRPRESSAO DOS DADCS DE SAYIIA TA SIMUYIACAO EBR CARGA PAERCIAL

EET TS S SRS T ST SESsS S S SIS TS sssSSzco=s=S=SsSTTESI=S=Es

PORC= (POTGER/PCTGFR) /10.0
WRITF (6, 190) PORC
190 rcnnnr(-i' € (/) ¢ 197, *DADOS GFFAIS DF €aIDR DO #CDULC SIRULA®,/,
25%,* SIBRULACAC A *,F4.0,*3 DE CARGA',//7//)
no 240 I=1,GREG
WRYTE(6,230) I,TSPQ (1)
230 FOFPAT (9X,*TFEP DE SRIDA TR AGUR LF ALTYP DO PEE-AQUEC *,32,* . (
*C)*,¥7.1,/)
WPITE(6,231)1,7EPQ (I)
231  FOTMAT (9X,*TEEP PRTPADA T2 AGUA DF ALIP DC PFE-BCDEC *,32,° . (
*C)*,¥1.1,/)
240 CONTIWDE
pDe 26C I=1,GFFC
WEITF(6,250)1,TFY(I)
250  POPMAT (SX,°TEMF DE SATUFACAC XC PFE-ACUECELOR *,12,% o « = o
*C)*,F7.1,/)
260 CORTINUE
e 220 I=1,GYEG
BTTTP(6,270) I,FSANA (1)
270  FPOP¥AT (9Y,*VAZAC MASSICA DF VAFCE KA EXTRACAC *,72,' . . . .(FG/
¢5)°*,Fe.2,/)
280 CORTINUE
RRITE (6,268) DEBEC
268 PORMAT(9X,*SALTO FETAIFICC K3 PER FXTF CCNDENS. . . . . ({KJ/KG)?,
*F1.1,/)
WPITE (6,269) DEEAA
269 FOPMAT(9X,"SALTC FETAITICC TA BFR AGUA ALINERT . . . . (KJ/KG)',
*F7.1,/)
WeYTF (¢,65C) KAD
€50 FOPPAT(9X,"VAZAC CE VAPCE LF BDMISSAC FA TOEPIRA. . . . (¥53/S)°*
*78.2,))
PO 656 I=1,GREG
" HEY (1) =EEX {I) *1000.0
FRYTE (6,651) I, HEX(I)
651  FORFAT(SY,"EXTAIPIRA ¥R FYTFRCRAC 9,22,% v o o o = o « o o «(FI/K
*G)*,F7.1,/) :
¥PTTE(6,652)1,ESPQ (1)
652  FOFMAT (9X, *ENTALIPIA SAIDA FFE-ACUECEDOF ¢,I12,%.
*G)*,¥7.1,/)
WPITE(6,€653) 1,PEEX (1)
€57  POFYAT (X, *PFFSSAD W8 EYTERCAC ",12," v o o « o o« = = « » o «(PF
*3)*,FR.2,)
WPTTF (€,656) I, NDIP (1)
€5¢  FOFPAT(9X,'NUT DC PFF-ACUECECCF *,17,% « = « « o o o o« o o = o
*. 'L, FY.4,,)
WeY TF {6 ,655) 1,F (1)
655 FOFPAT(9Y,"PFETIVIDATE TC FFE-ACUECETCF *,32,%. ¢ o ¢ o o o « o
. *,510.4,/)
€56 COXTIXUE

{KJ/x
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REGLON=REGLOB®100.0
¥RITE §,671) REGLOP
671 PORRAT(9X,*RENDINENTO GLOBAL CA PLANTA « v « « « « « =
*FB.2,/)
ETAGEP=ETAGER*100.0
¥RITF (6,672) ETAGEF
672 PORAAT(9X, *EPICIPRCIA DO GEPATOR EIETFICO. o ¢ « = « -
*78.2,/)
WFITF (6,673) POTGY
673 FOPMAT {9X, *POTENCIA DO GERADCF DE VAPCE. o « « o« o = «
*78.0,/)
WRITE (6,674) POTBEC
673 FORBAT(9X,*POTENCIA DA BBM DF PXTFACAC LCF CONTENSADO . . . (KR)°,
*r7.1,/)
WRIT® (6,675) PCTBAA
675 FOT®A1(9X,*POTEKCIA DA BER DE AGUR DF ALTMENTACAO. . . . . {KE)?,
*F7.1,/)
WEITF (6,676) PCTBAC
676 PORMAT(9X,*POTEXCIA DA BBA LF AGUA DE FESFRIAREFTO . .
7.1,/
WRITE (6,677) BAE
677 POPNRT(SX, 'VAZAC DE AGUA DE PESFFIARERIC « = - = « - ~ -("3/E)Y,
$P6.0, /)
FETUFYX
END
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S92 SE200 90 LRISSILIPREBRESINEENER NSRS SS

BLOCK DATA
INPLICIT REAL * 8 (A-H,F,0-2)

CO®¥OF /SATUR/ AO,A1,A2,A7,RC,P1,R2,F2,R4,85,C0,C1,C2,C3,C4,C5,00,
. p1,r2,03,0%,15,L¢,E0,E1,¥2,E3,E4,ES, FD, F1,¥2,F3,F4,
¥5,60,61,G62,G3,G4,65,G6,%0,71,K2,83,K7,F,K4,
50,P1,82,H3,F8,R5,06,87
DATA 20/48.286568E401/,41/41.028003E+C1/,A2/-1.108776E+01/,
37/-7.621581¥+00/,00/42.20732 E+00/,F1/-2.117187E-01/,
£2/-2.166605F-03/,83/+1.€19692E-Ca/, P4 /+4.899800E-05/,
£5/43.691725F-06/,C0/-3.15399 E+03/,C1/42.913765E+04/,
€2/-1.2208973%405/,C3/42.984568E+05/,Cl/-3.€3216BE+05/,
€5/+1.785296£405/,00/+42.71288 E-03/,D1/-2.51381 E-02/,
P2/41.590227E-01/,93/-5.€25152E-C%/,P8/+ 1.162960F+00/,
75/-1.299799£+00/,06/46.110896E-01/,E0/-1. 154816F+01/,
£1/49.615768E401/,22/-3. 8184262402, ,E3/47.197764F+02/,

P4/=T7.9739692402/,85/43.€08051SE+4C7/,¥0/46.010277F+03/,
¥1/-4.74930 F+04/,F2/42.388416F+05/,%¥3/-5.704CU6E+05/,
F4/46.772865%405/,F5/~-3.264B€62F+.5/,60/42.960815E+01/,
G1/-1.327532%+402/,62/41.680140E702/,G3/+46. 151844F+02/,
G4/-2.809461F+403/,65/43.72507¢P+03/,66/-1.87073£E+03/,
x0,0.9997/,¥1/-0.029/,%2/-0.2/,%X3/-10./,%7/0.27215/,
F0/+2.9955302-01/,81/41.001715E+400/,82/-3.260141%+00/,
P3/45.2070197+00/,88 /-4.28211€2¢C0/,RS/+ 1.7791122400/,
Ré/-3.590660E-01/,87/42.723600E-C2/
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END



