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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa de

computador que aglllza a tomada de decisões de projeto na fase de

concepção do circuito secundário de pequenas usinas nucleares do

tipo PWR, por melo de experimentos numéricos com baixos custo e

tempo.

Inicialmente, è descrita a primeira parte do programa cujo

objetivo t pre-dimensionar automaticamente os componentes

fundamentais do circuito secundário a partir de condições de

projeto estabelecidas pelo usuário.

A seguir é apresentada a segunda parte do programa, que simula a

operação estática em cargas parciais da planta pré-dimenslonada,

através da geração e solução de sistemas de 17 a 107 equações

algébricas nâo lineares.

O programa foi testado para diversos casos de abrangência e na

parte final deste trabalho são avaliados os resultados da aplicação

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

This worK presents a computer program that has been developed

with the purpose of making e a s i e r the decis ions concerning t h e

design of the secondary loop of small PVR nuclear power p l a n t s

through numerical experiment- of low running costs and short time.

Initially, the first part of the computer program is

described. It alms tc pre)Jmlnarly design several major components

of the secondary circuit irom user-defined design conditions.

Next, the second part of the computer program is presented. It

simulates the steady 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 - IHTRODUÇAO

As usinas nucleares são instalações termoelétrlcas que geram

eletricidade a custa de um combustível nuclear. Este trabalho

enfoca a concepção do c ircuito secundário de pequenas us inas

nucleares do tipo PWR.

O circuito secundário ê um ciclo motor a vapor baseado no

ciclo de Rankine, que recebe calor de um circuito primário, cuja

fonte quente è um reator nuclear, produz trabalho em uma turbina e

cede calor p?ra uma fonte fria que é o melo ambiente.

l-reator; 2-premriudor; J-ferador de ?apw; l-fcwte éo prltirir, S-tirtloa; t-ferador tlétricct
T-CMdeosador; l-bctfe de iria de rofrlavoUt Moita de atraçi» de eoodnaaoi to-pif-aquecdor
itfeoeraUve; tt-Mta de Ifu de alüeoüçlft

F i g u r a 1 E s q u e m a b á s i c o d e u m a u s i n a n u c l e a r d o t i p o PWR
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As concepções dos c ircui tos secundários s8o regidas

por condlclonantes técnicos, econômicos, políticos e sociais.

O impacto ambientai e a expectativa de consumo de energia sflo

alguns dos aspectos politico-socials a considerar.

Os custos de implantação e operacionais, afetando diretamente

o custo da energia gerada, sfto alguns dos fatores de relevância

econômica. O custo de implantação da planta é proporcional aos

recursos direcionados para a melhoria do seu rendimento. O custo

operacional poderá diminuir com a complexidade, na medida em que

aumentos de rendimento correspondem a reduções no consumo de

combustível. Por outro lado, o custo operacional poderá aumentar

devido aos maiores gastos com manutenção.

A disponibilidade de materials, a tecnologia de projeto e

construção, assim como a experiência operacional sflo fatores de

ordem técnica. Todos esses parâmetros interagem mutuamente e devem

ser ponderados de maneira peculiar em cada empreendimento. Essa

Interação dificulta a visualização de uma concepção e impede que se

chegue â melhor solução diretamente. A diversidade de parâmetros

torna difícil ponderá-los da melhor forma sem que sejam necessárias

diversas tentativas. Cada tentativa origina uma variante da

concepção que deve ser avaliada através da comparação dos

indicadores dos parâmetros acima mencionados. Os indicadores de

comparação geralmente utilizados sflo rendimento, dimensões e custos

envolvidos.

Multas usinas apresentam queda de rendimento para baixas

potências. Nesses casos, torna-se importante determinar a relação

entre rendimento e porcentual de carga para erobasar decisOes, como

por exemplo, o desligamento de algumas plantas de um sistema para
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que outras operem com cargas mais elevadas. É de particular

importância a distribuição otimizada de cargas entre usinas.

Em cada tentativa devem ser feitos dlmenslonamentos

preliminares dos componentes principais da planta.

Os pré-dlmenslonamentos devem fornecer características físicas

e operacionais. Como características físicas devem ser apresentados

os materiais selecionados e as dimensões aproximadas dos

componentes. As características operacionais tais como pressOes,

temperaturas e vazOes devem ser determinadas para a condição

nominal de operação. Eventualmente, condições de sobrepoténria ou

carga parcial podem ser utilizadas para o pré-dlmenslonamento da

planta.

As várias tentativas de concepção normalmente se traduzem por

variações no grau de complexidade do circuito e no seu rendimento.

As usinas nucleares de pequena potência devem operar como

usinas de ponta, em cargas variáveis, durante picos de demanda. A

operação continua em carga parcial também deve ser considerada nos

casos de falhas de equipamentos ou demanda de consumo de energia

abaixo do previsto. Dessa forma, simulações operacionais em várias

condições de carga, incluindo carga nula e sobrecarga, sflo

necessárias para a avaliação completa de uma concepção focalizada.

Também devem ser feitas simulações de variações das características

da fonte fria, bem como de mau funcionamento de equipamentos.

A simulação em carga parcial é, portanto, uma etapa

importante no processo de pré-dlmenslonamento das instalações. Um

bom projeto deve considerá-la e situar o dlmenslonamento preliminar

do circuito secundário num ponto que melhor satisfaça aos

requisitos técnico-econômlcos, que sâo os que, por último traduzem

todos os condlclonantes.



l.i O Uso do Computador para o Projeto e Simulação

Coaforme apresentado, cada tentativa de ponderaç&o dos

ccndlcíor antes que regem a concepção do circuito secundário de uma

usmr. ruclear requer um pré-dlmenslonamento, incluindo simulações

em ca: fas parciais.

As sucessivas tentativas de ponderação requeridas levam a

necsrsidade da realização de um mesmo processo de cálculo dezenas,

ou até mesmo centenas de vezes, demandando um trabalho grande e

repetitivo. Evidentemente, quanto maior o número de pré-

dimensionamentos, mais clara será a visualização de tendências e

fteihor será a avaliação realizada.

Os circuitos secundários possuem muitos equipamentos. Dessa

forma, os múltiplos pré-dimensionamentos de todos eles sem uma

ferramenta de cálculo automática é uma tarefa longa, dispendiosa e,

conseqüentemente, impraticável.

Antes da generalização do uso do computador, raramente eram

feitas as considerações acima devido aos altos custos envolvidos,

penalizando o domínio do projeto executado. Conseqüentemente,

embora as usinas fossem superdimenslonadas, nflo tinham bom

desempenho em determinadas condições.

O desenvolvimento do computador eletrônico digital a partir da

2a Guerra Mundial, a racionalização do uso da energia que a crise

do petróleo desencadeou a partir da década de 70 e o

desenvolvimento tecnológico viabilizaram a execução de tal tarefa.

Hoje, o computador torna vi lveis avaliações completas de

projeto pela quantificação do compromisso entre os condlcionantes

presentes nos dimenslonamentos dos componentes de uma usina
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nuclear, bem cono pela simulação do seu comportamento em diversas

condições operacionais.

Existem atualmente disponíveis alguns programas de computador

criados para facilitar o projeto e possibilitar a simulação da

operação de usinas nucleares.

Esses programas normalmente sflo gerados por enp csas

especializadas em projetos, planejamento e computação, ou

universidades. Tendo como objetivo atender a um grande numero de

aplicações, muitos desses programas sflo bastante extensos e

genéricos.

Os programas de larga aplicação prê-dlmenslonam os

equipamentos principais, válvulas e tubulações, bem como simulam

sua operação estática ou dinâmica. Podem, também, simular a

operação com fontes de calor alimentadas por combustíveis fosseis,

assim como simular a utilização de turbinas a vapor superaquecldo

ou saturado ou, até mesmo, turbinas a gás.

1.2 Revisão Bibliográfica

Neste item é apresentado o resultado de uma pesquisa realiza-

da, que enfocou os programas disponíveis bem como artigos

correlatos .

Os programas de computador sflo baseados em métodos de

modelagem matemática que permitem avaliar os efeitos das variações

operacionais ou de projeto dos componentes de uma planta de geração

de energia, assln como tornam possível prever conjuntos completos

de características da planta em grandes variações de carga e

condições operacionais, por melo de experimentos numéricos com

baixos custo e tempo.
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PESUIT [22] define slmpllflcadamente os modelos de projeto e

simulação utilizados nos programas como conjuntos de equações

matemáticas que traduzem balanços de massa e energia.

Os conjuntos de equações sflo convenientemente tratados segundo

o conceito da modelagem modular.

A modelagem modular consiste na criação de módulos básicos de

processo que representam os equipamentos principais da planta tais

como turbinas, trocadores de calor, tanques e bombas. Módulos de

soma ou divisão de fluxo, tubulações e válvulas permitem que se

unam os módulos dos equipamentos possibilitando a montagem de

variadas configurações de plantas. Os modelos dos módulos sflo

convenientemente genéricos para permitirem que sejam feitas

varlaçOes do Item enfocado. Os módulos ficam armazenados como sub-

rotlnas nos programas para serem utilizados quando necessário.

Além dos módulos básicos de processo, a modelagem modular

requer que sejam criados módulos periféricos de apoio com

propriedades físicas e termodinâmicas da água, correlações para o

cálculo de coeficientes de transmissão de calor, assim como

propriedades físicas dos materiais envolvidos nos processos de

troca de calor.

MENUCHIN, SINGH e HIROTA [23] fizeram uma análise dos

programas PEPSE, SYNTHA II e ORCENT II entre outros, e concluíram

que os programas, em geral, requerem que sejam fornecidos dados

relativos aos equipamentos e a configuração da planta. Para os

equipamentos devem ser informados tipo, geometria e características

de desempenho. Para a planta, deve ser informada sua configuração

por melo da ligação dos módulos dos equipamentos com os módulos das

tubulações.
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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-dlmenslonamentos de equipamentos e tubulações assim como

determinar as propriedades dos fluidos em qualquer ponto do ciclo

térmico. Nesta condição, os programas também podem ser utilizados

para avaliar a operação da planta em condições diversas das de

projeto tais como modificações em equipamentos, sua inclusão ou

exclusão. Normalmente requerem dados de entrada tais como geometria

dos componentes e coeficientes de transmissão de calor.

Quando utilizados em estudos de desempenho de plantas já

existentes, os programas requerem que sejam informados valores pre-

determinados ou medidos de propriedades termodinâmicas, vazões e

algumas características físicas dos componentes. Esta forma de

utilização de programas também é multo útil em análises de dados de

t e s t e s .

HOORE e outros [4] desenvolveram o programa RETRAN-Oi para o

Electric Power Research Institute (EPRI). Este programa é um código

termo-hldráullco de análise de projetos bastante versátil, que pode

ser utilizado para simular tanto os circuitos primários de centrais

nucleares com reatores a água leve, quanto circuitos secundários

dessas usinas ou de centrais termoelétrlcas 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 primários

de usinas nucleares.

He FADDEN e outros [3] desenvolveram o programa RETRAN-O2 com

o objetivo de sanar algumas limitações da primeira versão e

aumentar a capacidade de análise do código.
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Para poder operar, o programa RETRAN-O2 requer um número

considerável 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 ser

fornecidos o arranjo das tubulações bem como o posicionamento e as

características operacionais de todas as válvulas.

O programa pode ser utilizado para projeto, indiretamente,

pela avaliação dos resultados gerados para um determinado projeto e

reallmentaçao de dados. Neste caso, é conveniente que o projeto

tenha sido bem desenvolvido devido ao grande número de dados

exigidos pelo programa, sem o que, o tempo e o custo gastos em

sucessivas tentativas e erros torna a sua utilização Inviável.

PALAGIN e outros [24] investigaram as configurações de usinas

nucleares bem como seus modos operacionais com o auxilio de modelos

de simulação.

Os modelos utilizados nos programas permitem a previsão do

comportamento e o estudo dos processos envolvidos em usinas de

projetos novos, operando nas mais diversas condições, o que nflo

seria possível por meio de testes da planta.

Foram investigados os efeitos da variação de diversos

parâmetros na potência e calor gerados, bem como no rendimento da

instalação. Por exemplo, variaram-se a pressão do vapor vivo com

vazão másslca ou vazão volumétrica constantes, os parâmetros do

separador de umidade e do reaquecedor, assim como a demanda de

vapor para as extrações.

Os efeitos dos sub-resf riamentos nos pré-aquecedores

regenerativos de água de alimentação foram investigados, assim como

a influencia das turbinas que acionam bombas no rendimento de

plantas. Apresentam também a curva de correção da potência gerada
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em função da pressão no condensador principal, além das equações

que possibilitam a determinação dos valores de potência elétrica e

rendimento térmico das plantas em condições reais de operação.

Dessa forma, pode-se determinar possíveis aumentos no rendimento da

geração de calor e potência pela determinação precisa das perdas

causadas pelo desvio das condições de projeto e do estado normal da

planta, prevenindo modos operacionais indesejados para as turbinas

do ponto de vista de confiabilidade e otimização de carga? das

usinas.

A adequação dos modelos utilizados foi comprovada pela

comparação entre as simulações numéricas e experiências em escala

rea l .

SMITH, DIXON e SHOR [25) desenvolveram um programa de

computador para o EPRI com o intuito de facilitar a modelagem

dinâmica de usinas termoelétricas a combustíveis fósseis de quase

todas as configurações convencionais, os circuitos primário e

secundário de usinas nucleares PWR e os balanços das plantas de

usinas 8VR e PWR. A versão atualizada pode modelar os componentes

do sistema de geraçflo de vapor de usinas BWH incluindo análise de

transientes com enfoque no escoamento blfâslco,

O programa ê do tipo modular e pode ser usado durante o

projeto ou para simulação operacional. Os módulos dos diversos

componentes podem ser acoplados de forma a representar as

configurações de interesse.

O programa contém 40 módulos que representam os componentes

convencionais presentes em usinas termoelétrlcas a combustíveis

fósseis ou nucleares assim como seus sistemas e elementos de

controle.
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FREIKEL e ZABELIIA 186] apresentaram um programa para

simulação em computador de usinas termoelêtrlcas a óleo.

O programa desenvolvido simula os equipamentos principais de

usinas termoeletrlcas com caldeiras "once-through" e turbinas a

condensação, assim como sistemas de controle com variações em

grande número de parâmetros.

O programa ê do tipo modular sendo possível atualizar modelos

de componentes ou variar seu conteúdo. Existe um módulo matriz,

módulos periféricos e módulos especiais de processo. O módulo

matriz desempenha as funções de entrada de dados, seqüência de

cálculos para módulos básicos, formação do conjunto de parâmetros

de entrada, solução dos problemas de contorno, organização das

trocas de informações nos processos de cálculo e gravação de

resultados de cálculos intermediários para solução continua ou

posterior. Os módulos periféricos podem calcular propriedades

termodinâmicas, coeficientes de condutlvldade térmica, viscosldade

dinâmica, coeficientes de transmissão de calor, densidades, calores

específicos de metals e equaçOes de estado dos gases de

aquecimento. Os módulos especiais contém algoritmos e programas

dos modelos matemáticos de componentes padronizados, tais como a

caldeira, a fornalha, as válvulas de controle, a turbina, o

condensador e as bombas.

O programa desenvolvido fornece como resultados: entalpla,

temperatura, pressão e vazão nos pontos de interesse do ciclo;

entalpla, temperatura e ar em excesso para os gases de aquecimento;

potência gerada, pressão no condensador e outros parâmetros.

Utiliza-se um método numérico para a solução do sistema de

equações diferenciais não lineares dos modelos. O número total de
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equações algébricas e diferenciais não lineares cheia a varias

centenas para uma simulação de 50 a 60 módulos especiais.

RABL e outros [27] desenvolveram o programa OASIS para a

simulação e otimização da operação de um grande número de

configurações de plantas já dimensionadas.

O programa simula a operação estática, ou seja, em regime

permanente de plantas de geração, e ê composto de vários sub-

programas criados para a entrada de dados, simulação, otimização,

análise econômica e salda de resultados.

O programa ê altamente modularizado para permitir uma máxima

flexibilidade nas configurações dos sistemas. Contém sub-rotmas

que tratam genericamente todos os componentes da planta e permite

que sejam modificadas pelo usuário em função de necessidades

especificas.

As curvas de desempenho contidas nas sub-rotinas são baseadas

em informações de diversos fabricantes e dimensões de componentes.

HORISHITA [32] desenvolveu um programa de computador aplicado

ao estudo da dinâmica da Instalação propulsora a vapor de um navio,

aplicável também a outros ciclos térmicos. Os componentes

principais do ciclo térmico tais como a turbina, os trocadores de

calor, os tanques e a caldeira são modelados matematicamente e

simulados individualmente de forma modular. Posteriormente, os

módulos são acoplados e é feita a simulação global do ciclo para

duas condições operacionais especificas.

BELCHIOR [31] desenvolveu um programa de computador que gera

balanços térmicos automáticos de ciclos motores a vapor de

configurações conhecidas e apresenta a influência da variação do

número de trocadores de calor dos ciclos térmicos, com ou sem
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reaqueclmento, em diversos parânetros de Interesse de una

instalação propulsora a vapor.

1.3 A. Heceasldade de ujn Programa Específico

Os programas atualmente disponíveis foram criados para atender

várias configurações possíveis de ciclos térmicos e são, em sua

maioria, concebidos para serem aplicados na simulação dinâmica das

centrais termoelétricas a combustíveis fósseis ou nucleares,

previamente dimensionadas.

Essa peculiaridade de aplicação é uma resposta a uma

necessidade do mercado de geração de energia, que proporciona um

retorno seguro aos Investimentos feitos no desenvolvimento de tais

programas.

Possuindo grande abrangência, os programas, em geral, sSo

extensos, caros e de aplicação demorada, sendo mais conveniente a

utilização de programas simples e de operação rápida em

empreendimentos como pequenas usinas nucleares.

O pré-dlmenslonamento de usinas não consagradas como as usinas

nucleares de pequena potência é uma tarefa que demanda multo tempo,

caso os cálculos necessários não sejam realizados automaticamente.

Poucos programas pré-dlroensionam e simulam a operação estática

das plantas de geração.

Alguns podem %tr utilizados indiretamente na fase de projeto

pela avaliação operacional de uma determinada concepção, porém,

requerem que o projeto tenha sido bem desenvolvido em uma etapa

anterior á sua utilização.

Considera-se, portanto, necessária a criação de um programa

voltado ás pequenas usinas nucleares, que real ize pré-
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dlmensionamentos e simulações estáticas automaticamente, auxiliando

na fase de desenvolvimento do projeto de concepção dessas usinas.

O programa LUNERG, apresentado neste trabalho, tem como

objetivo prover uma ferramenta de cálculo automática que satisfaça

a necessidade exposta, facilitando os procedimentos de cálculo e

tornando viável em tempo e custo hábeis a seleção da melhor

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

Este capitulo apresenta uma visão generalizada dos ciclos

motores a vapor, tratando dos conceitos básicos do assunto em

questflo.

2.1 Aplicação dos Ciclos Motores a Vapor

A primeira máquina térmica de que se tem noticia foi descrita

por HERO em 120 a.C: tratava-se de uma turbina a reação. Em 1629

BRANCA concebeu uma turbina de ação, na tentativa de transformar

calor em trabalho.

Foram as máquinas térmicas alternativas a vapor, contudo,

criadas por JAMES WATT entre 1764 e 1766, o ponto de partida para o

desenvolvimento dos modernos ciclos motores a vapor.

Atualmente os ciclos motores a vapor são largamente utilizados

nas usinas termoelétricas, desde as que queimam carvão, óleo,

bagaço de cana, madeira, etc..., até as geotérmicas e nucleares.

Na indústria, os ciclos motores a vapor sâo empregados para

gerar energia elétrica utilizada em processos nos quais falhas no

fornecimento de energia são inaceitáveis e para acionar máquinas

como bombas, moendas, etc. O vapor de descarga das turbinas pode

ser utilizado como vapor de processo.

Na área naval, ta is ciclos são empregados na propulsão de

embarcações e na geração de energia elétrica de bordo.



15

2.2 Aumento go Rendimento dos Ciclos Motores a Vapor

As principais formas de elevar o rendimento termodinâmico de

um ciclo motor a vapor sSo:

- aumento da pressão de geração do vapor;

- aumento da temperatura do vapor na entrada da turbina;

- diminuição da pressSo de condensação do vapor;

- reaqueclmento do vapor apôs expansão parcial na turbina; e,

- aquecimento regenerativo da água de alimentação.

Este trabalho aborda o aquecimento regenerativo da Água de

alimentação dos ciclos motores a vapor, largamente uti l izado em

usinas nucleares.

2.3 Tipos de Ciclos Regenerativos

O ciclo regenerativo é uma modificação do ciclo de Rankine

que visa o aumento do rendimento termodinâmico através da elevação

da temperatura média na qual o calor é recebido de uma fonte

quente. Desta forma, a água de alimentação deve entrar no gerador

de vapor a uma temperatura mais próxima á de saturação.

A elevacflj da temperatura da água de alimentação é feita por

melo da transferência de calor entre o vapor Já expandido na

turbina e a água, em trocadores de calor denominados pré-

aquecedores. A Figura £ apresenta o esquema básico de um ciclo

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



Figura 2 Ciclo motor a vapor regenerativo

Existem dois tipos básicos de ciclos regenerativos,

diferenciados pelos pré-aquecedores, que podem ser dos tipos

superfície ou mistura. Os pré-aquecedores de superfície sao

trocadores de calor do tipo casco e tubos, nos quais os fluidos

quente e frio nflo entram em contato direto. Nos pré-aquecedores de

mistura, os fluidos são misturados. Neste trabalho são tratados os

ciclos regenerativos com pré-aquecedores do tipo superfície.

2.4 Rendimento do Ciclo Regenerativo x Número de Pré-aquecedores

De acordo com a Figura 3, para um determinado pré-aquecedor,

onde a água de alimentação entra â temperatura Te* e sal á

temperatura TS{, é necessário que o vapor de aquecimento esteja á

temperatura Tsat - TSf +ST, onde ST t a diferença terminal de

temperaturas.
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Para

Figura 3 Diagrama T z a para a água

Ô T — O,

Nesta condição, a diferença de temperatura entre o vapor e a

água no inicio do aquecimento é dada por

AT = T s a t - T e f = T s f - Te f ( 1 )

As i r revers ib i l idades da troca térmica são diretamente

proporcionais a AT. Os pré-aqueciroentos elevam a temperatura da

água até Tg. O aumento médio de temperatura por pré-aquecedor i em

g pré-aquecedores é dado por

(Tg - Tcd)
ATm - (2 )

onde Tc<j é a temperatura de condensação no condensador.

Para g-*-<» , ATm—O, ou seja, a l rrevers ib i l ldade da troca

térmica diminui e o rendimento termodinAmico aumenta. Portanto, o

rendimento termodinAmico da instalação aumenta com o aumento do

numero de pré-aquecedores.
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O rendimento global da planta, utilizado como parâmetro de

avaliação de concepções, é definido como a relação entre a potência

elétrica liquida fornecida pela usina e a potência térmica recebida

da fonte quente pelo gerador de vapor:

= potejj/potgy ( 3 )

A potência elétrica liquida é a potência gerada pelo gerador

elétrico descontadas as potências consumidas pelas bombas de

extraçflo de condensado, de água de alimentação e de água de

resfriamento:

pote7i = potger - (pot^ • potfcaa • poti>ar) ( 4 )
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3 - 0 PROGRAMA LUHERG

O programa LUNERG tem como objetivo auxi l iar na determinação

da melhor planta de geração de energia elétrica para uma dada

necessidade. Este programa é uma ferramenta automática, que agiliza

os cálculos e a simulação es tát ica do c i r c u i t o secundário de

pequenas usinas nucleares do tipo PVR com potências de até 50 HWe.

Com implementações relat ivas A uti l ização de vapor superaquecido e

ao pré-dlmensionamento dos componentes, poderá ser utilizado também

para usinas convencionais e potências maiores. O programa é de

porte médio e foi desenvolvido em linguagem FORTRAN em um

computador IBH 4361.

Os c i r c u i t o s secundár ios poss íve i s de pré-dimenslonar e

simular sâo aqueles baseados no ciclo de Rankine regenerativo com

até 10 pré-aquecedores de água de alimentação, do tipo superfície,

com drenagens l ivres, como apresentado na Figura 4.

l-feridor de nper; Mirbioi; 3-gerador elétrico; l-coodeoiador; 5-boito de Ifia de resfriaiente;
t-loite de dtraçlo de coodeosado; T-prt-aqiecedor rtfeoeraUfo; Moite de Ifu de allieoUçlo

F i g u r a 4 Esquema dos c i r c u i t o s enfocados pelo Programa LUNERG
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O programa foi concebido de forma modular. A sua estrutura

principal é simples e os vários módulos que a compOem são tratados

como sub-rotlnas, de tal maneira que atualizações do programa podem

ser implementadas fácil e rapidamente.

As sub-rotinas foram concebidas de forma a proporcionar um

grau de generalidade compatível com a finalidade do programa. Todas

elas foram testadas e operam satisfatoriamente. Algumas sub-rotlnas

tiveram sua precisão constatada pela comparação de seus resultados

com informações consagradas disponíveis.

O Programa LUNERG é composto de duas partes principais. A

primeira parte, o Módulo PROJET, tem como objetivo pré-dlmensionar

automaticamente os equipamentos principais da planta. Hesta etapa

são determinadas as características da turbina, do condensador, das

bombas e dos pré-aquecedores, fornecendo assim as informações

necessárias para uma apropriada visualização do projeto em foco,

bem como os dados requeridos para a realização da etapa seguinte.

O objetivo da segunda parte do programa, o Módulo SIMULA, é

simular a operação estática da planta pré-dimensionada no Módulo

PROJET em tantas condições de operação quantas forem necessárias,

com o intuito de detectar possíveis falhas ou modos operacionais

indesejados. Caso existam, o usuário do programa deve, então,

alterar os dados de entrada do Módulo PROJET, gerar novos pré-

dimensionamentos e simular a operação da nova planta concebida até

que se lhe apresente uma solução conveniente.

O programa possui, ainda, um módulo periférico de apoio, que

determina as propriedades da água em unidades do Sistema

Internacional, com tolerâncias compatíveis com as determinações da

Sexta Conferência Internacional de Propriedades do Vapor.
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O programa deve ser utilizado em ciclos de concepção conforme

apresentado no diagrama da Figura 5.

í WÍCIO J

DEFINIÇÃO DOS
t MODOS OPERA-

CIONAIS P /
SIMULAÇÃO

DEFINIÇÃO DASj
CONDIÇÕES

INICIAIS DE
PROJETO

DEFINIÇÃO DE
, NOVAS CONDI-

ÇÕES DE
PROJETO

I

MÓDULO
SIMULA

SIMULAÇÃO

I
RESULTADOS
DO MÓDULO
SIMULA

MÓDULO
PROJET

^PRÉ-DIMENSIO-,
NAMENTO

I
RESULTADOS
DO MÓDULO
PROJET

MÓDULO
PERIFÉRICO

, PROPRIEDADES
DA ÁGUA

PROGRAMA
LUN£RG

RESULTADOS
SATISFATÓRIOS ?

DESENVOLVIMENTO
DO PROJETO

Figura 5 Modo operacional do Programa LUNERG.
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Cada ciclo de concepção é composto pelas etapas operacionais

descritas a seguir.

Primeiramente o usuário estabelece condiçftes l/ilcials de

projeto que são fornecidas ao programa como dados de entrada. O

programa aciona inicialmente o Modulo PROJET que fornece os prê-

dimenslonamentos dos componentes da planta. Este módulo, por sua vez,

aciona o Módulo Periférico de Apoio. A seguir o usuário estabelece

os modos operacionais nos quais deseja simular a operação da

planta. O programa aciona então o Módulo SIMULA que fornece os

resultados da simulação.

Um ciclo de concepção é concluído quando os resultados gerados

pelo programa sâo analisados pelo usuário. Caso nflo sejam

satisfatórios, devem ser estabelecidas novas condições de projeto

partindo, dessa forma, para um novo ciclo de concepção. Caso os

resultados sejam bons, o processo e concluído, podendo o usuário

partir para as fases seguintes, ou seja, projeto básico, projeto de

detalhamento, construção e operação.

Os parâmetros geralmente utilizados pelo usuário para concluir

se os resultados de uma concepção enfocada sâo satisfatórios ou nflo

são o Impacto ambiental, os custos de implantação, os custos

operacionais, o custo da energia gerada, o peso e o volume da

instalação, a disponibilidade de materiais e a tecnologia

disponível de projeto e construção.
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4 - PRE-DIHEBSIOHAHEHTO: O MODULO PROJBT

O Módulo PROJET, responsável pelo pré-dimensionamento dos

equipamentos básicos da planta enfocada, calcula as propriedades

termodinâmicas Intensivas referentes às correntes de entrada e de

salda desses componentes para uma dada condiçflo nominal de operação

fornecida pelo usuário, bem como as vazOes mássicas envolvidas,

através de um balanço de massa e energia. Com esses dados aciona as

sub-rotlnas de pré-dlmenslonamento de componentes.

A turbina, o condensador e os pré-aquecedores sflo pré-

dimensionados respectivamente pelas Sub-rotinas TURBO, CONDER E

HEATER. Essas sub-rotinas sflo básicas no Módulo PROJET: a partir

delas são gerados os demais pré-dimenslonamentos.

Devido ao principio da modularizaçflo do programa, as sub-

rotinas básicas acionam, por sua vez, sub-rotinas e funçOes

secundárias, bem como as sub-rotinas do módulo periférico de apoio,

nflo ultrapassando, no entanto, este nivel de ramificação visando a

facilidade de análise e operação do programa.

As sub-rotinas foram desenvolvidas em função das necessidades

de conhecimento dos componentes, bem como da sua importância na

fase de concepção do projeto. Dessa forma, há sub-rotlnas que

contém refinamentos de pré-dimensionamentos chegando a fornecer

características dimensionais externas e internas dos equipamentos

para diversas possibilidades de materiais e concepções, enquanto

outras fornecem apenas as características fundamentais dos

componentes.

O diagrama de blocos do Módulo PROJET é apresentado na

Figura 6.
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Figura 6 Diagrama de blocos do Módulo PROJET



4.1 Dados & Entrada g2 Modulo PROJET

As plantas de geração de energia estão associadas a ciclos

motores a vapor que operam recebendo calor de uma fonte quente,

cedendo calor para uma fonte fria e produzindo trabalho.

A operação do Modulo PROJET requer que sejam fornecidos como

dados de entrada, a pressão e o titulo do vapor na salda 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 pressão de operação prevista.

A pressflo no condensador é uma função da temperatura de

saturação, visto que neste equipamento a troca de calor se dá no

estado saturado. A temperatura de saturação, por sua vez, é uma

função da temperatura da fonte fria e das características do

condensador. O usuário do programa deve ficar atento para não

selecionar uma pressão no condensador, cuja temperatura de

saturação correspondente seja menor que a temperatura da fonte

fria, contrariando a 2a lei da termodinâmica, ou igual á da fonte

fria. Em ambos os casos, o balanço de massa e energia do Módulo

PROJET seria executado sem problemas, porém na etapa seguinte, o

pré-dimenslonamento do condensador, seria necessário um condensador

de área infinita. Para que isto não ocorra, o programa envia uma

mensagem de advertência ao usuário quando a temperatura de

saturação no condensador ê menor que a temperatura da água de

resfriamento.

Caso a temperatura de saturação correspondente á pressão no

condensador seja pouco superior á temperatura da fonte fria,

resultará um condensador de grandes dimensões. Recomenda-se que,
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como primeira tentativa de execução do Módulo PROJET, seja

selecionada uma temperatura de saturação de 2O°C a 30°C maior que a

da fonte fria.

Para o equipamento que produz trabalho, ou seja, a turbina,

deve ser informada a potência por melo do estabelecimento da potên-

cia elétrica nos bornes do gerador elétrico. O Módulo PROJET possui

recursos para determinar a potência da turbina quando é fornecida a

potência do gerador elétrico, assim como possui dados de eficiência

termo-hidráulica e mecânica de turbinas em função da potência.

A configuração da planta deve ser informada por meio do grau

de regeneração, definido como o número de prê-aquecedores

regenerativos da água de alimentação.

4.2 Etapas de Execução do Módulo PROJET

A seguir são descritas todas as etapas executadas pelo Módulo

PROJET.

4.2.1 Maxima Diferença de Entalpla da Aeua de Alimentação

A máxima diferença de entalpia da água de alimentação ocorre

entre os estados de liquido saturado no gerador de vapor e no

condensador.

A entalpla do liquido saturado no gerador de vapor é

determinada pela Sub-rotina SArURA do módulo periférico de apoio

quando é fornecida a pressão de saturação nesse equipamento.

Despreza IA -se as perdas de carga no gerador de vapor assim como as

perdas na tubulação de admissão de vapor na turbina assumindo que a

pressão do vapor que entra na turbina é a mesma pressão no gerador

de vapor. A simplificação é válida visto que as perdas de carga i.o
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gerador de vapor e nas tubulações geralmente s&o pequenas (da ordem

de O.5X da pressão do gerador de vapor) e que, nesta fase do

projeto, tento o gerador de vapor quanto as tubulações n3o sflo

conhecidos .

A entalpia do liquido saturado no condensador

è determinada entrando com a pressão do condensador

na Sub-rotina SATURA. Admite-se, para simplificação

desta etapa dos cálculos, que o conden~~>dor nflo

libera condensado sub-resfriado. Na p âtica, o

condensado succionado pelas bombas de extração de

condensado deve estar com um grau de sub-

resfriamento que varia de 0°C a 7°C em funçflo de

requisitos antl-cavitação das bombas de extração de

condensado.

A simplificação apresentada acima nSo provoca

distorções s ignif icat ivas de projeto, pois o sub-

resfriamento não considerado representa um erro

máximo de 30 KJ/Cg no salto entálpico total da água

de alimentação, que geralmente è da ordem de 1000

KJ/Ig. Ademais, os pré dimensionaroentos gerados no

Módulo PROJET têm como finalidade preclpua fornecer

informações relativas aos componentes da planta que

propiciem comparações quantitat ivas das diversas

alternativas \ ntadas em uma concepção.

A Sub-rotina DHAGUA, cujo diagrama de blocos

é apresentado na Figura 7, determina a máxima

diferença de entalpia da água de alimentação.

Figura 7
Diagrama de blocos

-Sub-rotina DHAGUA-
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4.8.2 Diferença fie EntalPia por Pré-aquecedor

Os pré-aquecedores regenerativos da água de alimentação

aumentam gradatlvamente a temperatura da água de alimentação e,

conseqüentemente, a sua entalpla.

Ho balanço de massa e energia utlllza-se um valor de salto

entálplco por pré-aquecedor dado pela expressão:

A h a a
h p q =

g • 1

que é a máxima diferença de entalpla da água de alimentação

fornecida pela Sub-rotlna DHAGUA dividida pelo grau de regeneração

(número de pré-aquecedores) mais um.

A equaçflo acima fornece um valor de aumento de entalpla

otimizado por pré-aquecedor. A seguir, apresenta-se uma síntese da

Justificativa completa apresentada na referência [2], onde se

analisa detalhadamente os trabalhos de três autores, que chegam á

mesma conclusão.

O aquecimento regenerativo da água de alimentação visa elevar

a temperatura de entrada da água no gerador de vapor de forma que o

calor fornecido a ele pela fonte quente seja mínimo e,

conseqüentemente o rendimento térmico da planta seja máximo.

A água de alimentação é aquecida nos pré-aquecedores

regenerativos até o ponto g da Figura 8a, que corresponde á salda do

último pré-aquecedor. Define-se a razão entre o salto entálplco

real experimentado pela água de alimentação nos pré-aquecedores e o

máximo possível que ocorreria entre os estados de liquido saturado

no gerador de vapor e no condensador como sendo:

A h r hg - ha
(5a )



Figura 0a Aquecimento regenerativo da água de alimentação

O calor fornecido pelo gerador de vapor é dado por:

Qgv s ò a a (ha - hg) = maa Ah g v (5b)

A variação total de entalpla da água de alimentação no gerador

de vapor e a soraa das varlaçOes de entalpla sensível e latente:

A ngv = <nc ~ ng) • (hd - hc) ( 5 c )

A variação de entalpia sensível no gerador de vapor 6 dada

por:
h c - ( 5 d )

A variação de entalpia latente no gerador de vapor é dada por:

- hc = < 5 e >

Substituindo as equaçOes (5e) e (5d) na (5c) e estas na

equação (5b), vem que:

Qgv = róaa (A h s a t • A hmax - A hr) ( 5 f )

Substituindo a equação (5a) na equação (5f) vem que:

QgV s roaa [ A h s a t • (l-X ( 5 g )

O máximo rendimento térmico da planta ê obtido quando o calor

recebido pela água no gerador de vapor é mínimo devido ao máximo

aquecimento regenerativo da água de alimentação, ou seja:
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Qgv

dX = o

Portanto, derivando a equação do calor transferido no gerador

de vapor em relaçflo a razflo de entalplas, dada pela equação (5a),

vem que:

d Qgv
- m a ad X dX

O desenvolvimento apresentado a seguir 6 baseado em usinas nas

quais o aquecimento regenerativo da água de alimentação é promovido

em prê-aquecedores do tipo mistura conforme mostra a Figura 6b.

Caso a análise fosse realizada para a usina típica enfocada pelo

Programa LUNERG, que utiliza prê-aquecedores tipo superfície, a

apresentação seria extremamente tediosa. Considerando que a

conclusão final a que se chega independe do tipo de pré-aquecedor,

pois analisa-se a troca de calor entre o vapor extraído da turbina

e a água de alimentação e nao como ela ocorre, optou-se pelo

desenvolvimento mais simples.

"drpg
*'««2hdrp? *aalhdrpl

l . h l ed

Figura 6b Ciclo regenerativo com pré-aquecedores tipo mistura



31

O enfoque desta apresentação torna mais apropriada a numeração

dos prê-aquecedores part indo do condensador, conforme Indicado na

Figura 8b. O res tante do trabalho segue a numeração oposta, baseada

no sentido da expansão do vapor na turbina.

O balanço de massa e energia para o prê-aquecedor n° 1 da

Figura 6b fornece:

"»exi <nexl ~ hdrpl> - » <ndrpl - nJcd> < 5 J >

onde se cons idera que a vazão másslca de água que de ixa o

condensador é un i tár ia .

Admlte-se que o salto entálplco da água de al imentação por

prê-aquecedor é constante . Dessa forma, a vazão de vapor na

extração 1 é dada por:
h<irpl -

n»exl = n e x l -kdrpi 8 A

e a vazão de condensado apôs o primeiro prê-aquecedor é:

r
m a a i = 1 • me xi = 1 • ( 5 1)

g A h
O balanço de massa e energia para o segundo prê-aquecedor

fornece:
(nex2 " ndrp2> '• (» • »exlMh<irp2 - hd r p i) (5m)

Portanto, a vazão de vapor na extração 2 ê:

mex2 '• í1 • x exl
( h c x 2 - hdrP2) g A

e a vazão apôs o segundo prê-aquecedor é:

A h r A *»r
maa2 s maal • mex2 = l * • * • < 5

6 A n pq2

Nas pressOes em que operam os prê-aquecedores, é válido

admitir que a variação de entalpla da água, entre os estados de

vapor extraído da turbina e condensado drenado do prê-aquecedor, ê

aproximadamente constante para todos os prê-aquecedores. Assim,
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Portanto, a equação (5o) resulta:

g

Para o último prê-aquecedor,

aaag s ™aa =|> • f

Retornando á equação (51), a derivada da vazflo másslca de água

de alimentação em relação a razflo de entalplas é:

dmaa A h m a z m

Substituindo a equaçSo (5s) na equação (51), igualando-a a zero,

e executando as operações algébrlcas abaixo, é determinada a razão

de entalpias otimizada:

maa [Ahsa t • (1 - X) A kmaxl - maa A «max =

• (1 - X) A nmax s A hpq

A h m a x - X A nn,ax = A h p q 4^ -
g

« A h r

X = -. ( 5 t )
% • i A n m a x

ou seja, a razão otimizada entre os saltos entálplcos real e máximo

é proporcional ao número de pré-aquecedores dividido pelo número de

pré-aquecedores mais um, de onde se conclui que o ganho otimizado

de entalpia por pré-aquecedor é
A h a a

Ahpq : ( 5 )
í * i
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4.2.3 Diferença djs Temperatura por Pré-aquecedor

Apôs a bomba de extração de condensado, a água de alimentação

se encontra no estado liquido comprimido.

Nos cálculos realizados, as máximas pressOes utilizadas a

jusante da bomba de extração de condensado são da ordem de 6,0 HPa,

com temperaturas máximas de aproximadamente 200°C.

Nessas condições, o efeito da pressão na entalpia pode ser

desprezado e a entalpia pode ser aproximada por uma função da

temperatura. O erro máximo introduzido por tal aproximação é

inferior a 27. e tolerável na fase de concepção.

Dessa forma, o valor numérico da variação de entalpia da água

de alimentação por prê-aquecedor, com unidades devidamente

corrigidas, pode ser utilizado para caracterizar o aumento de

temperatura.

Assim, a diferença de temperatura por prê-aquecedor é dada

por:
A t p q = A hpg/4.1867 ( 6 )

4.2.4 Temperatura no Gerador de Vapor

A temperatura da água no gerador de vapor ê determinada pela

aplicação direta da Sub-rotina LINSAT, do módulo periférico de apoio,

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

tg v = LINSAT (Pgv) ( 7 )

4.2.5 Temperatura de Salda do Pré-aquecedor 1

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

extração da turbina e, portanto, é onde se dá o último estágio de
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prê-aquecimento da água de alimentação, conforme apresentado na

Figura 9.
último prê-§que t g v _
cimento da água
de alimentação

pre-aquecimento
total da água
de alimentação

Figura 9 Prê-aquecimento da água de alimentação

No item 4.2.2 calcula-se a diferença de entalpia da água de

alimentação por pré-aquecedor como a máxima diferença de entalpia

da água de alimentação dividida pelo número de prê-aquecedores mais

um.

Igualando os valores numéricos de entalpia, com unidades

devidamente corrigidas, aos de temperatura, da equação (5) resulta:

a ( 6 )

A variação total de temperatura da água de alimentação se dá

entre o gerador de vapor e o condensador. Portanto,

- tc<j ( 9 )

A temperatura de salda do primeiro pré-aquecedor será a

temperatura de salda do condensador mais a elevação total de

temperatura nos g pré-aquecedores. Portanto,

tSpqi = tc<i • g A tpq (i 0 )

Das equaçOes (8), (9) e (10) vem que:

= tgV
( 1 1 )
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4.2.6 Temperatura £e Salda do 1-éslmo Prê-aquecedor

A temperatura de salda de um prê-aquecedor 1 * 1 será:

t s p qi = tSpq(1_i) - A tpq ( 1 2 )

onde tSpq(i_i) é a temperatura de salda do prê-aquecedor posterior.

Notar na Figura 4 que o número do pré-aquecedor decresce a medida

que a temperatura da água de alimentação aumenta.

4.2.7 Temperatura de Saturação no l-lsésimo Pré-aquecedor

Os prê-aquecedores de água de alimentação sSo trocadores de

calor de superfície tipo casco e tubos nos quais o vapor condensa

em temperatura constante no exterior dos tubos enquanto que a água

de alimentação circula pelo seu interior.

A referencia [7] recomenda que a diferença terminal de

temperaturas em prê-aquecedores nunca seja menor que 1.1°C. Segundo

a referência [1], essa diferença deve ser de 5°C a 7°C.

Ho Modulo PROJET ê adotado um valor preliminar de 5o C para a

diferença terminal de temperaturas. Esse valor pode ser alterado

permitindo a avaliação do seu efeito no pré-dimensionamento e na

operação dos prê-aquecedores. Portanto, a temperatura de saturação

em um prê-aquecedor 1 será:

tsatl = t s p q l * dtt ( 1 3 )

4.2.8 Vazão fie Vapor para o Condensador

A vazão mássica de vapor que é admitida no condensador é a

vazão de vapor admitida na turbina descontadas as vazGes másslcas

de vapor extraídas para o aquecimento regenerativo da água de

alimentação:

- Z n) e x l ( 1 4 )
1:1



36

4.3 Prê-dlmcnslonamento jje Componentes

Hesta seção s4o apresentados os pré-dimensionamentos dos

componentes principais da planta.

4.3.1 Pré-dlmenslonamento da Turbina
Sub-rotlna TURBO

A Sub-rotina TURBO pré-dlmenslona a turbina fornecendo dados

básicos t a i s como pressOes nas extrações, e f i c i ênc ia global,

entalpia do vapor nas extrações, fraçOes mássicas de vapor

extraídas, trabalho especifico e vazão mássica de vapor que deve

ser fornecida a turbina para que ela gere a potência desejada.

Esta sub-rotlna, cujo diagrama de blocos ê apresentado na

Figura 10, utiliza as Sub-rotinas FRAHAS, TRABES, EXPREA, DHTHAX e

as FunçOes EFRELA, EFGERA e EFHECA, bem como as Sub-rotinas LINSAP,

SATURA e SUPERA do módulo periférico de apoio.

A seguir são apresentadas as etapas seguidas pela Sub-rotina

TURBO.

4.3.1.1 Pressão do Vapor na 1-éslma Extração

As pressOes nas extrações da turbina sao determinadas pela

aplicação direta da Sub-rotina LINSAP que determina a pressão na

extração quando é fornecida a temperatura de saturação através das

equações (al7), (alô) e (al9) do Apêndice A. Portanto,

- LINSAP ( t s a t l ) ( 1 5 )
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Figura 10 Diagrama de blocos da Sub-rotina TURBO



4.3.1.2 Diferença £e Entalpla Máxima Teórica

A determinação da curva real de expansão da turbina requer que

seja calculada preliminarmente a diferença de entalpla máxima

teórica que ocorreria em uma turbina ideal, que promovesse a

expansão do vapor entre os vários estágios da turbina segundo um

processo adiabático reversível, apresentado na Figura 11.

Figura 11 Salto éntálpico máximo teórico

A Sub-rotina DHTHAX foi desenvolvida para calcular o salto

éntálpico ideal e opera da seguinte maneira:

Io lê a pressão, a temperatura e o titulo do vapor de admissão na

turbina. Lê também, a pressão no condensador;

2° verifica o estado do vapor fornecido, calculando através da Sub-

rotina LIHSAP a pressão de saturação correspondente á tempera-

tura lida do vapor de admissão, comparando-a a seguir coro a pres

sâo do vapor de admissão lida; se for menor, o vapor fornecido

está no estado superaquecldo; caso contrário.o vapor é saturado;

3 o para vapor superaquecldo, obteria através da Sub-rotina SUPERA

os valores de entalpla e entropia do vapor de admissão. No

entanto, caso o vapor esteja no estado superaquecldo o programa

será interrompido, pois nesta primeira versão o Programa LUKERG
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foi implementado para operar apenas con vapor saturado, condição

típica das usinas nucleares.

4o para vapor saturado, aciona a Sub-rotina SATURA com a Informação

do valor da pressão de admissão, obtendo como retorno as

entalplas e entropias do liquido e do vapor no estado saturado.

Com esses dados e o titulo, calcula a entalpla e a entropia do

vapor de admissão segundo as expressões:

n ad = h lad • *ad <&vad - niad> < * 6 >

*ad = «lad + *ad <«vad - *lad> <» 7 >

5o com a pressão do condensador lida como dado de entrada, aciona a

Sub-rotina SATURA que fornece as entalpias e entropias do

liquido e do vapor saturados: h}C<j, h v c < j , SJC<J, sv c <j-

6 o calcula o titulo do vapor na salda da turbina para o processo de

expansão isoentrôpica pela expressão:

sad * *Icd
«cd = < 1 • )

*vcd ' «led

70 C0D1 o titulo calculado na etapa anterior e as propriedades

determinadas no item 5, calcula a entalpla do estado final do

processo isoentrôpico de expansão na turbina pela expressão:

h c d = hic<J • xca ( h v c d - hic<j) ( 1 9 )

Além disso, calcula a entropia do estado f inal , que será

utilizada posteriormente pela Sub-rotina EXPREA

«cd = «led • *cd («ved ' «led) < 2 ° )

6o finalmente, calcula a diferença de entalpla máxima teórica por:

• ha<J - hc<j i 2 1)

0 diagrama de blocos da Sub-rotina DHTMAX é apresentado na

Figura 12.
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4.3.1.3 Eficiência Relativa da Turbina

Outro passo no sentido da determinação da curva real de

expansflo da turbina é o conhecimento da eficiência relativa da

turbina que, combinada com a eficiência mecânica, apresentada no

próximo item, fornece a eficiência global da turbina.

A eficiência relativa de uma turbina ê determinada

experimentalmente. Na fase de concepção da usina, adota-se um valor

usual para este parâmetro, que deve ser verificado posteriormente

Junto ao fornecedor da turbina.

Na Figura 13 está representada a região das curvas que

relacionam a eficiência relativa das turbinas passíveis de prê-

dimensionamento pelo Programa LUNERG. Essas curvas são baseadas em

informações de fabricantes e nas referências [1] e [34]. As curvas

apresentam um comportamento crescente da eficiência com a potência,

resultante do efeito de escala.

Pottb

Figura 13 Eficiência relativa x potência da turbina

A curva média das curvas apresentadas na Figura 13 ê traduzida

pela expressão (22), que integra o Módulo PROJET como a Função

EFRELA:



Tirei s Kj+kgin pottb+k3Jn pottl)2*K4in pottt>
3*k5Jn pottb*

onde kj a k5 sâo constantes apresentadas no Apêndice Ci.
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( 2 2 )

4.3.1.4 Eficiência Mecânica da Turbina

A eficiência mecânica de uma turbina também é determinada

experimentalmente, adotando-se na fase de concepção um valor

prático que deve ser verificado posteriormente. A Figura 14

apresenta a região das curvas usuais fornecidas pelas mesmas

referências mencionadas no item anterior.

mec

Figura 14 Eficiência mecânica x potência da turbina

Da mesma forma que no item anterior, foi determinada a curva

média das curvas de efic.ência mecânica de turbinas, que também

apresenta um comportamento crescente com a potência devido ao Já

mencionado efeito de escala. A expressão resultante é a (23), que

Íntegra o programa como a Função EFHECA, onde k$ a kjo s a °

constantes apresentadas no Apêndice Cl.

mec : k6 • k7 Pottb • kô k9 Pottb3 • ki0 P0ttb4



4.3.1.5 Eficiência Global da Turbina

A eficiência global da turbina ê calculada pela expressão:

T)g; = 71 rei TI mec (24)

4.3.1.6 Diferença de EntalPla Máxima Real

O salto entálplco máximo do processo real de expansão do vapor

na turbina apresentado na Figura 15 ê determinado pela expressão:

A »rmax = 71 g; A ntmax (25)

ondeTigj vem da expressão (24) e A ntmax v e | D <*a expressão (21).

Figura 15 Salto entálplco máximo real

4.3.1.7 EntalPla jjo Vapor nas ExtracOes dji Turbina

A potência da turbina ê calculada como a somatória das

potências geradas nas várias etapas do processo de expansão do

vapor no seu interior.

g-fl

Pottb '• T p o t l ( 2 6 )
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Uma etapa é definida como o processo de expansão do vapor que

ocorre entre duas pressOes. Esse par de pressOes pode ser formado

pela pressão a Jusante das válvulas da turbina e pela pressão da

primeira extração, pelas pressOes de duas extraçOes consecutivas ou

pela pressão da última extração e a pressão do condensador.

A potência de uma etapa 1 è dada por

pot̂  : m̂  A íij (27)

O salto entálplco de uma etapa (AhA) ê a diferença de

entalpia dos estados definidos pela intersecçâo do par de pressOes

com a curva característica do processo de expansão do vapor na

turbina, conforme apresentado na Figura 16.

expansão do vapor
na turbina

Figura 16 Saltos entálpicos na turbina

A Sub-rotina EXPREA foi concebida para determinar os saltos

entálpicos acima descritos e opera da seguinte forma:

Io procede exatamente como as quatro primeiras etapas de

determinação da diferença de entalpia máxima teórica.

2° determinadas as propriedades entalpia e entropia do vapor de

admissão ha(i
 e sad* calcula as propriedades do estado na
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salda das válvulas da turbina, ou seja h*vai e *svai*

O estado após as válvulas é determinado pelo cruzamento do

processo de expansão lsoentálplca com a pressão a Jusante das

válvulas. Adota-se para a pressão após as válvulas 95% da

pressflo do vapor de admissão. Essa perda de carga é usual em

válvulas de controle de turbinas.

A expansão nessas válvulas pode ocorrer em três reglOes

peculiares do Diagrama de Holller, apresentadas na Figura 17.

Figura 17 Possibilidades de expansão nas válvulas

REGIÃO I: para pressões maiores que 3,03 NPa, a expansão do

vapor saturado seco faz com que seu titulo diminua;

REGIÃO II: o vapor ao expandir se torna superaquecldo; e,

REGIÃO III: o vapor saturado úmido sofre um processo de

desumlflcaçflo ao expandir.
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3o para expansões na região I, a Sub-rotlna EXPREA aciona a Sub-

rotina SATURA para a qual fornece a pressão na salda das

válvulas e da qual recebe a entalpla e a entropia para o liquido

e o vapor saturados h./svaJ> ^vsvai» sJsvai> svsvaJ- Com

esses dados e h s v a j calculado no 2° Item determina o titulo na

salda das válvulas pela expressão

nsvaJ " nJsvai
«sval = nvsvaJ " nJsva7

Com o titulo assim determinado calcula a entropia na salda das

válvulas pela expressão

ssvai : s isvai • xsvai <svsvai " sisvai) ( 2 ° )

4 o na região II, o vapor pode ser admitido como gás perfeito seir

grandes imprecisões. Assim, tem-se:

svai svai svai
dT

(30)
r r QT r *V

dS = C p o R
J J T J P

ad ad ad

A variação de temperatura neste processo é nula em virtude aa

hipótese de gás perfeito, de modo que a variação de entropia

através das válvulas é dada por:

A s v a j = -R in (PsvaJ/^ad) < 3 * )

onde R - 0,4615 KJ/Kg K, e a entropia apôs as válvulas da

turbina é

ssvaJ • sad - A sVai < 3 2

5o na região III a entalpla e a entropia do vapor na salda das

válvulas são determinadas da mesma forma que na região I,
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6 o conhecidas as propriedades h s v a ; , «svaJ> h c d e *cd d e

dois estados de um processo, que no diagrama de Hollier

pode ser representado por uma reta, a Sub-rotina EXPREA

determina a equação do processo:

h = b - as ( 3 3 )

onde a r
nsvaJ " hcd

scd " ssval
e b : h s v a ; • a s s v a 7 (34) « (35)

7° a seguir, através da Sub-rotina SATURA, determina a entalpia e a

entropia do liquido e do vapor sa turados para todas as

extrações hjexi ' nvexl> sJexi» svexl* C o m esses valores gera

as equaçOes:

nexi ' hJexl + *exl <hvexl - nJexl> < 3 6 )

sexi = sJexi + *exi (svexl - sJexl) < 3 7 )

nas quais as incógnitas sâo hexl> sexi e xexl-

A equação que falta para resolver o sistema 6 a equação (33)

aplicada as extrações

h e x l s b - a s e x l ( 3 6 )

Com as equaçOes (36), (37) e (3d) determina-se x e x i

b - a *lexl " n lexi
xexi =

h vexi " n lexi • a <svexi - slexl)
( 3 9 )

6o finalmente, com os valores dos títulos nas extrações conhecidos,

retorna á equação (36) e determina os valores das entalpias nas

extrações.

A seguir a Figura 16 apresenta o diagrama de blocos da Sub-

rotina EXPREA
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Figura 16 Diagrama de blocos da Sub-rotina EXPREA
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4.3.1.6 Frações Mâsslcas Extraídas d_ê Turbina

A elaboração de balanços de massa e energia para os prê-

aquecedores gera equaçOes que relacionam as vazOes mássicas e as

entalplas das correntes de entrada e salda desses equipamentos.

Para cada grau de regeneração existe um balanço especifico.

Devido â generalidade do Módulo PROJET os balanços de massa e

energia sao gerados automaticamente em funcflo do número de pré-

aquecedores.

Os pré-aquecedores são considerados trocadores de calor

termicamente isolados nos quais todo o calor fornecido pelo vapor

extraido da turbina é recebido pela água de alimentação. Admite-se

também que as tubulações que unem os pré-aquecedores não liberam

calor para o meio. Assim, a temperatura de entrada em um pré-

aquecedor é igual â temperatura de salda do pré-aquecedor anterior.

Essa consideração é aceitável em plantas de geração de energia,

visto que todos os equipamentos e linhas são termicamente isolados,

sendo as perdas desprezíveis.

Na elaboração dos balanços de massa e energia adota-se o

conceito da fração mássica, definida como a relação entre a vazão

mássica de vapor extraido na extração l e a vazão mássica de vapor

admitido na turbina:

(4 0)

A Figura 19 apresenta o esquema utilizado para a elaboração

dos balanços.
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1 drpql

Figura 19 Esquema do circuito

Dos balanços de massa e energia realizados para todos os pré-

aquecedores resulta a expressão abaixo que fornece as fraçOes

másslcas extraídas da turbina:

Z oil I (ndrpq(i-irndrpqi)
( 4 1 )

1 =
n exl " ndrpqi

A Sub-rotlna FRAHAS, cujo diagrama de blocos é apresentado na

Figura 20, calcula as fraçOes másslcas de vapor extraído da

turbina.
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CALCULO o* mmwi*
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I

Figura 20 Diagrama de blocos da Sub-rotína FRAMAS



4.3.1.9 Eficiência go Gerador Elétrico

O Modulo PROJET do Programa LUHERG recebe como dado de entrada

a potência elétrica nos bornes do gerador elétrico, mas opera com a

potência mecânica no eixo da turbina. Assim, foi gerada uma

expressão com base em curvas apresentadas nas referências (1) e

(36) e em informações fornecidas por fabricantes, que relaciona a

eficiência de geradores elétricos com a potência, e Íntegra o

programa como a Função EFGERA:

"Hger = *11 • *12 Potger • Ki3 Potger2 <42>

onde ku, kjg e k^ são constantes apresentadas no Apêndice Cl.

A dificuldade de dlssipação das perdas elétricas de um gerador

é diretamente proporcional âs dimensões. Conforme a potência de um

gerador aumenta, é mais vantajoso diminuir as perdas do que

dissipá-las. Assim, geradores de maiores potências possuem maiores

eficiências, conforme apresentado na Figura 21.

ger

p5tg e r

Figura 21 Eficiência do gerador elétrico x potência

4.3.1.10 Diferença de EntalPla entre aj ExtracOes

Nesta etapa são calculados os saltos entálplcos Ahj que

ocorrem no processo de expansão do vapor na turbina com base nos

valores de entalpla das extrações fornecidos pela Sub-rotlna

EXPREA. A diferença de entalpia entre duas extrações é dada por:

s nexl " hex(i-l) <43>



4.3.1.11 Trabalho Especifico ga Turbina

O trabalho especifico é o parâmetro que, ao ser multiplicado

pela vazão mássica de vapor que é admitida na turbina, fornece a

potência. B dado pela seguinte expressão:

g

1=0
trab,esp = ( 4 4 )

A Figura 22 ilustra no diagrama de Hollier os saltos

entalplcos na turbina (Ahj) e as fraçOes másslcas extraídas

Ah,

Figura 22 Saltos entalplcos e fraçOes másslcas extraídas

A Sub-rotina TRABES, cujo diagrama de blocos é apresentado na

Figura 23, determina o trabalho especifico da turbina.
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MCMUZMMD I
• •T IM - 1

«MQACAD K I •
tilt O OMJ K
«ENDMCAO

Figura 23 Diagrama de blocos da Sub-rotina TRABES

4.3.1.12 VazSo mâssica de Vapor de Admissão na Turbina

A vazão mássica de vapor que ê admitida na turbina é dada pela

expressão:

po t g e r

t r a b e s p T] m e c T) ger
( 4 5 )
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4.3.S Pré-dlmenslonamento
Sub-rotlna COMDER

Condensador

O condensador é um trocador de calor cuja função é condensar o

vapor de exaustão da turbina para que o condensado resultante possa

ser bombeado pelas bombas de extração de condensado. Huitas vezes o

condensador promove um pequeno sub-resfriamento do condensado para

evitar cavítação nessas bombas. Em alguns condensadores também é

feita a desaeraçSo do condensado aproveitando a baixa solubllidade

do ar na água quando esta se encontra no estado saturado.

Os condensadores normalmente são instalados na horizontal, com

o vapor condensando em um único passe do lado da carcaça, enquanto

que a água de resfriamento circula pelo interior dos tubos em um ou

dois passes.

A pressão de operação do condensador deve ser a mais baixa

possível para que se obtenha um bom rendimento termodinâmico da

planta. Isto faz com que formatos cilíndricos sejam estruturalmente

mais vantajosos que formatos com paredes planas. Por operar sob

vácuo, todas as aberturas do condensador devem ser cuidadosamente

vedadas para evi tar vazamentos de ar que contaminem a água,

aerando-a. A Figura £4 apresenta a geometria t ípica de um

condensador:
\

vapor

água de
resfriamento conden

sado

Fipura 24 Configuração típica do condensador de 1 passe
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O pré-dlmenslonamento do condensador ê realizado pela Sub-

rotina CONDER com base na norma da HEI para condensadores de

superf í c i e [5), na especif icação mi l i tar HIL-C-15430J para

condensadores de navios [9] e na folha de dados de projeto

DDS4601-1 [10).

Pela aplicação de tais normas ê possível prê-dlmenslonar

condensadores com sete alternativas de escolha de materiais para os

tubos, apresentadas na Sub-rotlna HATROC; o diâmetro dos tubos pode

variar entre 15,875 e 25,4mm por serem os diâmetros comerciais mais

usuais; sflo aceitas temperaturas de entrada da água de resfriamento

de -1,1 a 48,9°C; as velocidades da água no interior dos tubos e

nos bocais do condensador podem ser selecionadas de acordo com as

necessidades do projeto, sendo normalmente ut i l izados os valores

2,13 m/s e 2,74 m/s respectivamente; a espessura dos tubos pode

variar de 2,77 a 0,56mm (BVG 12 a 24).

A Sub-rotina CONDER pode, ainda, pré-dimenslonar condensadores

com um ou dois passes do lado dos tubos e um passe na carcaça.

Além da Sub-rotlna HATROC, a Sub-rotina CONDER utiliza também

as Sub-rotlnas KTUBO e GTUBO, bem como as FunçOes DITROC, TETROC,

DPCDEX, BWGESP, DPEST1 ou DPEST2 e DPCDSi ou DPCDS2, descritas

detalhadamente em seçCes seguintes.

Para a determinação das propriedades da água são utilizadas as

Sub-rotinas SATURA e LINSAT, do Hôdulo Periférico de Apoio.

A seguir é apresentado o equacionamento ut i l izado na Sub-

rotlna CONDER. A Identificação das variáveis deve ser feita por

meio da nomenclatura apresentada no inicio do trabalho.
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4.3.2.1 Carga Térmica

A carga térmica no condensador é dada por:

A ( 4 6 )

4.3.2.2 Coeficiente Global de Transmissão Ô£ Calor

De acordo com a referência [6], excluindo os casos em que sflo

utilizadas altas velocidades de água de resfriamento, a resistência

térmica da água geralmente contribui com a maior parcela da

res i s t ênc ia total a transferência de calor no processo de

condensação. Essa resistência pode ser considerada como uma função

única da velocidade elevada a 0,8. Ainda segundo a mesma

referência, quando a velocidade da água é baixa, o expoente 0,8 é

muito elevado. Dessa forma, autores como KERN [11], adotam um

coef ic iente global de transmissão de calor proporcional a

velocidade elevada a 0,5, adotado pelo HEI [5], e também neste

trabalho. Essa referência apresenta uma curva básica do coeficiente

global de transmissão de calor em relação a velocidade da água para

tubos de latflo almlrantado, limpos, BWG 18, com água de

resfriamento a 21,i°C. Quando as condições de troca térmica sflo

diferentes, o coeficiente global de transmissão de calor é ajustado

por fatores de correção. Dessa forma, o coeficiente global de

transmissão de calor no condensador ê dado por:

Ugcd = Fm ^t Fj Fd v tu 0 ' 5 <4 7 >

onde Fm, F t , F; e F^ são, respectivamente, fatores de correção

re la t ivos ao material, a temperatura, âs incrustaçOes e ao

diâmetro dos tubos. O HEI [5] fornece valores para Fm, Ft e F .̂
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Com base em recomendações práticas, adota-se o valor 0,05 para

o fator de correção F; relativo às lncrustaçOes nas paredes dos

tubos.

0 fator de correção Fg, que corrige o coeficiente global de

transmissão de calor em função do diâmetro dos tubos, é fornecido

pela Função DITROC. Esta função seleciona uma determinada constante

para tubos de 15,675 mm a 19,05 mm ou outra constante para tubos de

22,225 mm a 25,4 mm.

Para os casos em que a temperatura da água de resfriamento não

é 21,1°C, utiliza-se a Função TETROC. Esta função tem como objetivo

fornecer o fator de correção Ft do coeficiente global de

transmissão de calor em função da temperatura de entrada da água de

resfriamento que pode variar de -l,i°C a 46,9°C, sendo dado pela

expressão:

Ft = K14*K15 in tef•Kjs in tcf
2*K17 in tef

3*K18 in t e f * (46 )

onde kj4 a Kjg são constantes apresentadas no Apêndice Cl.

Quando o material dos tubos do condensador não é latão

almirantado e a espessura é diferente de BVG 16, utiliza-se a Sub-

rotlna MATROC cujo objetivo é fornecer o fator de correção Fm do

coeficiente global de transmissão de calor em função do material e

da espessura dos tubos. Os outros materiais possíveis são: ligas

de bronze-alumlnlo, ligas de cobre-nlquel 90-10 e 70-30, aços

carbono e lnox, ou titânio, nas espessuras BVG 12 a 24.

0 diagrama de blocos da Sub-rotlna MATROC é apresentado na

Figura 25.
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Figura 25 Diagrama de blocos da Sub-rotlna MATROC
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4.3.2.3 Temperatura ge Salda d_a Água ge Resfriamento

, onde ( 4 9 )

ugcd Lcd tu
HUT = ( 5 0 )

Cp V t u

O parâmetro Ktu é definido como a constante do tubo que é a

relação entre a área superficial externa por comprimento unitário

de um tubo do condensador e a vazão calculada pela Sub-rotina

GTUBO, apresentada no item 4.3.2.7.

O valor de X\\i e determinado pela Sub-rotina KTUBO.

4.3.2.4 Vazão de Água de Resfriamento

Qcd
Gr ( 5 1 )

4.3.2.5 Diferença de Temperatura Média Logarltmica

sf • tef
DTHLcd = ( 5 2 )

\tcd -

4.3.2.6 Area de Troca de Calor

Qcd
A c d = ( 5 3 )

DTMLcd

4.3.2.7 Htimero de Tubos

G p
Ncd = ( 5 4 )

q v t u
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A vazão volumêtrica de água de resfriamento que passa pelo

interior de um tubo do condensador com velocidade unitária (q) é

dada pela sub-rotina GTUBO, cujo diagrama de blocos è apresentado

na Figura 26.

I VBCXD I

V J

CAXULOOO HÂMCTIC

•fTDWD DO TIBO

CÁLCULO OA * C A

Kdcowcwro

A Sub-rotina GTUBO aciona inicialmente a

Função BVGESP com o número BVG selecionado pelo

usuário. Esta função calcula a espessura da

parede dos tubos BWG 12 a 24 pela expressão

(55), onde as cons tantes kjç a kj3 são

apresentadas no Apêndice Cl:

3 4 (55)

A seguir calcula o diâmetro interno do

tupo de diâmetro e espessura selecionados:

Dltu = Dotu " ( 5 6 )

Finalmente calcula a área de escoamento:

Atu = ( 5 7 )

e a vazão que passa pelo interior do tubo

quando a velocidade é unitária:

q = 1 Atu

A vazão real por tubo é dada por:

q r --

(58)

(59)

Figura 26

Diagrama de blocos
da Sub-rotlna

GTUBO

^^.^^^
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4.3.2.6 Perdas £* Carga

As perdas de carga na entrada e na salda dos tubos e nos

coletores do condensador sflo calculadas com base em curvas

apresentadas pelo HEI [5]. Para essas curvas sâo apresentadas as

equações a seguir, obtidas por regressão pelo método dos mínimos

quadrados. Todas as constantes das equações sa*o fornecidas pelo

Apêndice Cl.

As expressões apresentadas nas seçOes seguintes sflo sub-

rotinas e funçOes contidas na Sub-rotina CONDER.

4.3.2.8.1 Coletor de Entrada. 1 ou 2 passes Função DPCEX

A expressão (60) fornece a perda de carga em função da

velocidade da água de resfriamento no bocal:

DPCDEX = k2 4 • k25 Vb0 • k26 Vb02 ( 6 0 )

4.3.2.8.2 Entrada e Salda de Tubos

As expressões abaixo fornecem os valores da perda de carga na

entrada e na salda dos tubos para condensadores de 1 ou 2 passes,

em funçflo da velocidade da água de resfriamento nos tubos.

Para condensadores de 1 passe, a Função DPESTl fornece:

DPEST1 = k27 • k28 V t u • k29 V tu2 ( 6 1 )

Para condensadores de 2 passes, a Função DPEST2 fornece:

DPEST2 = k3 0 • k31 V t u * k32 V tu2 ( 6 2 )
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4.3.2.6.3 Coletor ge Salda

As expressões abaixo fornecem os valores de perda de carga nos

coletores de salda para condensadores de 1 ou 2 passes, em função

da velocidade da água de resfriamento nos bocais.

Para condensadores de 1 passe, a Função DPCDSl fornece:

DPCDSl = K33 • k 3 4 V b 0 • k 3 5 V b 0
2 • k 3 6 V b 0

3 • K37 V b o * (63)

Para condensadores de 2 passes, a Função DPCDS2 fornece:

DPCDS2 = k 3 6 • k 3 9 Vi>0 4 k 4 O
v b o 2 < * * )

4.3.2.6.4 Interior dos Tubos

A perda de carga no inter ior dos tubos ê calculada pela

equação (65), fornecida pela referência [5], que ê uma variação da

fórmula de Williams t Hazen:

0,0064
DPIT = ( 6 5 )

(D o t u -2 125

4.3.2.8.5 Perda de Carga Total

Segundo a referencia [6], a perda de carga máxima no

condensador deve estar compreendida entre 0,05 e 0,1 HPa. Neste

trabalho 6 adotado um valor médio de 0,75 HPa. Caso a perda de

carga total calculada seja maior que esse valor, os cálculos sâ*o

refeitos automaticamente para um diâmetro maior.

~



64

O programa Inicializa os cálculos com um diâmetro de 15,ô75mm.

Caso seja pequeno, os diâmetros alternativos sflo 19,05mm, 22,225mm

e 25,4mm.

A perda de carga total para condensadores de i passe e:

DPT0T1 = DPCDEX • DPEST1 • DPIT • DPCDSi ( 6 6 )

Para condensadores de 2 passes é:

DPT0T2 = DPCDEX • DPEST2 * DPIT * DPCDS2 ( 6 7 )

4.3.2.9 Diâmetros dos Bocais de Água de Resfriamento

O diâmetro dos bocais é dado por:

G

O valor máximo adotado para Vj^ será de 2,95 m/s para a

condição de projeto, de acordo com a referência [9].

4.3.2.10 Diâmetro do Condensador

De acordo com a referencia [9], a área total dos furos dos

tubos do espelho deve ser da ordem de 23/ da área total do espelho

exposto â água de circulação. Dessa forma, o diâmetro do

condensador será aproximadamente

Dcd -• Dotu (Ncd/0,23)<>,5 ( 6 9 }

4.3.2.11 Relação Comprimento/Diâmetro do Condensador

Visando uma boa funcionalidade estrutural, é conveniente que o

condensador possua uma relação entre o comprimento e o diâmetro
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compreendida entre 1,5 e 3,0 **ra condensadores cilíndricos (área

menor qut 1400 m2} segundo a riferèncla [li). Para condensadores

maiores, tal relação deve ser analisada caso a caso,

Portanto, nesta etapa é verificado se a relação L/D é

apropriada. Caso nSo seja, reâinensiona-so o condensador com novo

comprimento.

O comprimento inicial adotado será de 2,**4m. Caso seja

pequeno, a Sub-rotina CONDER opta automaticantente por 3,66m, 4,88m,

6,i0m ou 7.321&, de acordo com recomendação da referência [6).

4.3.2.12 Diagrama de Blocos da Sub-rotina COHDER

O diagrama de blocos desta sub-rotina apresenta, como dados de

entrada, as seguintes iniormaçOes:

- vazão de vapor de admissão

- titulo do vapor de admissão

- pressão no condensador

- material dos tubos

- espessura dos tubos

- número de passes nos tubos

- temperatura de entrada da água de resfriamento

- velocidade da água nos tubos

- velocidade da água nos bocais

O diagrama de blocos da Sub-rotlna CONDER é apresentado na

Figura 27.
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4.3.3 Pré-dlmenslonamento dos Prê-aguecedores
Sub-rotlna HEATER

A Sub-rotina HEATER, cujo objcw ê \rê- .menslonar os pré-

aquecedores de água de alimentação, segue as recomendações do HEI

(Heat Exchange Institute) e do HEDH (Heat Exchange Design

Handbook), referências [7] e [8] respectivamente.

Os prê-aquecedores enfocados sâo trocadores de calor de

superfície, tipo casco e tubos, com a água de alimentação sendo

aquecida em 2 passes no interior dos tubos por vapor extraído da

turbina, condensando em contra-corrente no casco.

O equacionamento util izado nesta sub-rotina para um prê-

aquecedor 1 é apresentado a seguir.

4.3.3.1 Carga Térmica

A carga térmica de um pré-aquecedor i é dada por

Qpql = n>adl A h p q l ( 7 0 )

0 critério de otimização do aumento de entalpla da água de

alimentação por prê-aquecedor, citado no item referente ao balanço

de massa e energia do Modulo PROJET, fornece que

A h p q l = A h p q = cte ( 7 1 )

A vazão mássica de água de alimentação que percorre todos os

pré-aquecedores é a mesma. Portanto,

madi : mad ( 7 2 )
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Dessa forma, a carga térmica de todos os prê-aquecedores terá

a mesma e Igual a

Qpqi = Q p q = m a d A hpq ( 7 3 )

4.3.3.2 Diferença de Temperatura Média Logarltmlca

Os pré-aquecedores de água de alimentação sa*o trocadores de

calor, condensadores de vapor saturado, com sub-resfrlamento do

condensado formado, cuja diferença de temperatura média logarltmica

é dada por:

* * • A t s u f c l

(74 )
in

tsatl "

4.3.3.3 Coeficiente Global de Transmissão de Calor

O coeficiente global de transmissão de calor dos pré-

aquecedores é estimado com base nas mesmas referências utilizadas

pela Sub-rotlna CONDER, gerada para o pré-dimenslonamento do

condensador, considerando que os pré-?quecedores também sa*o

condensadores.

Para os pré-aquecedores, admite-se que o coeficiente global é

proporcional a velocidade elevada a 0,6, pois a velocidade da água

no interior dos tubos nflo é tâo baixa quanto no condensador. Nos

pré-aquecedores é possível utilizar velocidades maiores devido á

melhor qualidade da água do circuito secundário, que e

desmlnerallzada. A água de resfriamento, que circula pelo
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condensador, na maior parte das vezes é captada de rios ou do mar e

não sendo tratada, contém altos Índices de sólidos em suspensão.

Tal como na Sub-rotlna COHDER, o coeficiente global de

transmissão de calor por pré-aquecedor também é corrigido por

fatores de correção relativos à temperatura da água, as

lnscrustraçOes e ao diâmetro dos tubos, respectivamente Ht, Mj e

M£. Os valores para Ht e H<j são fornecidos pelo HEI (5). Para o

fator de correção relativo às lncrustaçOes nas paredes dos tubos é

utilizado o valor 0,97 de acordo com recomendações práticas de

fabricantes de trocadores de calor.

O coeficiente global de transmissão de calor não será

corrigido com relação ao material dos pré-aquecedores, pois admite-

se que os tubos são de aço carbono. Esta hipótese é realista pois é

prática comum construir pré-aquecedores com tubos desse material

diminuindo o custo desses trocadores de calor, dado que a água do

circuito secundário além de ser desminerallzada, conforme Já

mencionado, também tem o seu pH controlado. Assim, o coeficiente

global de transmissão de -alor para um pré-aquecedor 1 é dado por:

Ugpql - «t Mj «d vtu0 '8 n«a>

A Sub-rotina HEATER utiliza a Função DITROC para gerar o fator

de correção H4. A Função TETROC foi adaptada para gerar valores

para o fator de correção Mt para temperaturas de 10°C a 240°C, que

é a variação máxima usual de temperatura para a água de alimentação

em pré-aquecedores de usinas nucleares.
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4.3.3.4 Area dje Troca djg Calor

A área de troca de calor de um prê-aquecedor 1 ê dada por

Q p q l

A p q l = ( 7 5 )
U g p g F DTHLpql

onde F ê o fator de correção da diferença de temperatura média

logarltmica, que assume um valor unitário para os pré-aquecedores,

nos quais ocorre a condensação do vapor, ou seja, um processo de

transmissão de calor com mudança de fase.

4.3.3.5 Número de Tubos

A determinação do número de tubos de um pré-aquecedor 1 requer

que seja primeiramente estabelecido o comprimento do trocador de

calor. Atendendo a uma recomendação da referência [6}, in ic ia - se

por um comprimento mínimo L^upqi d e 1|22 m.

A seguir, admitindo que o diâmetro dos tubos é 15,675 mm,

calcula-se o número de tubos de um pré-aquecedor pela expressão

pqi
Ntupqi ( 7 6 )

Tf Dtupql L tupqi

Posteriormente, caso a relação comprimento/diâmetro do pré-

aquecedor n3o se mostre apropriada, aumenta-se o comprimento do

trocador para um valor imediatamente superior, múltiplo de

i,22m. Caso seja necessário um comprimento maior que 7,32 m,

selec iona-se um diâmetro de tubo 3,175 mm maior, ou seja,

19,050 mm, e assim da mesma forma para 22,225 mm e 25,400 mm. Caso
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seja requerido um diâmetro de tubo ainda maior, a Sub-rotlna HEATER

emite uma mensagem de advertência ao usuário.

4.3.3.6 Diâmetro

Ho cálculo do diâmetro de um pré-aquecedor 1 admite-se passo

quadrangular de modo que a relação entre passo e diâmetro dos tubos

tenha um valor compreendido en t re 1,25 e 1,5 , atendendo a uma

recomendação da referência [8].

Dessa forma, a á rea correspondente a cada tubo no espelho do

prê-aquecedor será

Atuespl = P a t p q l
2 < 7 7 )

onde patpqi ê o passo entre os tubos do pré-aquecedor 1

A área do espelho será aproximadamente

Aespi - H tupql P a t p q l 2 ( ? 6 )

O diâmetro de um pré-aquecedor 1 será aproximadamente

D p q l = 2 p a t p q l <NtupqiAr)1/2 ( 7 9 )

4.3.3.7 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos da Sub-rotina HEATER é apresentado na

Figura 28.
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5 - SIMULAÇÃO: O MODULO SIMULA

5.1 Considerações e Hipóteses

Na primeira parte do Programa LUNERG foi gerado um pré-

dimensionamento da usina na condição nominal de operação em função

de dados de entrada fornecidos pelo usuário, com o grau de

generalidade que o Módulo PROJET oferece.

Nesta segunda parte, em que se desenvolve o Módulo SIMULA, são

introduzidos como dados de entrada os resultados fornecidos pelo

Módulo PROJET para que seja feita a simulação operacional da usina

em cargas parciais ou com outras temperaturas de água de

resfriamento.

Os resultados da simulação devem ser avaliados pelo usuário,

que pode, eventualmente, entrar com novas condições de projeto no

Módulo PROJET caso os resultados não sejam satisfatórios, conforme

ilustrado na Figura 5. Essa iteração quantitativa programa-usuário

conduz á seleção da melhor solução.

O Módulo SIMULA contém equaçOes que traduzem o desempenho

operacional dos principais componentes do circuito secundário de

uma pequena usina nuclear do tipo PWR. A simulação consiste na

solução do sistema de equaçOes gerado para condições distintas das

nominais de operação, quando as equaçOes de todos os componentes são

acopladas segundo a configuração da planta que está sendo

concebida.

A simulação em carga parcial se inicia pelo estabelecimento,

como dado de entrada, do nível da demanda de energia elétrica no

qual se deseja avaliar a operação da usina. A cada carga parcial

corresponde uma vazão mássica de água circulante pelo circuito

secundário. As válvulas de controle da turbina são os elementos
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responsáveis por essa variação, que ocorre da maneira descrita a

seguir.

A informação do nível de demanda de energia elétrica chega a

usina através dos tornes do gerador elétrico, que, por sua vez, a

transmite á turbina através do acoplamento dos seus eixos. Essa

varlaçflo de carga provoca na turbina, a principio, uma variação de

rotaçflo em relação á rotação nominal. Tal variação não deve exceder

valores que ultrapassem os limites toleráveis de variação de

freqüência elétrica. A pequena variação de rotação provocada pela

mudança de carga é captada pelo governador da turbina que,

imediatamente, aciona as válvulas de controle, e estas, por sua

vez, modificam a vazão de vapor admitido na turbina variando, dessa

forma, a vazão de água que circula pelo secundário.

O vapor utilizado pela turbina é produzido no gerador de

vapor. Neste equipamento, a função que relaciona a pressão com a

carga da usina depende do tipo de sistema de controle do

equipamento que lhe fornece energia, ou seja, o reator.

Os reatores possuem em seu interior combustível nuclear,

geralmente urânio ou plutônio. Grande quantidade de calor é gerada

em seu interior por meio da fissão nuclear do seu combustível. O

controle da reação nuclear é realizada por meio de barras de

controle que são inseridas entre os elementos combustíveis.

As barras de controle contêm em seu interior materiais que têm

a propriedade de absorver neutrons emitidos pela fissão do

combustível, controlando, dessa forma, a reação nuclear.

O calor gerado em um reator nuclear tipo PWR é transferido

para a água, que circula pressurizada em seu interior. A

pressurizaçSo é necessária para que a água não vaporize no reator,

comprometendo a troca de calor entre os elementos combustíveis e a
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água de resfriamento, bem como a operação das bombas de circulação

do prlnário. A água entra e sal do reator por tubulações

denominadas respectivamente de pernas fria e quente. A temperatura

média do reator ê definida como a media das temperaturas da áfua de

resfriamento nas pernas quente e fria.

O controle da potência do reator é realizado pelas barras de

controle segundo três formas básicas:

- mantendo constante a pressão no gerador de vapor;

- mantendo constante a temperatura média da água de resfria-

mento entre as pernas fria e quente do reator; ou

- aumentando a temperatura média proporcionalmente á carga da

turbina, de acordo com padrOes pré-estabelecldos.

Ha primeira forma de controle do reator, as pequenas variações

na pressão do gerador de vapor, provocadas pela variação da carga

da turbina, são transmitidas ao sistema de controle do reator que

muda a posição das barras de controle ajustando a sua potência, de

forma que a pressão no gerador de vapor se mantenha constante.

Durante um aumento de carga da turbina a taxa de transferência

de calor no gerador de vapor deve aumentar. Considerando que o coe-

ficiente global e a área de transferência de calor se mantêm cons-

tantes, a diferença de temperatura entre a água de resfriamento do

reator e a água do circuito secundário também deve aumentar. Consi-

derando que no lado do secundário do gerador de vapor a temperatura

deve permanecer constante, para que a pressão não varie quando a

diferença de temperatura aumentar, a temperatura média da água de

resfriamento do reator deve aumentar com o aumento de carga. Esta

forma de controle do reator proporciona uma produção de vapor em

condições excelentes de geração em toda a faixa de variação de

carga. No entanto, provoca movimento excessivo das barras de
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controle, podendo ocorrer em cargas elevadas, altas temperaturas

da água na perna quente do reator, com valores próximos aos de

saturação. A Figura 29a apresenta as variações com a carga da

turbina dos diversos parâmetros envolvidos.
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Figura 29 Formas básicas de controle da potência do reator

Na segunda forma de controle do reator, o seu sistema de

controle detecta pequenas variações na temperatura média, causadas

pela varlaçflo da carga da turbina e atua as barras de controle de

forma que a temperatura média seja mantida constante. Isto provoca

uma queda na pressão 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 pressão

de geraçflo é, em alguns casos, uma desvantagem inaceitável.
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A Figura 29b apresenta as variações dos parâmetros <Je processo

envolvidos nesta forma de controle.

O controle do reator através da variação da temperatura media,

com variação da pressão no gerador de vapor, associa as vantagens

das duas formas anteriores, pois nto provoca grandes aumentos da

temperatura média do reator e nem grandes quedas da pressão no

gerador de vapor com o aumento da carga. A maior parte dos reatores

PVR de grande potência utiliza este tipo de controle, ilustrado na

Figura 29c.

Aqui adota-se para simplificação da simulação a primeira forma

de controle apresentada, ou seja, o controle da potência do reator

mantendo-se constante a pressão no gerador de vapor.

•este trabalho sâo enfocadas turbinas dotadas de válvulas

governadoras que controlam a vazão de vapor de admissão,

distribuída por um anel distribuidor que alimenta o primeiro

estágio da turbina, chamado de estágio de regulagem. Um estágio

assim concebido promove uma boa distribuição do vapor no interior

da turbina, assim como transforma boa parte da energia dnêtica do

vapor em trabalho mecânico no seu eixo, sem que a eficiência da

turbina seja muito afetada quando da sua operação era cargas

parciais .

As turbinas com estágios de regulagem perdem em média de 1% a

1,57. de eficiência para cada Zf>V. de redução de potência, segundo a

referência [13). Considerando que a máxima queda de eficiência da

turbina é pequena, a sua influência será desprezada.

A turbina descarrega o vapor no condensador cujo pré'

dlmenslonamento, realizado pela Sub-rotlna CONDER do Modulo PROJET,

normalmente é feito na condição de carga nominal da planta podendo

ser feito, eventualmente, acima ou abaixo dessa condição.
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Cato seja realizado para una condição de carga abaixo da

nominal, o condensador resultará menor. Consequentemente, o seu de-

sempenho será comprometido quando operar em carga nominal,

resultando no aumento da pressão de condensação.

Caso a pressío aumente demasiadamente com o aumento da carga,

surgem problemas de queda de rendimento da planta. Nesse caso, ê

possível manter a pressão no condensador dentro de valores

toleráveis de duas formas: diminuindo a temperatura da água de

resfriamento ou aumentando a vazão. A redução da temperatura da

água de resfriamento nem sempre é uma hipótese com a qual se possa

contar. Dessa forma, a única maneira factível de manutenção da

pressflo no condensador é pelo aumento da vazão de água de

resfriamento. Neste caso, o sistema terclário da planta de geração,

composto por bombas, tubulações e válvulas deverá str adequadamente

dimensionado para suprir a vazão de água necessária nessa condição.

Normalmente o circuito terciárlo é dimensionado em função de

limitações impostas a variação da pressão no condensador.

O dimenslonamento de condensadores para uma condição de carga

acima da nominal ê um superdlmenslonamento raro de ocorrer e não

será tratado neste trabalho.

A manutenção da pressão constante no condensador exige que a

vazão de água de resfriamento diminua com a queda de carga da

planta. Caso a vazão seja mantida constante e igual á da carga

nominal, a pressão no condensador diminuirá e, consequentemente,

ocorrerá uma melhoria temporária inicial no rendimento da planta. A

seguir, as infiltrações de ar nas selagens da turbina, no

condensador e na bomba de extração de condensado deverão se

intensificar, passando o sistema de exaustão de incondensávels a

operar coro menor desempenho. A presença de mais incondensávels no
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•apor prejudica a transferência de calor no condensador lnpllcando,

conseqüentemente, na eleYaçlo da pressão.

O domínio do projeto exlfe que se quantifique as variações dos

parâmetros envolvidos, nflo sô no estabelecimento do ponto Ideal de

pré-dlmenslonamento do condensador, como também na avaliação do

desempenho fora da condição nominal. De posse dos valores numéricos

gerados ê possível avaliar alternativas e chegar a melhores

soluções.

Heste trabalho adota-se pressão constante no condensador.

Consequentemente, nas simulações em cargas parciais é determinada a

variação da vazão de água de resfriamento causada nflo sô pela

varlaçflo da sua temperatura, como também pela variação da carga da

usina.

A água que circula pelo secundário retorna ao gerador de vapor

por meio das bombas de extração de condensado e das bombas de água

de alimentação. Considerando que a pressão no condensador e no

gerador de vapor sflo admitidas constantes, admite-se também que as

bombas fornecem a mesma altura manométrlca e têm eficiência

constante para qualquer vazflo, embora esta característica nflo

corresponda ao comportamento real de bombas centrífugas. E

necessário estabelecer esta hipótese pois, neste trabalho, nflo sflo

pré-dlmensionadas válvulas e tubulações nem tampouco simula-se a

sua operaçflo ou sflo avaliadas perdas de carga, o que exigiria um

comportamento real das bombas. Dessa forma, assume-se que a

potência das bombas ê uma função única da vazflo. Este fato embora

nflo seja real, nflo Influencia significativamente a avaliação do

desempenho da planta como um todo, pois a potência das bombas afeta

pouco o rendimento global da planta, que é um dos parâmetros de

avaliação comumente utilizados na avaliação de concepções.
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5.2 Eguaclonamentos £o Módulo SIMULA

Nesta seção sflo formuladas as equações que traduzem o

desempenho operacional dos componentes de interesse do circuito

secundário, levando-se em conta as considerações e hipóteses

apresentadas na seção anterior.

5.2.1 Variação da Vazão de Vapor de Admissão na Turbina

A potência da turbina é a somatória das potências das diversas

etapas de expansão do vapor no seu interior. A potência fornecida

por uma etapa ê Igual ao produto da vazão tnássica de vapor que a

percorre pela variação de entalpia na etapa. Portanto, a potência

da turbina em carga parcial ê dada por:

= ma d p

g g

Z d- £
1=0 1 = 1

A h ( 1 + 1 ) p ( 1 0 0 )

A Figura 30 ilustra as variações de entalpia, de pressOes, e

as fraçOes mâssicas extraídas no processo de expansão em cargas

parciais (Unhas tracejadas) e na condição de carga nominal (linhas

continuas). h

gP

(g+Dp

Figura 30 Processo de expansão do vapor na turbina
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Da equação anterior é obtida a vazAo másslca de vapor que deve

ser admitida na turbina para uma dada carga pardal:

( 1 0 1 )

t d-
1 0
t Z

1=0 1 = 1

A potência da turbina em carga parcial não * u s dado de

entrada para as simulações, mas sim a potência do gerador elétrico.

Assim, é necessário Incluir a participação deste componente nas

simulações em carga parcial.

De acordo com a referência [36], a eficiência de um gerador

elétrico é diretamente proporcional à potência fornecida por ele

segundo uma expressão do tipo:

"Hgerp =T]gern <*36 * k37 P<*gerp/P<*gern> (10 2)

onde Kj5 e 1*37 são constantes apresentadas no Apêndice CS e T)gern

e potg e r n (também constantes) são a eficiência e a potência do

gerador em carga nominal determinadas pelo Modulo PROJET. potg e r p é

a potência parcial na qual se deseja simular a operação da planta.

A potência elétrica fornecida pelo gerador em carga parcial

quando corrigida pelo valor da sua eficiência nessa condição,

fornece a potência que deve ser transmitida a ele pela turbina.

Portanto, a potência da turbina em carga parcial é:

Pottbp '- Potgerp/T]gerp (10 3)

A eficiência mecânica da turbina Já foi incluída no Modulo

PROJET pela Função EFMECA. Levando em conta que o seu valor

praticamente não se altera com a carga pois a rotação da turbina é

constante, não será tratada como uma variável neste equaclonamento.



5.2.2 Variação daa PressOes naa BxtracOes d_a Turbina

De acordo com o que foi estabelecido na referência [1) por

FLUGEL, a relação entre a vazão mâsslca de vapor que é admitido em

um volume de controle compreendendo um estágio da turbina em carga

pardal e aquela que seria admitida em carga nominal é dada por

( 1 0 4 )

onde, T a â n e Ta<Jp: temperaturas absolutas do vapor de admissão na
condlçflo de carga nominal e parcial

padn e padp: pressão de admissão no estágio em carga nominal
e parcial

psn e psp : pressão de salda do estágio na condição nominal
e parcial

As temperaturas absolutas de admissão de vapor em carga

nominal e parcial sâ*o iguais pois adota-se pressão constante no

gerador de vapor. Dessa forma, a relação de temperaturas da equação

(104) é Igual á unidade. Assim, a expressão que relaciona vazOes

másslcas com pressões nos estágios da turbina para condições de

carga nominal e parcial é

Extrapolando o volume de controle de um estágio para a turbina

como um todo e considerando que as pressões de admissão de turbinas

a condensação de usinas nucleares normalmente sâo multo maiores que

as pressOes de descarga (admissão podendo chegar a aproximadamente

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

simplificada para:
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nadp = padp = K39 padp
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( 1 0 6 )

ou seja, a vazão másslca de vapor de admissão na turbina em carga

parcial varia linearmente com a pressão de admissão.

Ainda segundo a referência [1], para grupos maiores que três

estágios, a simplificação acima também se aplica com boa precisão,

e, invertendo a equação (106), resulta

Padp : ôiadp/^39 (10 7)

isto é, a pressão de admissão de um grupo maior que três estágios

varia linearmente com a vazão másslca que os atravessa.

No entanto, nem sempre existirão mais que três estágios entre

extraçOes das turbinas, especialmente quando o grau de regeneração

for elevado, de forma que a simplificação mencionada comprometeria

a generalidade do Módulo SIMULA.

Dessa forma, a expressão geral apresentada a seguir, gerada a

partir da equação (105), relaciona as pressOes das extraçOes com a

vazão másslca que percorre a turbina em carga parcial:

- p e x l p 2 •

madp (i"

Z <
J=I

* J P >

^jn)
J

(Pex(l-l)n2-Pexin2)

onde 1 é o número da extração e varia de 1 a g.

Para a primeira extração, a extração anterior não existe e a

pressão correspondente é a pressão de admissão do vapor na turbina.

Portanto,

Pex(i-l) s Pad (10 9)



e a equação (106) se reduz a

= pexlp2 • <padpn2 - pexin2>

65

( 1 1 0 )

Para a última extração, a extração posterior não existe e a

pressão correspondente é a pressão no condensador. Dessa forma,

pex(i-l) r pexg

exi s

( 1 1 1 )

( 1 1 2 )

e a equação (106) será

pexgp : +

madp W~

"*adn '̂ ~

?
g

? C

/
*JP>

(Pexgn2

5.2.3 Variação dos Saltos Entâlplcos na Turbina

O salto entâlpico de uma etapa e determinado pela diferença de

entalpia dos dois estados definidos pela intersecçflo da curva de

expansão do vapor na turbina com as curvas lsobáricas referentes as

pressOes nas extrações que limitam a etapa, conforme ilustrado na

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

A h l p = h e j . a _ i ) p - hgxip ( i i * )

onde, heX(i_i)p: entalpia do vapor na extração anterior
n e x l p : entalpia do vapor na extração considerada

A curva de expansão do vapor na turbina é determinada no

Módulo PRO JET e fornecida ao Módulo SIMULA como dado de entrada.
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Os valores dos saltos entâlplcos que ocorrem nas diversas

etapas do processo de expansão do vapor na turbina em carfas

parciais hip,2p,...,gp,(g4i)pi **° determinados segundo o mesmo

procedimento apresentado na Sub-rotlna EXPREA do Módulo PROJET, e

apresentado a seguir.

Pol visto no Item anterior que as pressOes nas txtraçOes

variam com a carga. Dessa forma, os valores dos saltos entâlplcos

variam do mesmo modo.

Os processos de expansão ocorrem na região de saturação.

Portanto, das equações (a2),(a3), (a4) e (a5) apresentadas na Sub-

rotlna SATURA, Apêndice Al, são obtidas as entalplas e entropias do

liquido e do vapor saturados em função das pressOes das extrações

fornecidas pela equação (108).

Com as entalpias do liquido e do vapor saturados

correspondentes as pressOes das extrações é obtida a entalpla da

extração 1 pela expressão:

nexip : nJexlp • xexlp (nvexip - hiexlp) (115)

Analogamente, para a entropia da extração 1:

sexlp '- 8iexip * xexlp <svexlp - «iexlp) (116)

Has expressões acima x e x i p não é conhecido.

A equação (36), relativa a uma extração 1, fornece:

hexlp '• b " a 8exlp ( 3 6 )

A solução simultânea das equaçOes (a2), (a3), (a4), (a5),

(106), (115), (116) e (36) fornece os valores das entalplas nas

extrações em cargas parciais.
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5.2.4 Ac»o das Válvulas ga Turbina com § Carga

As válvulas de controle da turbina variam a vazflo de vapor

admitido de acordo com a carga Imposta pelo gerador elétrico.

A perda de carga imposta pelas válvulas é dada segundo a

referência [26] pela expressão:

AP v a J = (mad/A0Cv)2 ( 1 1 7 )

onde, Ao é a área de passagem da válvula.

A área de passagem das válvulas de controle pode var iar

linearmente ou nflo com a vazão. Admitindo, para simplificação, que

o comportamento das válvulas seja linear, a área de passagem varia

diretamente com a vazão. Dessa forma,

Ao - k mad ( 1 1 6 )

Substituindo a equação (116) na (117), chega-se a

PvaJ - (l/K Cv)2 -. cte ( 1 1 9 )

ou seja, a perda de carga imposta pelas válvulas de controle da

turbina nâo varia com a vazão.

Em geral utilizam-se até cinco válvulas em paralelo, que s&o

abertas conforme a vazão de vapor aumenta, ou seja, inicialmente

ax>re-se uma, a seguir duas, até que todas sejam abertas. Tais

configurações apresentam uma perda de carga de aproximadamente 5X

da pressão de admissão.



5.2.5 Operação do Condensador em CondlcOes Distintas da nominal

A simulação da operação do condensador fora do seu ponto de

dimenslonamento è realizada pela Sub-rotlna SICON. Esta ferramenta

utiliza, por uma questão de coerência, as mesmas referências

utilizadas pela Sub-rotlna CONDER, que sera as características

dimensionais básicas do equipamento tais como diâmetro, comprimento

efetivo e número de tubos, diâmetro do condensador e área de troca

de calor.

A seguir ê apresentado o equacionamento utilizado para a

simulação do condensador em condiçOes variáveis de carga e

temperatura de água de resfriamento, com o objetivo de avaliar a

variação da vazão de água de resfriamento que circula no seu

interior .

5.2.5.1 Equaclonamento

Da referência [10] vem que o calor transferido do vapor á água

de resfriamento ê dado pela seguinte expressão, Já apresentada na

Sub-rotina CONDER:

DTMLcd ( 5 3 )

0 coeficiente global de transmissão de calor (UgC<j) ê dado

pela equação (47) e varia com a temperatura e a velocidade da água

de resfriamento, conforme apresentado no fim deste item e indicado

na Sub-rotina SICON.

A área de troca de calor é dada por:

Acd - Nca Lcd sc<S (12 0)

e a diferença de temperatura média logarltmlca é dada pela

expressão:
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( 5 2 )

» • w

tCd "

O calor recebido pela água de resfriamento é dado pela

expressão:

QCd - 60 f Cp O (ts f - t e f ) (12 1)

onde a vazão de água de resfriamento é:

G = Hcd q Vtu/p (12 2)

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

(121) respectivamente, vem que:

QCd - ugcd »cd Lc<3 Scd DTMLC<J , e (12 3)

QCd = 6 0 P cp Nc<1 q V t u (t s f - t e f )/p (12 4)

Substituindo a equação (52) na (123) e lgualando-a com a

equação (124), vem que:

Lcd P
in ( - | -. —1— (125)

Cp V t u q

A expressão 60 p cp tem o valor numérico 500 nas unidades

u t i l i zadas .

A relação Sc^/q -- K̂ u * a constante do tubo. Assim,

/ e d " xti\ ugcd Lc<i p t uin s —5 - R
*Cd " tsf/ 500 Vtu

Portanto, da equaçflo (126) vem que a temperatura no

condensador será:
R - t e f

ted = r
eK • 1

Da equação (121) vem que
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Qcd

500 G
onde

As referências [5], (9) e [10] sugerem que se utilize um valor

fixo para Ahc<j = 2210 U/Kg, baseado em pressões mínimas

normalmente utilizadas em condensadores. Esse valer é bastante

conservativo para que os condensadores resultem superdlmensicnados

na fase de prê-dimensionamento. Neste trabalho é utilizado um valor

mais preciso e variável, determinado para cada planta prê-

dimenslonada. Assim, substituindo as equaçOes (126), (126) e (129)

na equaçflo (127) e possível determinar uma função que relaciona a

temperatura de saturação no condensador com variáveis tais como o

coeficiente global de transmissão de caíor, a vazão e a temperatura

de entrada da água de resfriamento, a vazão másslca de vapor de

admissão no condensador, e a variação de entalpla no processo de

condensação do vapor:

e* (tef 4 mc<i A hc<j/500 G) - t e f
t c d = (130)

eR 4 1

Durante variações de carga da planta, o calor que é liberado

pelo condensador varia diretamente com a carga. Para que a pressão

nesse trocador de calor seja mantida constante, a vazão de água de

resfriamento deve variar. Para este caso, na equação (130), as

variáveis são R, mca, hca e 6 onde R è dado pela equação (126). Se

a temperatura de entrada da água de resfriamento for constante, o

coeficiente global de transmissão de calor U(c<j será uma função

única da velocidade da água no interior dos tubos Vtu. A er pressão

(47) da Sub-rotina CONDER fornece a seguinte relação:

VgCd '• F» Pt F; Pd Vtu0,5 (47)
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Substituindo a equação (47) na (126) vem que

Fm F t Fj Fd Lc<i Ktu P
(131)

°5500

Da equação (122), V t u = 6p/Nc<jq, portanto,

Fm Ft F; Fd Lcd k t u
R= — (132)

500 0 5

Substituindo a equação (132) na (130) resulta o valor da

temperatura no condensador em função da vazão de água de

resfriamento. Considerando que a troca de calor nesse equipamento

se dá no estado saturado, a pressão no condensador é determinada

através da temperatura pela aplicação direta da Sub-rotina LINSAP,

pois ,
Pcd = LINSAP (tc<i) (13 3)

A temperatura de entrada da água de resfriamento pode sofrer

variaçOes devido a alterações das condições ambientais. Na Sub-

rotina CONDER é possível pré-dimensionar condensadores quando a

temperatura da água varia de -1,1 a 46,9°C. Por meio da Sub-rotina

SICON é possível simular a operação do condensador em qualquer

temperatura nessa faixa entrando com o valor desejado de t e í na

equação (130). Nessa equação, o parâmetro R também é afetado pela

temperatura, especificamente o fator de correção da temperatura

(Ft) do coeficiente global de transmissão de calor (ver equações

(126) e (47)). A variação desse fator com a temperatura Já foi

equacionada na Sub-rotina CONDER por meio da Função TETROC.

Portanto, acoplando-se essa função á Sub-rotina SICON é feita a

simulação da operação do condensador quando a temperatura de

entrada da água de resfriamento varia.
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5.2.6 Comportamento dos Pré-aquecedores ejn Cargas Pardals

Os prê-aquecedores sflo trocadores de calor condensadores

horizontais tipo casco e tubos, com um passe do vapor condensante

no casco e um ou mais passes da água de alimentação nos tubos.

O Húmero de Unidades de Transferência (NUT) de um prê-

aquecedor 1 ê definido por:

ugpqi A

cmlnpql
( 1 3 4 )

onde, CD^npqi é a capacidade térmica horária mínima dos fluidos, ou

seja, da água de alimentação que está sendo aquecida

A Sub-rotlna HEATER do Módulo PROJET pré-dlmenslona os prê-

aquecedores fornecendo os valores em carga nominal do coeficiente

global de transmissão de calor, da área de troca de calor e da

capacidade térmica horária mínima. Portanto, para a condição

nominal, identificada pelo subscrito n, sa"v conhecidos os números

de unidades de transferência dos pré-aquecedores 1

ungpqi Anpqi
HUTnpql = (135)

cnminpql

O vapor condensa no casco de um pré-aquecedor em temperatura

constante. A sua capacidade térmica horária é infinita, poli., para

o vapor,

s ">exl Cp à Tpqi = Ce x l A Tpql OU ( 1 3 5 )

* Qpql/ A Tpqi (13 7 )

e, portanto, para A Tpqi~»O» Cexl-»oo. Assim, a capacidade térmica

horária máxima sempre âerá a do vapor condensando, correspondendo á

água de alimentação o valor da capacidade térmica horária mínima.



93

Para a conálçflo de carga nominal, a capacidade térmica ho rá r i a

mínima para qualquer prê-aquecedor ê:

cnmlnpql s mnaa cnpaapql (13 6)

Os subscritos que contém a le t ra n são re la t ivos aos valores

das va r i áve i s na condição nominal. Subsc r i tos sem essa l e t r a

referem-se à condição de carga parcial .

O valor do coeficiente global de transmissão de calor estimado

na Sub-rotina HEATER para a condição nominal é corrigido neste

equacionamento em funçSo da relaçflo en t re as vazOes mássicas da

água de alimentação nas condlçOes parc ia l e nominal elevada a 0,8.

Considera-se que, no processo de condensação, a res is tência térmica

da água con t r ibu i com a maior parcela da r e s i s t ênc i a total â

transmissão de calor e admite-se que a troca de calor ocorre sempre

em regime turbulento. Assim, o coeficiente global de transmissão de

calor em carga parcia l por prê-aquecedor 1 é;

Ugpgl = (rôaa/rônaa)0'6 "ngpgi < * 3 9 )

As áreas de troca de calor dos pré-aquecedores s&o supostas

cons tan tes admit indo que nâo ocorrem afogamentos de tubos.

Portanto,
Apqi = Anpql : c t e (14 0)

Neste equacionamento será desprezada a variação do valor do

calor especifico da água de alimentação com a temperatura. Dessa

forma,
Cpaapqi • c p n a a p q i = cte (14 1)

A capacidade térmica horária mínima em carga parcial dos pré-

aquecedores é:
cmlnpqi : maa cpaapqi (14 2)
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A capacidade térmica horária minima em carga pardal dos pré-

aquecedores ê
cmlnpql s maa cpaapql (14 2)

Conhecidos os HUT's em cargas parciais as efetlvldades dos

prê-aquecedores podem ser determinadas, ou seja, pode-se determinar

a relação entre o calor realmente transferido e a máxima quantidade

de calor transmitida por unidade de tempo em um pré-aquecedor 1,

Os pré-aquecedores de água de alimentação sâo trocadores de

calor nos quais o vapor condensa no lado externo dos tubos (no

casco do pré-aquecedor) enquanto que a água de alimentação se

aquece ao escoar pelo interior dos tubos. Segundo a referência

[15), a expressão da efetividade desse tipo de trocador de calor ê:

c HUTpql

Cpqi = 1 - e (14 6)

Da definição de efetividade:

fl (T fsi - fel
£ , p q l = (14 7)

C <Tqel - T )

ê obtida a temperatura de salda do fluido frio em um pré-aquecedor

1:
A r cminpqi

Tf si • Tf d
 + Opqi (Tqei " T f e l) (14 8)

Lembrando que a capacidade térmica horária mínima é sempre a

da água, que também é o fluido frio,

Cminpqi •• Cfi (14 9)

a equação (148), para um pré-aquecedor 1 se reduz a

Tf si - T J e l • £ p q l (Tq e i - T í e l) ( 1 5 0 )
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5.3 Q Sistema ge EauacOes e. a. gua Solução

A simulaçflo da operação de uma usina pré-dimensionada,

consiste na solução do sistema de equações gerado, para uma dada

condição operacional. Esse sistema é composto por dezenas de

equações algêbrlcas não lineares e depende do grau de regeneração.

Um sistema de equaçOes com essa característica poderia ser

resolvido por substituições sucessivas onde multas equações e

variáveis poderiam ser previamente eliminadas. Ho entanto, tal

procedimento é acompanhado de grandes riscos pois o ganho virtual

na redução do número de equações é anulado pelo aumento da sua

complexidade e possibilidade de Introdução de erros, oriundos das

multas operações algêbrlcas necessárias. Além disso, nesse tipo de

solução é grande a possibilidade de que a solução não converja.

Outra vantagem adicional de manipular-se o conjunto de equações na

sua forma original, consiste na facilidade de rastreamento de

resultados Intermediários, tanto para a detecção de erros quanto

para o acompanhamento dos cálculos. Considerando ainda que os

recursos computacionais atualmente disponíveis são compatíveis com

a soluçflo de grandes sistemas de equações, descarta-se o processo

de solução por substituições sucessivas.

A forma mais apropriada de abordar o problema é por meio do

método lteratlvo de solução de Newton-Raphson, de sistemas de

equações algêbrlcas não-llneares. E um método que converge

rapidamente para a solução e ao qual os recursos computacionais se

aplicam satisfatoriamente. 0 método de Newton-Raphson é

especialmente apropriado para a solução de sistemas onde as

equações correlacionam várias variáveis fazendo com que o diagrama

de fluxo de informações seja bastante complexo. A Figura 31
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apresenta o diagrama de fluxo correspondente à lnstalaçflo

analisada.
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As etapas do método de Hewton-Raphson, descrito nas

referências [19] e [21], para a solução de um sistema de equaçOes

*i(x), nflo lineares, saio as seguintes:

i° Listar as n equaçOes nflo lineares

2o Identificar as n variáveis

3o Reidentificar as variáveis como xA onde 1=1,2 n

4° Reescrever as equaçOes na forma funcional:

f i(x) = 0 (15 1)

onde z = [xlfx2,...,xn)

5o Fazer a derivação parcial das n funçOes fĵ (x) em relação ás n

variáveis xj, ou seja,

Í M i ( )
*1J W - (15 2 )

9 XJ
onde J=l,2 n

6° Estabelecer um vetor de partida:

xK = x0 = [X10.X20 xn 0) (15 3)

cujos elementos nflo devem ter valores muito divergentes da solução.

7° Definir a matriz $ (x) como:

(X) : [fijíX)) ( 1 5

cujo determinante é o Jacoblano do sistema avaliado para o vetor x.
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ft0 Definir o vetor

fix) = If i(x),f 2(x),...,f nix))1 (15 5)

9o Incrementar xj, tal que

onde 6R = lSlk»62k-«.6nk) (15 7)

é o vetor lncremento-soluçSo para o slsteme de equaçOes lineares

onde $ÍJ (xk) = (xK) (15 9)

e f(xK) =

10° A solução é encontrada quando o método converge e critérios

de precisão sflo atingidos.

Neste trabalho, o critério de convergência utilizado, consiste

em comparar a soma dos quadrados dos valores das funções avaliadas

para cada vetor solução XK. com um valor prê-estabelecldo próximo

de zero (no caso, IO'11), apôs cada Iteração. Se a soma dos

quadrados for menor ou Igual a esse valor, o processo lteratlvo é

concluído. Caso contrário, soma-se ao vetor solução o vetor

lncremento-soluçao &K dando inicio a uma nova iteração.
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5.4 Sistemas de EquaçOes - Resumo

O Programa LUNER6 no Módulo PRO JET dispOe de recursos de

generalidade que possibilitam o pré-dimensionamento dos componentes

principais de plantas de geração com um a dez pré-aquecimentos,

alterando-se o grau de regeneração da mesma forma. Cada planta

assim pré-diroensionada possui um sistema de equaçOes peculiar que

caracteriza o seu desempenho em cargas parciais.

As equações apresentadas no Apêndice A possibilitam o

acoplamento das equaçOes dos componentes de forma continua e

integrada, sem o que, não seria possível chegar a solução do

sistema de equaçOes gerado.

O Programa LUNERG não seria prático se o usuário fosse

acionado a cada simulação para informar o sistema de equaçOus

correspondente a cada planta pre-dimensionada. Assim, tal como nos

pré-dimensionamentos, através do fornecimento pelo usuário do grau

de regeneração, o Módulo SIMULA monta automaticamente o sistema de

equaçOes envolvido na simulação, tendo dessa forma, a mesma

generalidade do Módulo PROJET.

A montagen automática do sistema de equaçOes utiliza conjuntos

de equaçOes criteriosamente agrupadas em quatro grupos

fundamentais:

Grupo 1 - admissão da turbina (3 equaçOes);

Grupo 2 - expansão até a primeira extração (10 equaçOes);

Grupo 3 - expansão após a última extração (4 equaçOes); e,

Grupo 4 - expansões entre duas extrações (10 a 90 equaçOes).

A Tabela 1 apresenta a forma concebida para montar o sistema

de equaçOes, utilizando os grupos de equaçOes em função do grau de

regeneração (GREG).
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Tabela 1 Montagens dos sistemas de equaçOes

GREG

1

2

3

4

5

6

7

6

9

10

GRUPOS

1,2 e 3

1,2.3 e 4

1,2,3 e 4

1.2,3 e 4

1,2,3 e 4

1,2,3 e 4

1,2,3 e 4

1,2,3 e 4

1,2,3 e 4

1,2,3 e 4

t

1

1

1

1

1

1

1

1

1

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

3,

3.

3,

3,

3,

3,

3,

3,

3,

3.

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

EQUAÇÕES

13,

13,

13,

13.

13,

13,

13,

13,

13,

13,

14

14

i«

14

14

14

14

14

14

14

a

a

a

a

a

a

a

a

a

17

17.

i7.

17,

17,

17,

17.

17,

17,

17,

16

lô

16

18

lô

16

16

16

18

a

a

a

a

a

a

a

a

a

27

37

47

57

67

77

67

97

107

As combinações dos quatro grupos possíveis geram sistemas de

equaçOes nflo-lineares que traduzem o comportamento da planta. Para

grau de regeneração 1 combinam-se os 3 primeiros grupos gerando 17

equaçOes. Para grau de regeneração de 2 a 10 combinam-se os 4

grupos, gerando dessa forma, de 27 a 107 equaçOes. A Sub-rotma

NUREQ fornece o número de equaçOes de cada sistema.

Por uma questão de organização, as equaçOes pertencentes aos

grupos sâo renumeradas mantendo como sufixo a numeração original.

Por exemplo, a equação [22] no sistema de equaçOes passa a ser

Identificada por [22.1],

As equaçOes geradas nos próprios grupos apresentam sufixo 00.

Até aqui as variáveis foram Identificadas na condição de carga

parcial pelo subscrito p e na condição nominal pelo subscrito n.

Com o objetivo de simplificar a notação utilizada, a partir deste
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ponto as variáveis referentes a carga parcial n&o apresentarão

subscrito p.

A seguir sflo apresentados os grupos mencionados.

5.4.1 Grupo 1 - Admissão da Turbina

Neste grupo são agrupadas as equaçOes que traduzem as

variações da vazão mâssica da turbina e da eficiência do gerador

elétrico com a variação da carga.

A potência que caracteriza uma carga parcial ê fornecida como

dado de entrada, assim como as fraçOes mássicas de vapor extraídas

da turbina, determinadas pelo Modulo PROJET.

As equaçOes do Grupo 1 sflo apresentadas a seguir:

m a d z ( 1 0 1 . 1 )

£ 0-
1=0 1 = 1

p o t t b = POtg e r /Tl g e r ( 1 0 3 . 2 )

Tlger =t)gern <*36 • *37 Potger/P°tgern) (10 2.3)

A Sub-rotlna GRUP01 gera as equaçOes deste grupo bem como

determina seus valores.

A geração da primeira equação, que contém a potência da

turbina, requer a criação da Sub-rotlna TRAESP de concepção

semelhante a Sub-rotlna TRABES do Módulo PROJET para o cálculo do

trabalho especifico da turbina.
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5.4.2 Grupo 2 - Expansão até a Primeira Extração

Neste grupo encontram-se as equaçOes geradas a par t i r do

desenvolvimento da variável Ahj da equação (100.1) do Grupo 1.

Nas equaçOes abaixo, as constantes bv , cv , fv , iv e gv sao

fornecidas no Apêndice Cl.

Os parâmetros com subscrito final n também são constantes e

seus valores sao determinados no Módulo PROJET. Os demais termos

das equaçOes sao variáveis.

~ nexl ( 0 0 . 4 )

nexi ' b * a sexl ( 3 8 . 5 )

xexl :

nexi "
hvexl~ hJexl

( 3 6 . 6 )

sjexi = Z, ev(yexi)
O

y ( a 4 . 7 )

6
X

v=0
( a 5 . 6 )

I pexl)
-1

( a i . 9 )

-• *ex22 - Pex2n2) (106 .10 )

sexl '• sJexi • xexl <svexi - siexl) ( 3 7 . 1 1 )
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5
h'exi : Z <v<rexl>V ( a 2 . 1 2 )

v^O

*vexl = £ Vyexl) (a 3.13)
V=0 V

A Sub-rotina GRUP02 gera e calcula os valores das equaçOes

deste grupo.

5.4.3 Grupo 3 ; Expansão Apôs a ultima Extração

A expansão apôs a última extração é limitada pelas pressões da

última extração e do condensador.

Neste grupo são apresentadas as equaçOes geradas a p a r t i r da

equação do último salto entálpico do vapor em expansão na turbina .

As equaçOes são semelhantes aquelas dos grupos a n t e r i o r e s ,

cabendo as mesmas observações.

A h g + 1 = h e x g - h c d (0 0 .14 )

h c d = b - a s c d ( 3 8 . 1 5 )

scd - sJcd + xcd <svcd " sJcd) ( 2 0 . 1 6 )

h cd " nJcd
xc<j = ( 1 9 . 1 7 )
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As equações para o cálculo da entropia e da entalpia no

condensador nSo entram no sistema de equaçOes pois sflo calculadas a

partir da pressão no condensador que é admitida constante.

As equaçOes deste grupo sa*o geradas e calculadas pela Sub-

rotina GRUP03.

5.4.4 Grupo 4 - ExpansOes entre Duas Extr?çOes

A combinação deste grupo com os demais possibilita a simulação

de plantas com até dez pré-aquecedores, sendo, portanto,

responsável pela generalidade do Modulo SIHULA.

As observações feitas para os outros grupos valem também para

este grupo.

As equaçOes aqui apresentadas sflo indexadas pelo núF.ero da

extração 1, que assume valores de dois até o grau de regeneração e

sâo repetidas 1-1 vezes nas montagens dos sistemas de equaçOes

formados para a simulação de plantas com 1 pré-aquecedores.

Considerando que as equações deste grupo sflo geradas em função

do grau de regeneração, a sua numeração varia com a complexidade da

planta. Dessa forma as funçOes sâo numeradas com base em um número

TE que assume valores de 17 a 97.

- h e x l (OO.TI

h c x l - b - a s e x l (36.TK + 2)

«exl = «iexl * *exi («vexi - *;exi) (37.TK
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«iexi = Z (a4.TK*4)

«vexl = Z
V=0

(a5.TK*5)

-1
(a l .TK + 6)

( p ex in 2 - (108.TK+7)

xexi :
h e x i ~ h Jex i

(36.TK + 6)

hiexi s

v U3.TK

A Sub-rotlna 6RUP04 gera e calcula os valores das equações

deste grupo.
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5.5 Identificação das Variáveis

As variáveis presentes nas equações que compOem os quatro

grupos fundamentais sâo:

Grupo 1:

p o t t b , ma(j,

Grupo 2:

Ahj, h e x l , s e x l , s i e x l , x e x l , s v e x l , y e x l >

pex2- niexl« n vex l

Grupo 3:

n e x g , hc<i, sca, xc(j

Grupo 4:

A h i - hexi(i-l)» nexi» sexi« «Jexi» *exl» svexl»
pexi(i*i)« nvexl» h i e x i

Hos Grupos 2, 3 e 4 sflo apresentadas apenas as novas variáveis

introduzidas por esses grupos, nflo se repetindo as var iáve is Já

apresentadas em grupos anteriores.

As v a r i á v e i s devem ser re ldent l f i cadas como x^, onde

i:l,2,...,n. A seguir sao apresentadas as var iáveis nessa forma.
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5.6 Reidentificacao das Variáveis

Variáveis do

maa = xj

POt^jj = X?

Variáveis do

Ahj : X4

nexi : X5
sexi = X6
sJexl '• X7
svexl = X6
xexl = X9

Variáveis do

nexg = xi6

tiçA • X17

Grupo 1

Grupo g

Grupo 3

Tlger s

l»i+i =

yexi *

Pexl =

Pex2 =

»iexi =
hvexl =

scd -
xcd = >

X3

Xi5

x 1 0

x l l

X12

X13

X14

X16

49

Foram reldentificadas acima 19 variáveis em aparente conflito

com o número total de equaçOes dos Grupos 1, 2 e 3, ou seja, 17. No

entanto, 2 variáveis nflo existem quando o grau de regeneração da

planta é l. Para esse caso particular, a entalpia na extração l 6

igual Â entalpia da extração g, pois g:l. Dessa forma:

hexl ' nexg e X5 '• X16

Da mesma forma, a pressão na extração 2 é a pressão no

condensador:

X12 : pex2 =

sr.-narvvr^-w* ?^!S!^CTW«í?S7!?3?!Q^^
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Variáveis do Grupo 4

O número de variáveis deste grupo é uma função do grau de

regeneração da planta estudada. Conforme apresentado na

Identificação das variáveis, o Grupo 4 contém 12 variáveis básicas

Indexadas por um contador 1 que varia de 2 até o grau de

regeneração. Duas dessas variáveis possuem contadores defasávels, o

que significa que essas variáveis pertencem, na realidade, a outros

grupos. Dessa forma, o número real de variáveis do Grupo 4 é 10 e

não 12. A Tabela 2 apresenta os Índices que as variáveis deste

grupo podem assumir em função do grau de regeneração:

Tabela 2 Variáveis do Grupo 4

VARIÁVEIS

Ah,

nex(i-l)
hexl
sexi
sJexi

xexl
svexl
vexi
pexi
pex(i*l)
hvexi

2

X2O

X 5

X 16

X 21

X 2 2

X 2 3

X 2 4

X 2 5

X12

Pcd

X 2 6

x 2 7

: 3 :

x 3 0

X 21

X16

X 31

X 3 2

X 3 3

X 3 4

X 3 5

X 2 7

Pcd

X 3 6

X37
t l
I i

4 ;

X4O

X 31

x1 6

X 4 1

X 4 2

X 43

X 44

X45

X 37

Pcd

X 4 6

X ii '
f

GRAU

5 I

X50

X 4 1 3

x1 6

x5 1

x 5 2

X 5 3

X54

X55

X47

Pcd l

X56

X57
l
l

DE

6

x 6 0

*5i

X 16

x õ l

x o 2

X 6 3

X 6 4

X 6 5

X 57

Pcd

X 6 6

X 6 7

REGENERAÇÃO

: 7 :

X70

x61

X 16

X 71

X 7 2

X 7 3

X74

X 7 5

X 6 7

Pcd

X 7 6

X77
1 1
1 1

8 :

X8O

X 7 1

x1 6

«81

X 8 2

X 8 3

X 8 4

X 8 5

X77

Pcd

X 8 6

X87 (
1

9 :

X90

X 8 1

x 1 6

«91

X92

X 93

X94

X 95

X 8 7

Pcd

X96

X97
t
1

10

X1OO

X 91

x1 6

x101
x102
x103
x104
x105

X97

Pcd

x106
x107



109

5.7 Forma Funcional das EquaçOes

A soluçflo de um sistema de equaçOes pelo método de Newton-

Raphson requer que as equaçOes sejam apresentadas na forma

funcional. Assim, a seguir sflo reapresentadas as equaçOes dos

quatro grupos nessa forma.

EquaçOes do Grupo 1

~ mad
g

1= Í = 1
= O ( F C . l )

( F C . 2 )

k 3 7 ( F C . 3 )

EquaçOes do Grupo £

f4 :Ahj - h s v a J • h e x l = (FC.4)

= nexi - b • a s e x l = 0 (FC.5)

: n iexl • xexl (nvexi - n7exl) - nexl = ( F C . 6 )

*7 •- *lexl ~ ( F C . 7 )
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(FC.6)

*9 '- Z V n pcxl)V= 0 ( P C . 9 )

*10= " (n>ad/n»a<ln)2(Pexln2 - Pex2n2) = O (FC.10)

= siexl • xexl <svexi - siexl> - sexi r ( F C . l i )

( F C . 1 2 )

( F C . 1 3 )

EquacCes do Grupo 3

- h e x g • hc<i = 0 ( F C . 1 4 )

*15 - h cd - to • a ( F C . 1 5 )

" sicd) " scd = ( F C . 1 6 )

*17= h i c d + x cd F C. 1 7



EguacOes go Grupo 4.

Ill

' hex(i-l) • (FC.TK

*(TI*2) - hexl - b • a s e x l = O (FC.TK + 2)

sJexl • xexl (svexl - S7exl> - s exl = ° (FC.TI+3)

Ã v
: siexl - y e (yexl) = 0

(FC.TI + 4)

: svexl " Z = 0 (FC.TK

*(TI*6) = n P e x /= 0 (FC.TK + 6)

(FC.TK + 7)

*(TK49) =

xexi

L
V0
L

V:0
= 0

- h ex i = ° (FC.TK+6)

(FC.TK + 9)

*- 0 (FC.TK
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5.6 Adocao dos Valores de Partida das Variáveis

A solução dos sistemas de equaçOes nao-llneares gerados nas

seçOes anteriores requer que sejam estabelecidos valores

temporários de partida para as variáveis.

Os valores adotados s&o escolhidos criteriosamente, pois, caso

sejam multo diferentes dos valores finais, o tempo de CPU é

excessivo, ou, ate mesmo, o sistema nflo converge para a solução.

Nas sub-seçOes seguintes sflo avaliadas todas as variáveis do

sistema de equaçOes e são apresentados os valores que podem ser

assumidos por elas em toda a faixa de abrangência dos Módulos

PROJET e SIMULA.

As Sub-rotlnas START e START4 fornecem os valores de partida

das variáveis. Estas sub-rotinas compõem, por sua vez, a Sub-rotlna

INICIA que fornece o vetor de partida x^ para a solução do sistema

de equaçOes. A Sub-rotlna START fornece os valores de xj a Xjç

referentes ás equaçOes geradas pelos Grupos 1,2 e 3. A Sub-rotlna

START4 fornece os valores das variáveis xgo a *1O7 presentes nas

equaçOes geradas pelo Grupo 4.

Uma alternativa de adoção de valores de partida consistiria em

adimenslonalizá-las pelos valores nominais, fazendo com que todas

as variáveis assumissem um valor de partida próximo da unidade. No

entanto a utilização desse procedimento nâo foi necessária, pois a

solução do sistema de equações converje satisfatoriamente para a

solução. A seguir sâo apresentadas as avaliações feitas para todas

as variáveis envolvidas.
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5.6.1 Vazão Mâsslca de Vapor de Admissão (ma<j)

Has simulações, a massa de vapor que ê admitida por segundo na

turbina tem grandes variações pois são simuladas cargas da usina

que variam de 07. a 100'/ da carga nominal. Além disso, a potência

máxima de 50 MWe que é possível enfocar no Hôdulo PROJET leva a

vazOes mâssicas em carga nominal da ordem de 100 Kg/s. Dessa forma

é estabelecido um valor médio de 55 Kg/s para esta variável. O seu

valor final poderá apresentar grandes variações em função da

potência da planta e da carga parcial simulada.

5.8.2 Salto Entálpico até § Primeira Extração (Ahj)

Para grau de regeneração zero esta variável assume o valor

total de variação de entalpia na turbina, geralmente da ordem de

450 KJ/Kg. Para grau de regeneração 10, assumindo grande variação

de entalpia nos estágios de regulagem da turbina, o salto entálpico

até a primeira extração é da ordem de 250 KJ/Kg. E adotado como

primeira tentativa um valor médio de 350 KJ/Kg.

5.8.3 Diferença de Entalpia entre ExtraçOes

Esta variável apresenta grandes variações, assumindo valores

compreendidos entre 20 e 200 KJ/Kg. E adotado um valor médio de

110 KJ/Kg.
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5.6.4 ultimo Salto EntâlPlco (Ahg+1)

Os valores de diferença de entalpla entre os estados

correspondentes a última extração e ao condensador assumem valores

de 40 KJ/Kg a 450 KJ/Kg, dependendo do grau de regeneração. Para

esta variável é adotado um valor intermediário de 200 KJ/Kg.

5.6.5 Entalpia do Vapor de Admissão (ha<j)

0 máximo da função que relaciona entalpia com entropia para a

linha de saturação se dá para pressOes da ordem de 3 HPa. Nessas

pressOes, o vapor saturado seco apresenta a máxima entalpia

possível que 6 da ordem de 2600 KJ/Kg. 0 vapor de admissão na

turbina geralmente possui titulo muito próximo de 100'/.

Considerando que a máxima entalpia do vapor de admissão ê

sempre uma meta a alcançar, e que, para pressOes maiores ou menores

que 3 HPa, o valor de entalpia decresce ligeiramente, é adotado um

valor de 2790 KJ/Kg para

5.6.6 Entalpia do Liquido Saturado na Pressão de Adjnissao(hja(j)

Para variações da pressão do vapor de admissão em torno de 3

HPa, a entalpia do liquido saturado tem valores de aproximadamente

1090 KJ/Kg que é o valor adotado para

"
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5.6.7 Entalpia do Vapor Saturado {ia Pressão de Admissão (hva(j)

Com base nas considerações feitas para a entalpía do vapor de

admissão, adota-se para hva(j o mesmo valor de ha<j.

5.8.8 Inter-fator jla Pressão de Admissão (yad)

Esta variável é dada pela equação (ai) do Apêndice A e assume

valores da ordem de 0,50 para pressões ao redor de 3 HPa.

5.8.9 PressSo de Admissão do Vapor

Com base em considerações anteriores, o valor adotado para Pa(j

é 3 HPa.

5.8.10 Pressão na Salda das Válvulas

A pressão na salda das válvulas é igual a pressão na entrada

menos a perda de carga. Para esta variável é adotado um valor médio

de 2,9 HPa.

5.8.11 Entalpia do Vapor na Salda das Válvulas (hSVa/)

O processo de expansão do vapor nas válvulas de admissão da

turbina t admitido isoentáipico. Dessa forma, a entalpla na salda

das válvulas será igual â entalpia na entrada, assumindo valores da

ordem de 2800 KJ/Kg.
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5.6.12 Entalpla na Primeira Extração (heX})

O valor da entalpla do vapor na primera extração da turbina ê

igual ao valor da entalpia do vapor de admissão menos o salto

entâlpico ate a primeira extração que, por sua vez assume valores

da ordem de 250 KJ/Kg para o grau de regeneração máximo. Para

reduçOes no grau de regeneração, o valor do salto entâlpico até a

primeira extração aumenta até um valor máximo da ordem de 450

KJ/Kg.

Portanto, considerando que a entalpia do vapor de admissão

assume valores da ordem de 2600 KJ/Kg, e que a entalpia do vapor na

primeira extração tem valores compreendidos entre 2550 KJ/Kg e 2350

KJ/Kg, é adotado o valor de partida 2450 KJ/Kg para esta variável.

5.8.13 Entropia na Primeira Extração (se xj)

A extrapolação para entropia das considerações fe i tas a

respeito da entalpia do vapor na pr.rmeira extração da turbina, leva

a valores de entropia da ordem de 6,5 a 7,5 KJ/Kg K, com um valor

médio de partida de 7,0 KJ/Kg K.

5.8.14 Entropia do Líquido Saturado na Primeira Extra£ão(s;exj)

A pressão normalmente reinante na primeira extração tem uma

entropia do liquido saturado correspondente compreendida entre 1,6

a 2,0 KJ/Kg K. Para esta variável é adotado um valor Inicial de 1,6

KJ/Kg K,
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5.6.15 Entropia do Liquido Saturado na. 1-ésima Extração

Considerando a faixa de variação de entropia das extrações, é

adotado o valor 1,5 KJ/Kg K para esta variável.

5.8.16 Entropia do Vapor Saturado na Primeira Extração (s v e x i )

Similarmente ao liquido, o vapor saturado na primeira extração

assume valores entre 6,0 e 7,0 KJ/Kg K, sendo adotado um valor

inicial de 6,5 KJ/Kg K.

5.6.17 Entropia do Vapor Saturado na 1-ésima Extração ( s v e x l )

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

inicial de 7,0 KJ/Kg K.

5.8.18 Titulo do Vapor na Primeira Extração (xexj)

Na primeira extração o vapor em expansão na turbina aindé. se

encontra com pouca umidade. Dessa forma, 0,95 e um valor razoável

para esta variável.

5.8.19 Titulo do Vapor na 1-éslma Extração (xe x i)

Esta variável assume valores menores. O valor de partida

adotado é 0,93.
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5.0.20 Inter-fator da Pressão na Primeira Extração

A expressão (ai) do Apêndice A fornece valores de yexl d a

ordem de 0,46 para a faixa de pressOes normalmente encontradas na

primeira extração. Para esta variável é adotado o valor 0,5.

5.8.21 Inter-fator da Pressão na i-ésima Extração

Da mesma forma que no item anterior, ê adotado o valor 0,5

para esta variável.

5.8.22 Pressflo na Primeira Extração (Pexi)

Os critérios de prê-dimensionamento da planta estabelecidos no

Módulo PROJET determinam pressOes ideais para as extrações.

A primeira extração tem pressOes que geralmente variam de 0,6

a 3,2 HPa em função do número de pré-aquecimentos.

Em cargas parciais as pressOes nas extrações diminuem para

valores que são as incógnitas do problema em questão. Dessa forma,

assume-se um valor médio de 1,9 HPa para esta variável.

5.8 23 Pressão na i-ésima Extração (Pexi)

Esta variável assume valores menores que Pexi' Pára ela ê

adotado o valor 1,5 HPa.
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5.6.24 Entalpla do Liquido Saturado na Primeira ExtraçSo(h^Ti)

Os valores de entalpia do l iquido saturado na extração 1

correspondentes a variação de pressOes da extração situam-se na

faixa de 650 a 950 KJ/Eg. E adotado um valor médio de 600 KJ/Kg.

5.6.25 Entalpia do Liquido Saturado na i-ésima Extração (hjexi)

Para esta variável é adotado um valor de partida de 500 KJ/Ig.

5.6.26 Entalpia do Vapor Saturado na Primeira Extração (hvexl)

De forma semelhante ao liquido saturado, o vapor saturado na

primeira extração sofre uma variação aproximada de 2700 a 2600

KJ/Kg. Para esta variável é adotado um valor médio de 2750 KJ/Eg.

5.6.27 Entalpia na 1-ésima Extração ( í i e x i )

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

considerado como a média dos valores normalmente assumidos por ela.

5.6.26 Entalpia do Vapor Saturado na 1-ésima Extração ( h v e x l )

Considerando a faixa de variação desta variável, para ela é

adotado um valor de partida de 2700 KJ/Kg.
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5.6.29 Titulo no Condensador (xc<j)

Os últimos estágios das turbinas que operam com vapor saturado

tíío os que sofrem os maiores efeitos do aumento da umidade do vapor

a medida que expande em seu interior.

O último estágio é o mais afetado por problemas de erosão nas

palhetas e vibrações nas turbinas maiores. Assim, a umidade ê

limitada em geral a 107..

Levando em conta as exigências quanto á umidade nos últimos

estágios da turbina, o titulo na entrada do condensador é adotado

como 90/.. Dessa forma, esta variável assume um valor de partida de

0 , 9 .

5.8.30 Potência da Turbina (pottj))

As potências geradas enfocadas pelo Programa LUHERG estão

compreendidas entre zero e 50 HVe. As eficlências dos geradores

elétricos sflo bastante altas fazendo com que as potências das

turbinas sejam aproximadamente iguais as dos geradores. Dessa

forma, para esta variável é adotado um valor médio de 25 HV.

5.8.31 Eficiência do Gerador Elétrico (T|ger)

A Função EPGERA do Módulo PROJET fornece valores de

eficiências de geradores elétricos cuja média é 97X, para potências

até 50 MWe, sendo, dessa forma, o valor adotado para a variável

Tiger'
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5.9 Cálculo dos Valores das FuncOes
Sub-rotlna CALFUN

A etapa seguinte no processo de solução de um sistema de

equaçOes pelo método de Hewton Raphson é o cálculo dos valores das

funçOes. A Sub-rotlna CALFUN, cujo diagrama de blocos é apresentado

na Figura 32, tem como objetivo calcular os valores das funçOes

quando sâo fornecidos os valores das variáveis. E composta pelas

Sub-rotinas GRUPO1, GRUPO2, GRUPO3 e GRUPO4 que geram as funçOes

dos 4 grupos de equaçOes e calculam seus valores.

WJCIO

•UB-ROTDM

B M P O l

FÇ1-3

•UB-HOTDM

FC413

tUB-K)TVM

«uras

FQ 14-17

Figura 32 Diagrama de blocos da Sub-rotina CALFUN

^^



122

5.10 Solução do Sistema £e EquaçOes

Sub-rotlna HS01AD

A última etapa do Módulo SIMULA é a solução propriamente dita

do sistema de equaçOes algébrlcas nflo-lineares gerado. Para tanto é

utilizada a Sub-rotina NSOlAt do Harwell Laboratory, referência

[ 3 0 ) .

Optou-se por uti l izar um ' roduto comercial disponível devido a

grande dificuldade encontrada na concepção de uma sub-rotina

semelhante que operasse com a mesma eficiência de um produto Já

consagrado. A Sub-rotina NSOiAD tem como principal característica a

diferenciação numérica das equaçOes pertencentes ao sistema

calculado. Além de argumentos específicos fornecidos pelo usuário,

esta sub-rotina utiliza as Sub-rotinas NUREQ, INICIA e CALFUN com

suas respectivas sub-rotinas, especialmente desenvolvidas.

Todas as equaçOes e var iáve i s apresentadas nos i t e n s

anteriores foram tratadas e l istadas de forma singular. Essa

necessidade deve-se a uma peculiaridade da Sub-rotina NSOIAD que,

quando nâo é respeitada, impede a convergência para a solução, ou

até mesmo a operação da sub-rotina.

Cada simulação em carga parcial requer uma solução do sistema

de equaçOes. Podem ser realizadas simulações em qualquer fração da

potência gerada pela planta.

No Capitulo 6 sSo apresentados alguns resultados do Módulo

S7MULA.

• • ' " - ' •- <->••"•- s t ~
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6 - RESULTADOS DO PROGRAMA LUHERG

O Programa LUNERG foi testado para todas as possibilidades de

execução. A seguir sâo apresentados alguns resultados que

demonstram a operacionalidade do programa.

6.1. Resultados Gerais do Módulo PROJET

O Módulo PROJET foi acionado para diversas possibilidades de

concepção de plantas de geração. Neste item sâo apresentados alguns

resultados gerais, atestando, dessa forma, a versatilidade do

programa.

6.1.1 PressOes nas ExtraçOes x Grau de Regeneração

Na fase de pré-dimensionamento de equipamentos, é importante

conhecer quais sâo as pressOes nas extrações da turbina para várias

possibilidades de prê-aquecimentos.

No Módulo PROJET é possível gerar tais informações. Assim,

como exemplo, as pressOes nas extrações foram calculadas com o grau

de regeneração variando de l a 10, para uma usina com as seguintes

caracter ís t icas:

- potência do gerador elétrico: 10 MWe

- pressão do vapor de admissão: 3,4 MPa

- titulo do vapor de admissão: 9 9'/

- pressão no condensador: 0,020 MPa

- temperatura da água de resfriamento: 17,0°C
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material <tos tubos do condensador:

espessura dos tubos do condensador:

número de passes da água:

CuHl 7030

BVG SO

£

A Tabela 3 apresenta os valores de pressão gerados em 10

operações do programa, para igual número de prê-aqueclmentos.

Tabela 3 PressOes nas extrações da turbina para usinas de
10 HWe com até 10 prê-aquecedores
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Na Figura 33 sflo apresentadas as curvas das pressões nas

extrações geradas a partir dos dados da tabela. Notar que para grau

de regeneração 1, ou seja, quando a usina possui apenas l pré-

aquecedor, sô existe o valor da pressão da primeira extração. Para

grau de regeneração 2 existem os valores das pressões nas extrações

1 e 2 e assim sucessivamente, até o grau de regeneração máximo.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

GRAU DE REGENERAÇÃO

Figura 33 PressOes nas extrações x grau de regeneração

Conforme apresentado, por melo da utilização do Módulo PROJET

ê possível determinar os valores das pressOes nas extrações da

turbina para usinas de 1 a 10 pré-aquecedores.

Como exemplo de aplicação destes resultados, determina-se que

uma usina com 6 pré-aquecedores tem uma pressão de 2,60 HPa no

casco do 1° pré-aquecedor, 1,53 MPa no 2° e assim sucessivamente

até o 6°, que opera sob vácuo a uma pressão de 0,08 HPa. Com essas

informações é possível gerar concepções apropriadas dos pré-

aquecedores, das tubulações e dos instrumentos e acessórios a eles

associados, para que sejam utilizadas na avaliação global da

concepção de uma determinada usina.
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6.1.2 Trabalho Especifico fia Turbina

Um parâmetro importante no pré-dimenslonamento da turbina ê o

conhecimento do valor do seu trabalho especif ico que, ao ser

multiplicado pela vazão mâssica de vapor de admissão, fornece a

potência da turbina.

O Módulo PRO JET foi acionado 50 vezes para gerar valores de

trabalho especifico da turbina referentes a combinações de 5 níveis

de potência do gerador elétrico, de 10 HWe a 50 HWe, com graus de

regeneração variando de 1 a 10. As avaliações foram feitas para as

seguintes condições:

- pressão do vapor de admissão: 3,4 HPa

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

- titulo do vapor de admissão: 9 9 /

- pressão no condensador: 0,020 HPa

- temperatura da água de resfriamento: 16,3°C

- material dos tubos do condensador: aço inox

- espessura dos tubos do condensador: BWG 20

- número de passes da água: 1

Os resultados sSo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 Valores de trabalho especifico da turbina em função do
grau de regeneração e da potência da usina.
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A Figura 34 ilustra na forma gráfica, o comportamento da

turbina apresentado na Tabela 4:

«MD

RI

50 MWe

40 MWe

30 MWe

20 MWe

10 MWe

I 2 3 4 S 6 7 I I I I
CKAU K EBOOACAO

Figura 34 Trabalho especifico da turbina x grau de regeneração
para diversas potências

Ha Figura 34 observa-se que o trabalho especifico da turbina

diminui conforme o grau de regeneração aumenta, isto é, a turbina

precisa transformar menor quantidade de calor em trabalho por

unidade de massa de vapor, ou, em outras palavras, o rendimento

termodinâmico da usina aumenta.

Esta avaliação constata a demonstração feita no Capitulo 2 de

que o rendimento aumenta com o grau de regeneração devido â

diminuição das irreverslbllidades das trocas térmicas nos prê-

aquecedores. Na próxima seção apresenta-se de que forma o

rendimento global de uma usina aumenta com o número de pré-

aquecimentos regenerativos da Água de alimentação.

í&^iêi&tt.h$gÊá2<-«*ri-
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6.1.3 Rendimento Global g Grau de Regeneração

A variação do rendimento global de usinas em função do grau de

regeneração foi avaliada pelo Módulo PROJET.

As potências simuladas (10 HVe a 50 HWe com intervalos de

10 HWe) combinadas com a variação do número de prê-aqueclmentos de

l a 10, geraram 50 operações do programa fornecendo Igual número de

valores de rendimento global da usina, apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 Rendimento global em função do grau de regeneração e
da potência da usina
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Os valores da tabela foram gerados para as seguintes

condições:

- pressão do vapor de admissão*. 3.4 MPa

- temperatura do vapor de admlssflo: 241°C

- titulo do vapor de admissão: 97'/.

- pressão no condensador: 0,020 MPa

*ex*att %IVÍ
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temperatura da água de resfriamento:

material dos tubos do condensador:

espessura dos tubos do condensador:

número de passes da água:

12.0OC

titânio

BVG 16

1

A Figura 35 proporciona uma melhor visualização dos dados

contidos na tabela

00

li

I »
D
I
H
E

22

211

5 0 MWe
4 0 MWe

1 0 MWe

i • r

I 2 3 < 5 6 7

6RAU DE REGDCRACÃO

8 9 ie

Figura 35 Rendimento global x grau de regeneração para
diversas potências

As publicações de HARGULOVA [12], HAYVOOD [37] e KALAFATI [36]

citadas na referência [2] e a publicação da BABCOCE & VILCOX [34]

apresentam curvas semelhantes àquelas fornecidas pelo Programa

LUNERG.
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A Figura 36 apresenta a comparação 6a curva teórica, fornecida

pelas referências mencionadas, com a curva gerada pelo Programa

LUNERG, para uma usina de 50 HWe.

(Z)

I 2 3 4 5 6 7 8 9 1 6

GRAU DE REGENERAÇÃO

Figura 36 Aumento de rendimento x grau de regeneração

A Figura 36 relaciona o número de pré-aquecedores com o

aumento relativo de rendimento global devido á regeneração, que ê

definido por:

(184)

onde tygjg * o rendimento global da usina com g pré-aquecedores e

ílgi(g-i) é o rendimento da mesma usina com um pré-aquecedor a

menos.

Os resultados apresentados sao satisfatórios, pois a diferença

máxima de aproximadamente i,5X, entre os valores teóricos e reais, é

tolerável .
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6.1.4 Area do Condensador x Material dj» Tubos

A Sub-rotlna COHDER oferece 7 alternativas de materials para

os tubos do condensador: latflo-almlrantado, bronze-alumlnlo, aço

carbono, cobre-nlquel 90-10 e 70-30, titânio e aço inox.

O Módulo PROJET loi acionado para cada um dos materiais

possíveis a fim de avaliar a influência do material dos tubos do

condensador na sua área de troca para usinas de 10 a 50 MWe.

As demais características das usinas sflo:

- grau de regeneração 3

3,4 MPa
- pressflo do vapor

de admissão.

- temperatura do vapor
de admissão 24i,0°C

- titulo do vapor
de admissão.

- pressao no
condensador.

100 '/.

0,016 MPa

- temperatura da água
de resfriamento.. 15,0°C

- número de passes
da água 2

- espessura dos tubos

do condensador. _ 8W6 22

A Figura 37 apresenta os

resultados para os diversos

materiais.

te

POTÊNCIA

se
(MWe)

Figura 37 Area do condensador
x material dos tubos
para diversas potências
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6.1.5 Area do Condensador x Espessura dos Tubos

A espessura dos tubos do condensador afeta a sua area de

transferência de calor.

O Módulo PROJET iol acionado para avaliar a influencia desse

parâmetro no prê-dlmensionamento do condensador de uma usina com:

- potência do
gerador elétrico

- grau de regeneração

- pressão do vapor
de admissão

- temperatura do vapor
de admlssflo

- titulo do vapor
de admlssflo

- pressão nc
condensador

- temperatura da água
de resfriamento

- número de passes
da água

- material dos tubos
do condensador

12 HWe

2

3,4 HPa

241 ,0°C

96 7.

0,012 HPa

10,0°C

1

titânio

i • i • i

12 13 14 15 16 17 18 19 2B 21 22 23 24

K

Figura 36 Area do condensador

x espessura dos tubos

As áreas resultantes da uti-

lização de tubos com espessura

variando entre BVG 12 e 24 «ao

apresentadas na Figura 36, na qual se observa a redução da área do

condensador a medida que o BVG aumenta, isto ê, a medida que a

espessura dos tubos diminui, devido â redução da resistência

térmica relativa ao material dos tubos do condensador. Observa-se
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ainda que, un condensador que tenha tido projetado COB tubos de

parede grossa, poderá ter a sua área de troca de calor reduzida

quase à netade, caso sejam utilizados tubos de parede fina.

Finalmente, observa-se na Figura 3 que existe una espessura ideal,

em torno de BVG 20, para a qual a área do condensador e próxima da

minima e os tubos possuem uma espessura razoável.

Os resultados acima apresentados fornecem informações valiosas

ao projet is ta , orlentando-o na concepção da instalação, e

exemplificam uma das formas de util ização t ípica do Programa

LUHERG.

6.1.6 Area do Condensador x Temperatura da Água

A temperatura da água de resfriamento Influencia o pré-

dlmenslonamento do condensador, especificamente a sua área de troca

de calor.

A Sub-rotlna CONDER gera pré-dlmensionamentos de condensadores

que recebem água de resfriamento com qualquer temperatura

compreendida entre -1,1°C e 48,9°C

A variação da área do condensador de uma usina com as

características a seguir descritas, foi avaliada para temperaturas

compreendidas entre os limites mencionados.

- potência do gerador elétrico: 6 HVe

- grau de regeneração: 1

- pressflo do vapor de admissão 3,0 MPa

- temperatura do vapor de admissão: 2 3 5,0o C

- titulo do vapor de admissão: 96X

- pressão no condensador: 0,01 & MPa
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material dos tubos «o condensador

número ôe passes da flfua de resfriamento

espessura dos tubos do condensador:

Cull 9Oio

1

BV6 12

Os resultados sa*o apresentados na Figura 39, onde se observa

que existe uma temperatura ideal da áfua de resfriamento para a

qual a área de troca de calor do condensador è minima. A

Justificativa para tal comportamento, apresentada adiante, é

realizada através da análise das equações envolvidas, para um

aumento de temperatura da âfua de resfriamento.

5 I I 15 28 25 » 35

m

IWCC)

Plfura 39 Area do condensador x temperatura da água
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A Justificativa te Inicia pela análise da equaçMo que fornece

a área de troca de calor do condensador, dada por:

-- Qcd / ugcd DTHLca ( 5 3 )

Para uma dada usina, a carga térmica do condensador é

constante. O coeficiente global de transmissão de calor e dado pela

expressão (47), elevando-se com o aumento do fator de correção Pt-

Os fatores de correção Fm, Fj e F<j sflo constantes, pois nflo dependem

da temperatura. O mesmo ocorre com a velocidade da água nos tubos,

cujo valor adotado é constante. A diferença de temperatura media

logarltmlca, dada pela equação (52), diminui com o aumento da

temperatura de entrada da água de resfriamento. Portanto, na

equação que fornece a área do condensador, um dos termos do

denominador aumenta com a temperatura enquanto que o outro diminui,

fazendo com que o seu produto passe por um máximo, ao qual

corresponde o mínimo da área.
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6.2 Prê-dlmenslonamento Global de plantas pelo Módulo PROJET

A salda típica do Módulo PROJET apresenta inicialmente as

condições gerais de projeto informadas pelo usuário como dados de

entrada. A seguir o programa apresenta os resultados gerais dos

cálculos automáticos realizados, bem como os pré-dimensionamentos

específicos dos componentes principais da planta: o condensador e

os pré-aquecedores são pré-dimenslonados a nível de projeto básico,

sendo fornecidas suas características dimensionais; para a turbina

ê fornecida uma concepção termo-hidráulica simplificada e a curva

de expansão no Diagrama de Hollier; e, para as bombas e o gerador

de vapor sao fornecidas característ icas gerais. Finalmente é

fornecido um diagrama da usina concebida com pressão, temperatura,

vazão mássica e entalpia das correntes de entrada e de salda dos

equipamentos pré-dimensionados. O diagrama apresenta também as

potências dos equipamentos bem como algumas eficiencias e t ítulos

do vapor.

O Módulo PROJET foi concebido para pré-dimensionar usinas com

grande número de combinações de potências elétricas geradas, graus

de regeneração e características de fontes de calor. Nesta seção

são apresentados os diagramas referentes ás saldas típicas dos pré-

dimensionamentos de plantas de 10 MWe, com um, cinco ou dez prê-

aquecedores de água de alimentação. O Apêndice B apresenta as

saldas típicas completas dessas usinas.
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Figura 40 Diagrama de usina de 10 HWe
com um pré-aquecedor
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Figura 41 Diagrama de usina de 10 HWe
com cinco pré-aquecedores

GV : Gerador de Vapor
TB : Turbina
GE : Gerador Elétrico
CD : Condensador
PQ : Prí-aquecedor
BAR: Bomba de Água de Resfriamento
BEC: Bomba de Extraç3o de Condensado
BAA: Bomba de Água de Alimentação
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Figura 4 2 Diagrama de usina de 10 HWe
com dez prê-aquecedores

GV : Gerador de Vapor
TB : Turbina
GE : Gerador Elétrico
CD : Condensador
PQ : Pré-aquecedor
BAR: Bomba de Água de Resfriamento
BEC: Bomba de. Extração de Condensado
BAA: Bomba de Água de Alimentação
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6.3 Simulação Operacional dj flantas pelo Módulo SIMULA

No Modulo SIMULA 6 feita a simulação em cargas parciais ou com

outras temperaturas de água de resfriamento das plantas pré-

dimensionadas pelo Módulo PROJET.

fia simulação devem ser fornecidas como dados de entrada, as

informações básicas obtidas nos pré-dlmensionamentos de componentes

realizados na condlçAo de carga nominal, além de informações gerais

da planta.

A salda típica do Módulo SIMULA apresenta , inicialmente, os

dados de entrada acima mencionados, subdivididos em dados gerais da

planta e dados específicos por equipamento. A seguir, apresenta os

dados externos requeridos pela Sub-rotina NS01AD para sua operação.

Finalmente, apresenta a salda propriamente dita da simulação.

6.3.1 Salda Típica do Módulo SIMULA

Nesta seção é apresentada a salda típica do Módulo SIMULA,

executado para a simulação operacional da usina de 10 MWe com um

pré-aquecedor regenerativo da água de alimentação, pré-dlmenslonada

no Módulo PROJET, em potências que variam de l a 10 MWe e com

temperaturas de água de resfriamento compreendidas entre -1,1 e

48,9°C. Nas sub-seçOes seguintes sSo avaliados os resultados

fornecidos pela simulação.
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rk'TTZM. DOS ?nEor . . «. »co CASCOS

FSPFSFHFA no* ropos. ?ws 18

AFEA !>F «"POCÍ DF CAIOF DC PBE-AC 1. . - . (*!2) 6 3 . 2 1

rTRF!FT?n DOF rtJEO^ DP PFF-APUFCFrnP I . . («») 1 5 . 8 7 5

DF TOrO5 DP PPF-AOOECFT>OF 1 5 1 9 .

TO PFE-AOrrF.CIDr>F 1 {•?) 0.55

TA? POI-PSS

FNTÍLTTCO tf» EE* FTTF CORPFN? (KJ/*G) 0.5

PIT-ALPTCO DA PEA >Güi AIIHFN (Kv1/K(?) 3 .1

DF EFTFAP* DA SITTOTINA

KHBFPICA FHNCOPS. . . 0 .000100

TFCEEKFNTO flí^IíC. . 10 .0000

VÍTCIttO 0 . 1 ^ - 1 0

»?n?EFr PATTIT DE CFÍÍADK? CALFOT: 1000

TSPPFFSAP DA« ITE^ACOEr - 1
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DADOS GERAIS DE SAÍDA DO MODULO SIHULA
SlfiULACAO A 10.X DE CARGA

TEMP DF SAÍDA DA AGDA DE ALIH DO PRS-AQUEC 1 . ( C) 8 5 . 8

TEHP ENTRADA DA AGDA DE ALIH DO PRE-AQUEC 1 . ( C) 60.4

TE1P DE SATURAÇÃO NO PFE-AQUECEDOB 1 ( C) 8 6 . 2

V A Z Ã O H A S S I C A D E V A P O R N A E X T F A C A O 1 . . . . [ K G / S ) 0 . H O

SALTO ENTALPICO NA BBA EXTP CONDENS (KJ/KG) 0 . 5

S A L T O E N T A L F I C O D A B B A A G O A A L I R E N T . . . . ( K J / K G ) 3 . 1

VAZÃO DE VAPOP DE ADMISSÃO NA TUPBINA . . . . (KG/S) 1 .92

FNTALPIA NA EXTBACAO 1 (KJ/KG) 2 3 0 0 . 8

ENTALPIA SAÍDA PRE-AQUECE DO F 1 (KJ/KG) 359.2

PRESSÃO NA EXTBACAO 1 (RPA) 0.06

NOT D3 PRE- AQUECEDOR 1 * . 4.1691»

EFETIVIDADE DO PRE-AQ0ECEDOR 1 0.9845

RENDIMENTO GLOBAL DA PLANTA (I) 21.31

EFICIÊNCIA DO GEPADOF ELETPICC (%) 9 1 . 2 2

POTÊNCIA DO GERADOF DF VAPOR (KV) 46U6.

POTÊNCIA DA BBA DE EXTP AC AO DE CONDENSADO . . . (KW) 1 .0

POTÊNCIA DA BB* DE ÁGUA DE ALIMENTAÇÃO (KH) 5 . 9

P O T Ê N C I A D A B B A D E Á G U A D E E E S F R I A H E N T O . . . . ( K M ) 3 . 0

VAZÃO DE ÁGUA DE RESFRIAMENTO . ( H 3 / H ) 155 .



DADOS GEF1IS DE SAÍDA DO HODDIO SIHULA
SIBULACAO A 20.% DE CAFGA
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TEHP DE SAÍDA DA ÁGUA DE ALIJI DO PBE-AQDEC 1 . ( C) 103.2

TEKP ENTPADA DA ÁGUA DE ALIR DO P F E - A Q U E C 1 . ( C ) 6 0 . a

TEMP DE SATOBACAO HO PEE-AQOECEDOB 1 ( C ) 1 0 * . 4

VAZÃO H A S S I C A DE VAPOB NA EXTEACAO 1 . . . . ( K G / S ) 0 . B I

SALTO ENTALFICO NA fiBA EXIT CONDENS ( K J / K G ) O . S

SALTO ENTALPICO DA BEA AGüA ALIHENT . . . . ( K J / K G ) 3 . 1

VAZÃO DE VAPOB DE ADRISSAO KA T U F B I N A . . . . ( K G / S ) 3.92

FNTALPIA NA EXTBACAO 1 (KJ/KG) 2 3 7 3 . 5

ENTALPI* SAÍDA PS E-AQUECE DO F 1 (KJ/KG) « 3 2 . 2

PBESSAO NA EXTRAÇÃO 1 («PA) 0 . 12

NUT DD PB E- AQUECEDOR 1 3 . 61 a i

EFETIVIDADE DO PRE-AQDECEDOB 1 0.9731

P.ENDIHENTO GLOBAL DA PLANTA (%) 2 1 . 5 0

EFICIÊNCIA DO GEPADOF ELETPICO (X) 91 .70

POTÊNCIA DO GEPADOP DE VAPOB (KW) 9 2 0 8 .

POTÊNCIA DA BBA DE EXTPAC10 DE CONDENSADO . . . (KW) 2.0

P O T Ê N C I A DA B B A D E AGOA D E A L I K E N T A C A O (KW) 1 2 . 1

P O T Ê N C I A DA B B A D E A G D A D E F E S F F I 1 N E N T 0 . . . . (KW) 6.0

VAZÃO DE ÁGUA DE BESFEIARINTO (H3/H) 3 1 7 .
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DADOS GERAIS DE SATDA DO RODDIO SIHÜLâ
SIHULACAO A 3C.% DE CAFGA

TEfiP DF SAÍDA D» ÁGUA DE ALIH DO PRE-ÍQUEC 1 . ( C) 114.6

TEKP ENTRADA DA ÁGUA DE ALIH DO PFE-AOOEC 1 . ( C) 6 0 . U

TESP DE SATURAÇÃO HO PRE-AQUECEDOR 1 ( C) 1 1 6 . 6

V A Z Ã O R A S S I C A D E V A P O R NA E X T R A Ç Ã O 1 . . . . ( K G / S ) 1 . 2 3

SALTO ENTALFICO BA BEA EXTF CONDENS (KJ/KG) 0 . 5

S A L T O E N T A L P I C D D A B B A Á G U A A L I M E N T . . . . ( K J / K G ) 3 . 1

VAZÃO DF VAPOS DE ADRISSAO NA TUPBINA. . . . (KG/S) 5 . 9 4

ENTALPIA NA EXTRAÇÃO 1 (KJ/KG) 2 4 1 9 . 5

ENTALPIA SAÍDA PPE-AQUECEDOB 1 (KJ/KG) 479.8

PRESSÃO NA EXTRAÇÃO 1 (HPA) 0 . 1 8

NUT D3 PRE* AQUECEDOR 1 3 . 3 2 4 5

EFETIVIDADE DO PBE-AQDECEDOF 1 0.9640

FENDIRENTO GLOBAL DA PLANTA (%) 21.68

EFICIÊNCIA DO GEPADOR ELETPICO (*) 9 2 . 1 8

POTÊNCIA DO GEEADOF DE VAPOF (KW) 13697 .

POTÊNCIA DA BBA DE ETTFACAO DE CONDENSADO . . .(KW) 3.0

POTÊNCIA DA BBA DE ÁGUA DE ALIRINTACAO (KC) 18.4

POTÊNCIA DA BBA DE ÁGUA DE BESFFIAHENTO . . . .(KW) 9.2

VAZÃO DE AGDA DE RESFEIAHENTO (R3/H) 4 8 1 .
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DADOS GERAIS DE SAÍDA DO BODOLO SIHÜLA
SIHOLACAO A 40.% DC CAFGA

TEHP DF SAÍDA DA AGOA DE ALIR DO PBE-AQOEC 1 . ( C) 1 2 3 . 1

TEHP ENTEADA DA AGDA DE ALIR DO PBE-AQOEC 1 . ( C) 6 0 . *

TEHP DE SATOPACAO RO PBE-AQOECIDOB 1 ( C) 1 2 5 . 9

VAZÃO HASSICA DE TAPOF VA EITPACAO 1 . . . . (KG/S) 1.66

SALTO ENTALPICO NA BBA £7TF CONDENS (KJ/KG) 0 . 5

S A L T O F N T A L F I C O DA BEA AGDA A L I R E N T « . . . ( K J / K G ) 3 . 1

V A Z Ã O DE VA P O P DE A D ü I S S A C NA T O F E I N A . . . . ( K G / S ) 7 . 9 9

ENTALPIA NA E7TRACAO 1 (KJ/KG) 2 4 5 3 . 1

FNTALPIA SAÍDA PFE-AQDECEDOB 1 (KJ/KG) 5 1 5 . 2

PRESSÃO NA EITRACAO 1 (flPA) 0.24

NOT DO PEE-AQOECEDOE 1 3 . 1 3 3 8

EFETIVIDADE DO PBE-AOOECEDOB 1 0 . 9 5 6 a

PENDIBENTO GLOBAL DA PLANTA (%) 2 1 . 8 5

EFICIÊNCIA CO GEFADOB ELFTPICO (%) 9 2 . 6 5

POTÊNCIA DO GEHADOF DE VAPOP (KW) 18120.

POTÊNCIA DA BBA DE E2TBACAO DE CONDENSADO . . . (KB) 4.0

POTÊNCIA Dl BBA DE AGOA DE ALIHfWTACAO (Kl) 2 4 . 8

POTÊNCIA DA BBA DE AGOA DE FESFSIARENTO . . . . (K«) 12.3

VAZÃO D? AGOA DE P.ESFBIAHENIO . (B3/H) 6 4 7 .
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PAPO? GEFITS DF SAÍDA TO RODULO
SlfOTIACAC A 5 0 . ? DF CA*GA

PE SAÍDA P* AGDA Dl ALIE DO PFF-ApüEC 1 . ( C) 1 2 9 . 8

FFTFADA P* HGÜê I>? A1TH DO P P F - A ( T E r 1 . f C) 6 0 . «

~ F » ? PE SI.TDF1CAO HO P?F-»COECEDOf 1 . . . . . ( C) 1 3 3 . 5

V17K KftSSIC» DF f l P P P RA ETTB1CIO 1 . . . . ( K G / S ) 2 . 0 8

FRTALPICP VA BF1 FXTP COPPFHS. . . . . ( F J / T C ) 0 - 5

T E K T Í . I P I C C EA B P * A G ü A 1 I I R P » ? . . . . ( ^ J / F G ) 3 . 1

V A 7 » ? D E f A P O F V? A D ^ T Í C S A O |TA T Ü P F I W A . . . . ( K 5 / S ) 1 0 . 0 3

* ! f - A t P T # N * FT^ÇJÍCAn 1 . . . . . . . . . . . ( r j / r G ) 2 H 7 9 . 7

FW-ÍIPT& S A I P Í PFE-ACOFCFPCF 1 . . . . . . . l*3/*G) 5 * 3 . 5

PFF5SA0 F í FTTrACÍO 1 fHPA) 0 . 3 0

r n T DO PFF-AÇÜFCEDOP 1 . . . . . . . . . . . . . . 2 . 9 9 4 0

FFF-jVIDADF p 0 PEF-ACOFCfDCV 1 0 . 9 * 9 9

rF*CIPF.*TO G l C F i l DA PLAKTA - (? ) 2 2 . 0 1

FFTCIFKCTA PC PFEAPOF ELFTFICO (*) 93.13

PCTFKCIA DO GEFAPCP DE VAPCF (FK) 2 2 0 8 2 .

POTÊNCIA DA BP» DF ETTPACAC DE COFPFHSADO . . . ( « ) 5.0

P C ? F ! T C I A P A P P A P E A 6 U A T F A 1 I H F W T A C A O . . . . . ( ? » ) 3 1 . 1

P P T F W C I A D » F P A D E Á G U A P T P E S F R I A F E Í T O . . . . ( F T R ) 1 5 . 5

D F Á G U A !>F P E S F P I A » ! T 1 f T 0 . . . . . . . . ( H 3 / B ) 8 1 2 .
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DADOS GERAIS DE SAIBA DO RODOLO SIMULA
SIHDLACAO A 6 0 . « DE CAFGA

TEHP DF SAÍDA DA AGOA DE ALIR DO PBE-AQOEC 1 . ( C) 1 3 5 . 5

TEMP ENTRADA DA ÁGUA DE ALIH DO PBE-AQOEC 1 . ( C) 60 . t t

TEHP DF, SR TO RACHO NO PBE-AQUECEDOR 1 ( C) 1 3 9 . 9

V A Z Ã O H A S S I C A D E V A P O B MA E I T B A C A O 1 . . . . ( K G / S ) 2 . 5 1

SALTO ENTALPICO NA BEA EXTP CONDENS ( K J / K G ) 0 . 5

SALTO ENTALPICO DA BEA AGOA ALIMENT . . . . ( K J / K G ) 3 . 1

VAZÃO DE VA POT? DE ADMISSÃO NA T U F B I N A . . . . ( K G / S ) 12.08

ENTALPIA NA EXTBACAO 1 (KJ/KG) 2501.6

ENTALPIA SAÍDA PRE- A CO ECE DOS 1 (KJ/KG) 5 6 7 . 1

PRESSÃO NA EXTRAÇÃO 1 (HPA) 0.36

NOT DO PEE-AQ0ECEDOF 1 2 . 8 8 4 8

EFETIVIDADE DC PRE-AQUECEDOB 1 0.9441

SENDIHENTO GLOBAL DA PLANTA (1) 2 2 . 1 7

EFICIÊNCIA £0 GERADOR ELETPICO. . [%) 93.61

POTÊNCIA DO GERADO? DE VAPOR (KW) 2 6 7 8 6 .

POTÊNCIA DA BBA DE E7TP.ACA0 DE CONDENSADO . . . (KM) 6.0

POTÊNCIA DA BBA DE ÁGUA DE ALIHENTACAO (KM) 3 7 . 5

POTÊNCIA DA BBA DE ÁGUA DE FESFFIAHENTO . . . . (KM) 1 8 . 6

VAZÃO DE AGOA DE BESFFIAHENTO (H 3/H) 9 7 8 .
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D*DOS GERMS DE SAIDA DO ROD01O SIMULA
SIHULACAO A 70.% DP CAÍGA

TEHP DE SAÍDA Dl AGUA DE ALIR DO PEE-1QDEC 1 . ( C) 140.3

TEHP ENTRADA DA AGUA DE ALIH DO PRE-AQUEC 1 . ( C) 60.4

TEBP DE SATURAÇÃO MO PRE-AQUECEDOR 1 ( C) 1 4 5 . 5

V A Z A O R A S S I C A D E V A P O R NA E X T R A Ç Ã O 1 . . . . ( K 6 / S ) 2 . 9 3

SALTO ENTALPICO NA BEA EXTF CONDENS (KJ/KG) 0 . 5

SALTO ENTALFICO DA BE* AGOA ALIBENT . . . . (KJ/KG) 3 . 1

VAZAO DE VAPO? DE ADMISSÃO RA TUFBINA. . . . (KG/S) 1 4 . 1 3

ENTP.LPU NA EXTRAÇÃO 1 (KJ/KG) 2 5 2 0 . 3

ENTALPI* SAIDA PRE-ACUICEDOF 1 (KJ/KG) 5 8 7 . 4

PRESSÃO NA EXTRAÇÃO 1 (HPA) 0.42

NU? DD PRE-AQUECEDOR 1 2 . 7 9 5 9

EFETIVIDADE DO PRE-AQUECEDOR 1 0.9389

FENDINENTO GLOBAL DA PLANTA (X) 22.32

EFICIÊNCIA DO GEEADOP ELFTPICO (%) 94.09

POTÊNCIA DO GERADOP DE VAPOP (KH) 3 1 0 3 5 .

POTÊNCIA DA BBA DE EXTPACAO DE CONDENSADO . . . (KH) 7 . 1

POTÊNCIA D* BBA DE ÁGUA DE ALIBINTACiO (KH) 43.8

POTÊNCIA DA BBA DE ÁGUA DE FESFFIAHENTO . . . . (KH) 2 1 . 8

VAZAO DE ÁGUA DE RESFCIAHENTO (H3/H) 1 1 4 4 .
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DADOS GEPA1S DE SAÍDA DO HODULO SIHULA
SIHULACAO A 80.% DE CARGA

TEHP DE SAÍDA DA ÁGUA DE ALIH DO PBP.-AQUEC 1 . ( C) 104.5

TERP BNTPAD* DA AGOA DE ALIR DO PFE-AQUEC 1 . ( C) 6 0 . 4

T E f J P D E S A T O F A C A O R O P R E - A Q U E C E D O P 1 . . . . . J C ) 1 5 0 . 5

V A Z Ã O H A S S I C A D E V A P O P N A E X T R A Ç Ã O 1 . . . . ( K G / S ) 3 . 3 6

SALTO FNTALFICO NA BEA ETTF CONDENS (KJ/KG) 0 . 5

S A L T O E N T A L F I C O D A B E > A G O A A L I R E N T . . . . ( K J / K G ) 3 . 1

VAZÃO DF VA POP DE ADKISSAC NA TOPEINA. . . . (KG/S) 1 6 . 1 7

ENTALPIA NA E7TBACA0 1 (KJ/KG) 2 5 3 6 . 7

ENTALPTA SAÍDA PRE-AÇDECEDOF 1 (KJ/KG) 6 0 5 . 1

PP.7SSAO N» EXTRAÇÃO 1 («PA) 0.48

NUT DO PPE-AQUECEDOR 1 2 . 7 2 1 5

EFETIVIDADE DO PRE-AÇDECEDOB 1 0.9342

PENDI BENTO GLOBAL DA PLANTA (X) 22.47

EFICIÊNCIA DO GEFADOF ELETE1CO (*) 9 4 . 5 6

POTÊNCIA DO GEF.ADOF D l VAPOP (KH) 3 5 2 3 1 .

POTÊNCIA DA BBA DE EZTPACAO DE CONDENSADO . . . ( K l ) 6 . 1

POTÊNCIA DA BBA DE ÁGUA D l ALIHF.NTACAO (KV) 5 0 . 1

POTÊNCIA DA B3A DE AGOA DE FESFFIAHENTO . . . . (KN) 24.9

VAZAS DE ÁGUA DE RESFRIAflFNlO (H3/H) 1309.
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DADOS GEPAIS DE SAÍDA DO HODü10 SIMULA
SIHULACAO A 90.% DE CAFGA

TE"P DE SAID* DA AGOA DE ALIH DO PRE-AQUEC 1 . ( C) 148.3

TEHP KNTFADA DA AGDA DE ALIR DO PBE-AQUEC 1 . ( C) 60.4

TEHP DE 5ATUBACA0 NO PPE-AQUECEDOP 1 ( C) 1 5 5 . 0

V A Z Ã O R A S S I C A D E V A P O E N A E X T P A C A O 1 . . . . ( K G / S ) 3 . 7 8

SALTO ENTALFICO NA BEA ET TF CONDENS (KJ/KG) 0 . 5

S A L T O E N T A L F I C O D A E E A A G D A A L I B E N T . . . . ( K J / K G ) 3 . 1

VAZÃO DE VAPOR DE ADBISSAC NA TDFEINA. . . . (KG/S) 18 .20

ENTALPIR NA EXTPACAO 1 (KJ/KG) 2 5 5 1 . 1

FNTALPTA SAÍDA PBE-AQOPCEDOP 1 (KJ/KG) 6 2 1 . 0

PRESSÃO NA E7TEACA0 1 (BPA) 0.5U

NOT D3 PFE-AQUECEDOP 1 2 . 6 5 7 8

EPETIVIDADE DO PRÍ-AOOECEDOP 1 0 . 9 2 9 9

PENDIHENTO GLOBAL DA PLANTA {%) 2 2 . 6 2

EFICIÊNCIA DO GEF.ADOP ELETEICO (%) 95.OU

POTÊNCIA DO GEPADOP Cí VAPOP . (KM) 3 9 3 7 5 .

POTÊNCIA DA BBA DE EXTSACAO DE CONDEKSACO . . .(KW) 9 .1

POTÊNCIA DA BBA DE AGOA DE ALIMENTAÇÃO (Kl) 5 6 . 4

P O T E N C I » DA BBA DE AGOA D E B E S F F I A H E W T O . . . . (KW) 2 8 . 1

VAZAD DF. ÁGUA DE F E S F P I E H E N 1 0 ( H 3 / H ) 1 * » 7 « .
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6FFATF PF SAID» DO ronmo
A IOO.» TJF CAFG»

r « r DF rí iPí ri AGÜA DF AITK DO PPF-APUFX 1 . { C) 151.7

« j T p ? p í p * RÇTJA DF A I T r £ 0 P*F- ]> .PU?C 1 . ( C) 6 0 . «

DF S?.""TTFÍCAO NO ^ r i - A C U E C F r O " 1 ( C) 1 5 9 . 0

V\1KO H A S S I C A !>F TAPOF H I FTTP1CAO 1 . . . . ( K G / S ) tt.20

F K T t L ^ I C O SR PFA ETTP C O K r E r r ( K J / * a ) O.*i

F « ? T Í L F i r C D?. E P Í AG^/. ALTKEK1" . . . . ( fTJ /KG) 3 . 1

V S " « C DE Vf .POf DF *T>»TSSAO KA T P F T N i . . . . ( K G / S ) 2 0 . 2 3

F5TPA PFF-A^FCFDO? 1 (FJ/KG) 6 3 5 . ?

r vj, FX^pJSCAO 1 ("!PA) 0 . 6 0

«JU* T3 PPE-AO^FCF^OP 1 . - . 2 . 6 0 2 ?

E F r - I V i r * P F DP ?FF-AOUECF"O? 1 . . . . 0 . 9 2 5 9

S 7 C F B L DA P I ? VTA (T) 2 2 . 7 7

DO P ' F l i n c ' P I F T ^ T C C . . . . . . . . . {*•) < » 5 . 5 2

I i HA PF* DF FV?F?CAC PE COKT>FKSATO . . . (Ktf) 1 0 . 1

I » DA FFA PE í ^ n í EE A1IHENTÍ.CA0 (KW) 6 2 . 7

Tj DA PP? PE A^Hi TE PFSFTfJlifFFTO . . . . (KW) 3 1 . 2

DF inn* TF ÍFSFPIRPFWO (BVH) 1638.
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6.3.2 Rendimento Global 5 Carga da Usina

Os valores do rendimento global da planta em função da carga

da usina são apresentados na Figura 43, onde se observa que o

rendimento da usina cai em cargas parciais.

Esse comportamento deve-se basicamente a queda da eficiência

do gerador elétrico, pois admite-se que as eflciências da turbina e

das bombas não variam com a carga. O pré-aquecedor poderia ser

responsável por um aumento do rendimento global em cargas parciais,

por ser pré-dimensionado para a condição de carga nominal e operar

em carga parcial coro folga, conforme pode ser observado na Figura

44 pelo aumento da sua efetividade. Ho entanto, o efeito do pré-

aquecedor é pequeno no rendimento global da planta sendo

responsável apenas por uma leve inclinação da curva do rendimento

global em função da carga da usina, conforme apresentado na Figura

43:

(Z)

22,5 -

2 2 , 0 -

21,5 -

I
20 40 60 80 100

Figura 43 Rendimento global x carga da usina

Carga (%)
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6.3.3 Efetividade do pré-aquecedor x carga da usina

A efetividade do pré-aquecedor, definida como a relação entre

a capacidade real de trocar calor e a máxima capacidade possível, ê

calculada no Hôdulo SIMULA para cada carga parcial. Os resultados

sflo apresentados na Figura 44 onde se observa que a efetividade

aumenta conforme a carga da usina cai, pois o prê-aquecedor, pré-

dlmensionado para a condição nominal de carga, oferece uma maior

capacidade de troca de calor ao operar em cargas parciais.

e
(X)

98,0

97,0

96,0

95,0

94,0

93,0

92,0

20 60 80 100
Carga (7.)

Figura 44 Efetividade do pré-aquecedor x carga da usina
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6.3.4 Vazão de Acua de Resfriamento x Carga da Usina

O condensador é pré-diroensionado para a condição de carga

nominal e resulta super-dimenslonado ao operar em carga parcial,

caso a sua capacidade de troca térmica nflo seja reduzida.

A simulação em carga parcial tem como premissa a manutenção da

pressão constante no condensador. Nesta seção admite-se que a

temperatura de entrada da água de resfriamento também é constante.

A variação da vazão de água de resfriamento é a única forma

operacional de redução da capacidade de troca de calor pelo

condensador, quando sflo estabelecidas as duas condições acima.

A Figura 45 apresenta a variação da vazão de água de

resfriamento com a carga da usina, onde se observa que, para cargas

crescentes, a vazão cresce bastante a principio, crescendo menos

conforme a carga se aproxima da nominal. Esse comportamento é

devido â variação do coeficiente global de transmissão de calor,

que é uma função exclusiva da velocidade da água nos tubos, visto

que os fatores de correção do coeficiente globai relativos á

temperatura da água, ao diâmetro dos tubos, ás incrustaçOes e ao

material dos tubos sâo constantes.

20

20 40 60 80 100 Carga (2)

Figura 45 vazão de água de resfriamento x carga da usina

lV*'-*Tríf*"*-*'~J**J***-''-*J''*"•"-'—-*•" •^•"«••"-'•a •*'— - —• '
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6.3.5 Pressão na Extração x. Carga da Turbina

A determinação do comportamento da pressão na extração da

turbina em cargas parciais é de grande importância, pois sendo a

extração ligada ao casco do pré-aquecedor, afeta diretamente a sua

operaçflo.

O Módulo SIMULA determina a variação da pressão na extração

com a carga. Na Figura 46 é apresentada essa variação, onde se

verifica que a pressão na extração da turbina cal linearmente com a

carga. Esse comportamento é confirmado por informações disponíveis

de fabricantes de turbinas.

ex
(MPa) 0,6 -

0 , 5 -

0 , 4 -

0 , 3 -

0,2

0,1

20 UO 60 80 300

Figura 46 Pressão na extração x carga da turbina

Carga (£
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7 - COHCLUSOES E RECOMENDAÇÕES

O programa aqui apresentado atende aos objetivos básicos para

os quais foi concebido, ou seja, pré-dlmensiona o c i r c u i t o

secundário de pequenas usinas nucleares do tipo PWR, com diversos

graus de complexidade nas suas configurações, bem como simula a sua

operação em regime permanente.

Os resultados do Programa LUNERG propiciam a avaliação rápida

das múltiplas alternativas de concepção de uma usina em foco e

direcionam o projeto de forma apropriada.

Embora apresente resultados satisfatórios, um programa como

este nunca poderá ser dado como encerrado, pois admit irá

continuamente revisOes e implementações. A seguir são recomendados

alguns trabalhos futuros, entre tantos que poderão enriquecer o

programa.

O Módulo PROJET poderá ser implementado para gerar pré-

dimensionamentos do gerador de vapor no mesmo nível do condensador

e dos pré-aquecedores. O mesmo poderá ser feito para a turbina,

para a qual Já foi desenvolvida a Sub-rotlna REGULA, que prê-

dimensiona os estágios de regulagem da turbina, porém não é

apresentada neste trabalho.

As tubulações e as válvulas poderão ser pré-dimensionadas, o

mesmo ocorrendo com o circuito terc iár io , que circula água de

resfriamento pelo condensador.

O uso de pré-aquecedores regenerativos de água de alimentação

do tipo mistura, incluindo desaeradores, poderá ser implementado.

A planta poderá ser pré-dlmenslonada acima ou abaixo da

condição nominal, pela aplicação de "fatores de utilização" a todos

os componentes calculados.

I il f—• r f,. » ^ . . « - , i
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A vaporlzaçio parcial do condensado drenado de um prê-

aquecedor para o outro poderá ser considerada, assim como o envio

do dreno do último pré-aquecedor para a linha de água de

alimentação, por meio de bombeamento.

A determinação do salto entálplco otimizado poderá ser

ampliada no sentido de avaliar se a hipótese de salto entálpico

constante por pré-aquecedor é válida.

Finalmente, o Hôdulo PROJET poderá ser implementado para o

projeto de plantas convencionais com a utilização de vapor

superaquecido. Para tanto, o Programa LUNERG Já conta com a Sub-

rotina SUPERA, que fornece as propriedades da água no estado

superaquecido, e a Sub-rotina EXPREA que foi estruturada para

determinar o processo de expansão do vapor na turbina na região do

vapor superaquecido.

O Hôdulo SIMULA poderá ser implementado para simular a

operação de plantas nas quais a pressão do gerador de vapor e do

condensador variem com a carga, o mesmo ocorre;;f o com a eficiência

da turbina e das bombas.

A simulação das perdas de carga em tubulações, válvulas e

equipamentos poderá str implementada.

A slmulaçflo do mau funcionamento de equipamentos poderá ser

avaliada, pela inclusão de novos equadonamentos que poderão também

perrUir a simulação do desligamento de equipamentos.

O cálculo do coeficiente global de transmissão de calor em

cargas parciais dos pré-aquecedores poderá ser melhorado

considerando escoamento náo-turbulento da água no interior dos

tubos para baixas vazOes.

Finalmente, a simulação dinâmica da planta, de grande

importância para o controle, poderá ser implementada.
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APEHDICE A - O MODULO PERIFÉRICO DE APOIO

Um programa automático de projeto e simulação de plantas de

geraçflo de energia como o Programa LUNERG, não seria prático se não

fosse autônomo em sua operação, ou seja, não seria aceitável se o

programa fosse interrompido seguidamente, para que o usuário

consultasse tabelas e diagramas com o objetivo de determinar as

propriedades da água.

Dessa forma, o diagrama de Hollier foi introduzido no banco de

dados do programa por meio das Sub-rotinas SATURA, SUPERA, LINSAP e

LINSAT, que determinam as propriedades da água.

Através da utilização especifica ou combinação dessas sub-

rotinas, 6 possível 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 água (entalpia, entropia e volume

especifico nos estados liquido saturado e vapor saturado) são

determinadas por meio da Sub-rotlna SATURA.

A Sub-rotina SATURA utiliza as equaçOes propostas nas

referências [16] e [17) e fornece as propriedades acima citadas

quando a pressão de saturação é fornecida como dado de entrada.

Nas equaçOes apresentadas a seguir, c0 a C5, b0 a t>$, f0 a fç,

l0
 a h' So a *6> d0 a de e k0 a K7 são constantes, P é a pressão e

ys é dado pela expressão
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y s = [bo*blinP*be(JnP)e*b3(JnP)3*b4(inP)**b5(inP)^l-l [ a i ]

- para a entalpla do liquido saturado j

2 3 ^ 5 [ a 2 ]

- para a entalpla do vapor saturado (hv)

- para a entropia do liquido saturado

- para a entropia do vapor saturado (sv)

2 3 4 5 6 I a

- pa ra o volume especifico do l iquido sa tu rado

- para o volume especifico do vapor saturado ivv)

R ys
vv= [Ko*K1{ys-K7)+K2(ys-k7)2*k3(ys*k7)3+k4(ys-k7}3O [ a 7 ]

P

onde R = 0,46151 KJ/Kg K
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A Sub-rot lna SATURA u t i l i z a as unidades do Sistema

Internacional de Unidades, ou seja, pressflo em HPa, entalpla em

KJ/Ig, entropia em I J / I g X e volume especifico em m3/Ig.

Os resultados apresentados na Tabela 6, foram gerados

para pressOes compreendidas entre 0,001 HPa e a do ponto

cr i t i co (-21,5 HPa).

Os erros dos valores da tabela sao pequenos ou nulos para

pressões ate aproximadamente 16,0 HPa. Para pressOes maiores, os

erros crescem exponencialmente sendo significativos para os valores

de volume especifico correspondentes a pressOes próximas a pressão

do ponto cr i t ico .

Considerando que nas aplicações desta sub-rot ina nflo sflo

util izadas altas pressOes e que, para os valores usuais de pressão

compreendidos entre 0,001 HPa e 6,0 HPa sflo apresentados resultados

satisfatórios, a utilização da Sub-rotina SATURA ê valida.

A seguir è apresentada a Tabela 6, com as propriedades do vapor

saturado, gerada pela Sub-rotina SATURA.
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Psai
(MPa)

0.001
0.002
0.002
0.004
0.005
0.00*
0.007
O.OOP
0.009
0.010
0.020
O.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.200
0.300
0.40C
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.0CO
1.200
1.400
1.600
1.800
2.000
2.200
2.400
2.600
2.800
2.000
3.200
3.400
3.600
3.800
4.000
4.200
4.400
4.60C
4.600
5.000
5.600
6.000

h i
(KJ/Vg)

28.87
73.39

1C1.18
121.74
K-6.19
151.97
1 fZ»8^
174.2t
U3.P1
192.37
251.PC
2PÇ.5Í.-
217.77
340.5&
~59.85-
276.62
391.52
4 04.97
417.24
5G4.33
561.12:
6C4.45
639.98
670.27
697.08
721.01
742.77
762.76
7S8.64
fl 1-0.31
FC£'.8O
«P4.81
pce.eo
921.14
95.2.09
971.9$
PfO.fí;

10CB.43
1025.4 8
1041.82
1057.5f,
107?.71
10P7.36
1101.55
1 1 1 5 . 3 2
1 1 2 6 . 7 0
1141 .7d
1 1 5 4 . 4 2
11B4.87
1?13.74

(KJ/Kc)

2517.5P
2524.19
2545.20
25-51*.5 9
256 C.4<!
256Í.21
2573.2L
2575.73
257S.75
25P2.42
26Cí.Çe
26P5.02
26?C.e4
264Í.24
2654.06
266C.76
26 66.62
2671.92
2676.52
2707.P2
27?e.l9
2729..04
274F.7P
275(.5>5
27f2.92
276F.26
2772.81
2776.73
278 2 . 1 1
217pf .04
279 1.9*
2794.86
27S7.20
2796.97
2P0C.2e
2S01.1P
2*01.74
2PC2.00
2601.99-
2eO1.72
2P01.25
2^00.5fl
279Ç.72
279F.L9
27c?.51
??cf .17
2794.70
2792.11
27F? .59
27fc2.41

s i
(KJ/fç K)

0.1C71
0.261C
C.354P
0.422C
C.47(S
C.5216
C.5{9f
C.5S24
Cf222
C.6ÍC2
0.P229
C.9447
l .C2(4
1.0S12
1.1454
1.1919
2.2227
1.2(52
1.3C?3
l .£2S4
1.671C
1.775S
l.PfCC
1.92C6
1.ÇS17
2.0<i7
2.0S42
2.1263
2.21(2
2.?P4G
2.244C
2.3SP0
2.447?
2.4'. :
2.5246
2.£':s
.' • 6 1 C F
2.64£7
2.6767
2.7101
2.74C1
2.76f<
2.7Ç64
2.622C
2 . F<?6
2 .F722
2 . 6 í 12.
2.Í2C4
2.97£6
2 . C 2 7 2

sv
(K»/Kç K)

8.Ç651
P.7ÍC7
P. £76 9
F.474S
P. 29£9
P .?214
e.27(9
8.2P99
t.1FP4
£ . l i 1 4
7.f(jÇ5
7 . / ( £ £
7.(?CF
7.£$47
7.£I2F
7.4F05
7.4254
7 • 2 S £ 7
7.2602
7.12F1
6 .9927
F .6963
6.Í212
6.?5?7
6.7 073
6 . ( (16
6.6211
6.ÍF46
6.S2CS
6.4(62
6 mAlf-t
6.2753
6.2271
6.CC17
6.2690
6 . 2 2 F 5
6 . 2 1 C C
6.1621
6 . 1 Í 7 6
6.1224
6.1103
6 • Cf62
6.C669
6 »C4ft
6.C267
r .cc7f
5. . í FÇ 1
5 . 9 7 1 1
5.Í262
5.Í677

v l
(-VK9)

0.001000
C.001C0?
0.001002
C.C01CC4
C.001CC6
0.001007
C.C01CCP
0.001009
0.001009
C.CC1C10
0.001017
C.001C22
C.001C26
0.001030
C.0C1C23
0.001036
0.001036
C.001C41
0.001043
C.0C1C61
C.0C1C72
0.001064
C.0C1CS2
0.001101
o.ooiioe
C.C0111E
0.001122
C.CC1127
C.001139
C.001149
C.OC11£F
0.001167
C.001176
C.C01164
0.00119?
C.0C12C0
C.CC12CF
0.001215
C.C01222
0.001230
0.001237
C.001244
0.001251
C.001257
C.001264
0.001271
C.001276
0.0012P4
0.001301
C.001216

vv

129.321816
67.02S839
45.67629e
24.eO7272
28.1S6104
23.744191
20.532901
18.107295
16.206667
14.677125
7.651813
5.231013
2.9S466S
3.241505
2.732697
2.265762
2.087901
l.e7CC54
1.6S4529
0. 66£9.06
0.6C5R94
0.462483
0.274669
0.315655
0.272838
0.24C296
0.214936
0.194404
0.162291
0.140795
0.122746
0.110264
0.09S572
0.0SC676
0.082214
0.076662
0.C7128G
0.066616
0.062421
0.058703
0.055285
0.052403
0.049709
0.04 7263
0.045032
0.042S39
0.C41109
0.029274
0.03557?
0.C32262
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6.500
7.000
7.500
8.000
e.í>oo
9.000
9.500

10.000
10.500
11.000
11.500
12.000
12.500
13.000
l?.500
14.000
14.5CC
15.000
15.500
16.000
16.500
17.000
17.500
18.000
18.500
19.000
19.500
20.000
20.500
21.000
21.500

1241.27
12C7.65
1293.04
1?17.56
1241.22

1408.SI
14T0.41
14£l.4fl
1472-17
14S2.50
1S12.52
1?22.25
lf.fl.71
1570.94
15P9.94
lfCP.74
1627.3f.
1645.PO
Iff*.09
IfP2.24
17C0.25
1718.13
1725.SI
17c3.58
1771.15
1768.64
1806.05
1*2.3.37

2777.63
2771.31
2764.50

3.122C

3.2CF2

5.MS2
5.Í125
5.7771
5.7429

2752.9fc
2724.17
271Í.01
2705.54
2Cf5.75

2€7f.cO
26f4.fG
2f51.75
2642.5e
2f?1.15
2f1S.4S
2P07.59
259Í.45
2tf?.C<r
257C.50
25f7.70
2544.69
2521.4C
2516.04
2504.41
249C.59
247€.5e
2462.37
-447.se

2.2(77
Õ.3254
:-.:-(2 c
3.3S76
2.4323

2.52K
I-.5624

2.6£i6
3.6?£4
2.7146
2.7425
2.772e

:-.ecic
2.82S1
2.6Í7C
2.6646
3.S12C
2.S2S2
2.9662
2.ÇS30
4.CH7
4.C462

5.6771
5.6453
b.f 141
5.Í624
5.5530
t.f22C
5.4Í22
5 .4626.
5.4241
5.4C46
5.2756
£.2464
5.2171
5.2679
5.258f
5.229?

5.1702
5.14C6
5 . HOC
5.C80P
5.C£C7
5.C204

4 . Í Í S ?
4.S2P?

C.0C1234
0,001751
C.CC1267
0.0012P4
C. 001401
C.CC141P
0.C01435
C.001452
C.C0147C

o.ooi4?e
C.C015C5
C.001522
0.00154?
C.C0156C
C.001579
C.OC1££6
C.001617
C.001636
C.GC1C56
0.001676
C.001696
C.CC1716
0.001737
C.0C1757
C.CCl/?f
o.ooieoo
C.00U21
C.001P43
0.001865
C.0CH67
C.001SO?

0.02S665
0.0 27223
0.C25282
0.022435
0.021899
0.02C462
0.01S175
0.C16C06
0.C16S37
0.015S53
0.015 04 0
0.0141B7
0.012283
0.012618
0.011P95
0.C11174
0.01C478
0.009789
O.C0SC98
O.C0629P
0.007691
0.C06S3P
0.0061G0
0.00Í238
0.004461
0.003519
0.C02ÍO1
0.001294
0.0OC186

-0.001137
-0.002591
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A2 Propriedades fio Vapor Superaquecldo
Sub-rotina SUPERA

A Sub-rotina SUPERA fornece valores para entalpia e entropia

da água no estado superaquecido em função de outras duas

propriedades: pressflo e temperatura.

Ho desenvolvimento desta sub-rotina são utilizadas as mesmas

referências [16] e [17] utilizadas na Sub-rotina SATURA.

As equaçOes apresentadas a seguir utilizam as constantes KQS a

K3s> b 0s a b3s- c0s a C2s> b l s a b3s» K ls a k4s« c i s e C2s-

A temperatura de superaquecimento em graus Kelvin ê utilizada

na expressão

y = T/1000 [ a ô ]

A pressão do vapor deve ser fornecida em HPa.

- equação para a entalpia (h)

h = h 0 • (a2v P • a 3 v P2/2) x io3 [ a 9 J

onde, n o '- k 0 s • [ a i O ]

a 2 v = b0s+3b2s/y2+3b3s/(y-O,21)2*0,42b3s/(y-O,21)3 [ a l i )

s c0s 15c2s / y14 t a l 2 )

- equação para a entropia (s)

I a l 3 )
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onde. »o s <k lsJny«2k2Sy>k3sy/y-k4s)/l000 {a 14)

•4v •- -bls*2b2s/y
3*2b3S/<y-O.21)3 [ a i 5)

/ y» • 14c2s / y « [ a 16)

Os resultados gerados pela aplicação das equaçOes acima estão

apresentados na Tabela 7. Sâo u t i l i zadas pressOes de 0,1 HPa a 50,0

NPa e temperaturas de 273 I a 1073 I .

Para pressOes menores que 20,0 MPa a s u b - r o t r n a SUPERA

apresenta valores para entalpia e ent ropia com e r r o s desprezíveis

ou nulos.

Para pressOes acima de 20,0 HPa e ba ixas t e m p e r a t u r a s de

supe raquec imen to as equaçOes u t i l i z a d a s nSo apresentam bons

resultados. Para temperaturas de superaquecimento médias ou al tas ,

os e r r o s decrescent exponenclalmente até valores nflo s ignif icat ivos.

A região onde as equaçOes nflo apresentam um bom comportamento

localiza-se a esquerda da linha de saturação do diagrama T z s onde

as pressOes sflo maiores e as t empera tu ras sao menores que as do

ponto critico.

Levando em conta que atualmente na*o é viável, ou até mesmo pos-

sível, obter-se superaquecimentos em usinas nucleares na região onde

a Sub-rotina SUPERA na°o apresenta resultados satisfatórios, nflo há

restrições quanto â sua utilização.

A Tabela 7 apresenta as propriedades do vapor superaquecido,

geradas pelo Módulo Periférico de Apoio.



Tabela T Propriedades do vapor superaqueddo
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K)

0 . 1
0 . 1
0 . 1
0 . 1
0 . 1
0 . 1
n . l
0 . ?
0 . ?
0 .?
0 .?
0 . ?
0 . ?
C ?
0.?
0 . ?
0 .?
0 . 3
0 . 3
o.?
0 . 3
0 .4
0 .4
0 . 4
0 . 4
0 .4
0 .4
0 . 4
0.5
Ü.F
O.S
0 . 5
n.c-
0 .5
0 .»
0.*»
0. f t

0.P
O.P
O.P
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1 .^

1.5
1.5

4??.
5?.?.
f?:-.
7??.
*»??.
?2?.

lo?:- .
47?.
57?.
T7?.
77?.
p 7 . - s .

9 7 ' .
10"»?.

47?.
57?.
*•??.
7??.
P??.

¥?"*?•
1077-.

4"*?.
5 ? ? .
^ 7 ? .
7 7 ? .
»??•

1 0 7 ? .
f 22.

°2?.
1 0??.

5??.
62?.
7?:-.
«23.
9??.

10*3.
50?.
*0?.
70?.
?C".
OO?.

i c r? .
55?»
f f ? #

75?.

/-77f . A
?£74.0
3175.1
"351.°
?*C5.1
? F1 f . !
4f4~.r
2p70.f
?C7I.f
??7F.?
?4PC.f
?'70?.«
???7.1
4157.7
?Pff.O
30^9.1
3?74.7
?4P5.f
?702.7
3P?f.5
4157.?
2Ffl .?
?Cff.7
?27?.l
?4F4.5
3701.«
3f?£•?
4156.7
2if 1.?
?lf7.«
?:i#7ir.F
35C1.5
2F 1?.A
40??.F
?95?.O
!*l<t2.p

????.•?
?5"Ç.?

3F10.7
AO?".^
?fCC.7
?115.p

3???.P
354?.?
??f4.1
? r r ! . 1
2«i.7
3213.7
2A2£»?

7.^140
«.0333
P.. ?C!50
p.f9?7

c.4544
7.5074
7.PO?O

F.5133
«.7770
S.C1F5.
9.7450
7.?l?0
7.7025
n.0331
°.?25?
P.5Pf?
«.P319
?..0«7«
7.17?-?
7. 5ff7
7.P987
9.1914
6.4558

P.9-?44
7.2723
7,*r?''4
7.Ç4.4C

P.2228
P.47f1
P.7101
7.C735
7.4407
7."?£4*
°.0?37
P.PC75
8.521?
f?.84?0
7.233?
7.£5P7
7.P4S1
P.1042

f.6^?7
7.'055
7.512?



TatwU T cont.

1 . c

l . s

2 . 0

?.o
2 . 0
2 . 0

957.
10 F?.
5F 7.
f 5?.
757.
P5?.
953.

1 0F7.

?P'7
41C4
?rci
7205
?4**3
?€4*
3^70
«10?

. 7
. f
. «
. 0
. ?
. 7

P.C360
* .2 f€4
r./"9?i
7.CC74
7.^749
7.6SC?
•7 . 9 0 0 »
P 1 71 c

P f ?

ill

7.795?

7.0

7.0

3.0
4.C
4.0
4.0

4.0

5.0
F.O

10.0
10.0
10.0
10.0
1P.0
20."
20.C
?0.0
20.0
70.0
7,0.0
70.0
7 3.0
70.0

40.0
4 0.0
40.0
40.0
40.0
4 0.0
f-0.0
f 0.0
5 0.0
50.0

707,

9 0 ' ,
100?<

907.
100?,

7Ç?

74?.
«4C-.
947.

104?.

???.
or:-

e?:-.
72?.

£27.

7??.

7?:-.

9?:I

?:cn.7

?f14.f
7747.7
?c74.f
7004.7
'7F0.C
?4C?.O
7712.4

7C41.0
7707.P

4C7P.I?

1P7I.9

7^14.

7. C2?

7.8270
f.515?

7.44^5
7.6SC0
f .7

7.0391
7.311P
7.559?
6.1232
6.5094
6.P213
7.0924
7.23€€
5.«577
6.25P5
€.5789
6.P534
?.707?
4.S8SS

f.C?15
f.4221

1.0718

5.3976
5.C759
6.2335

4.1300
5.1551

6.C745
f.3863



tT3

Pressão g£ Saturado
Sub-rotina LIBSAP

O Programa LUHER6 requer para a sua operação a determinação da

pressão de saturação quando ê conhecida a temperatura de saturação.

Para tal requisito foi desenvolvida a Sub-rotina LIHSAP.

A equação utilizada nesta sub-rotina foi extraída da Parte C

da referência [16], e fornece a pressão reduzida em função da

temperatura reduzida.

A pressão e temperatura reduzidas são dadas pelas equaçOes

*= Psat/Pd • [»**)

onde pci = 22,12 HPa e TC] = 647,3 X são, respectivamente, a pressão

e a temperatura do ponto critico.

•a expressão apresentada a seguir kj a kç. sSLo constantes:

exp
e

(1-
[a i9]

A equação apresenta como resultados pressões de saturação em

HPa com excelente precisão para toda a faixa de temperaturas da

linha de saturação, ou seja, entre 273,15 X e a temperatura do
>

ponto critico 647,3 X.

A Tabela 6 apresenta os resultados gerados pelo Módulo

Periférico de Apoio.
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Tabtla • Teaperatura x prcsslo de saturação

FFFÍSAH
(•'fa)

273.15

293.15
203.lt
213.15
223.15
233.lt
243.15
353.15
263.15
^71 1 c

2S3.
403.
413.
423.
433.If
443.IS
453.lt
463.15
473.15
483.15
4S3.1&
503.15
513.15
523.15
Í23.15
543.15
553.15
563.lt
{73.15
583.15

(13.
€23.

<43.1!

0.001
0.C01
0.002
0.C04
0.007
0.012
0.020
0.C21
0.047
0.C70
0.101
C.143
0.199
0.?70
0.261
C.476
O.flP
C.7S2
1.002
1.255
1.55b
l.SOS
2.?20
2.7£e
3.34e
2.S7C
4.f94
£.5C€
6.420
7.446
8.692
S.670

11.28Ç

14.605
1Í.52E
ie.675
Í1.CÍ4
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A4 Temperatura £$ Saturação

Sub-rot ina LIMSAT

O Programa LUHERG também requer para a sua operação a determi-

nação 4a temperatura de saturação quando ê dada a pressão de sa tu-

ração.

A equação Ial9). explicita em «, poderia »er utilizada pela

sua transformação de A = fç (&) para <* s fç (X). Io entanto, torná-

la explicita esi X exigiria ua tedioso trabalno algébrlco. Assis,

contorna-se o probleaa utilizando o% resultados oferecidos pela

sub-rotlna LI1SAP para gerar uma expresão através do aétodo dos

•iniaos quadrados descrito na referência [19).

Ia expressão apresentada a seguir, kj a k5 são constantes e a

temperatura ê calculada em graus Kelvin quando a pressão é dada em

NPa.

T s Kj • kg log P • k3 1©S P2 • k 4 log p3 4 kD log P 4 (a20)

Os resul tados da apl icação da equação acima tem exce lente

precisão e são apresentados na Tabela 9, para a f a i x a de pressões

de operação de condensadores.



Tabela 9 Pressão x temperatura de saturação
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PFESSAC
(PPa)

C»004
o.ooe
C.012
C.Olf
C.O?G
0.0 24
c.o?e
C.032
C.036
0.040
C.044
C.OAf
C.05?
0.0 56
C.06C
C.064
0.066
0.07Í
C.076
C.OPC

0.088
C.0S2
C.09C
C.10C
0.104
C.lCf
0.112
0.116
0.120
C.124
C.12F
C.132
0.136
C.14C
C.144
C.14É

20?.1
214.7
222.6

332^2
227.2
34C.7
242.8
246.5
24S.C
251.3
2 f í . f
35E.5
5Í7.3
3ES.1
26C.e
362.3

265.3
266.7
36P.0
26S.2
370.5
271.6
372. B
272.Ç
374.9
276.0
377.0
27É.C
37*.S
27S.6
260.7
2C1.6
562.5

384.1
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APBHDICE B - SAÍDAS TÍPICAS DO MODULO PROJET

O Programa LUNERG no Modulo PROJET pode pré-dimensionar usinas

com um a dez pré-aquecedores regenerativos da água de alimentação.

Beste apêndice sao apresentadas as saldas t íp icas do pré-

dimensionamento de usinas de 10 MVe com um pré-aquecedor (Apêndice

BI), cinco pré-aquecedores (Apêndice B2) ou com dez prê-aquecedores

(Apêndice B3).



na
Bl Utlna g£ ]Q MVe com | Prê-aauecedor

PPOGFIPA IONETG

FIAKTA PAFA GIFACAC DE 1 0 . 0 «BE

1 * . PAP1F: RCDÜIC TFCJFT

DADO? DE ESTEADA DO «OrtJlC PPOJI7 - COBEICOFS Dl ÍBOJETC

PRFSSAC DO VAPCP t i Atí!ISSAC |BPA) 3 . a

TEBP DO VAPOP IE ACKIS5AC. . - { C) 2 * 1 - 0

TITTTlf TC VAFCT IF AtfflSSfC . . (*) 9 9 . 0 0

PCTPFCIA E1ETFIC1 ÜCBIKAL . . l«Bf) 1 0 . 0

GPRÜ CE FFGEKFIACAC . . . . . . . 1

PTT RCS PPE-ACOFCFCCFFS. • . . ( C) 5 . 0

PPBSSÍO KC COJiri*SAr»OF. • . . ( S P A ) 0 . 0 2 0

TEJP AGOA íESFriAPEfíTC . . . . ( C) 17.0



1T9

PAPOS OEFATF TI F»IDA ÜC FCPDIC PPÍME?

T I ? EKTAIPTA AGOA Dl ALIFEF KCS F F F - 1 C . . - ( r J / * S ) 3 9 3 . 2

TíIF DE ENTM.FT* POF PPI-ACÜECErCF ( F J / F S ) 3 9 3 . 2

DTF PE TEnPEPATÜEA POP TPI-ACOECEECF . . . . ( C) 9 ? . 9

TE'FEEATDFA NC CONDERSAtCF ( C) 6 0 . ?

TE* e DE SAIDÍ DA 1GDÍ DE A1IR PC PFI-ÍCÜEC 1 . ( C) 1 5 4 . 2

T F T DE SATDFICAO KC PFÍ-ACÜECHCF 1 ( C) 1 5 9 . 2

VA?.»0 HASSICA Df YAPOF Fí ITTFACAO 1 . . . . ( R S / S ) l».2O

DIF TEEBIHAL DE TEHP FOS PFI-AQOBCirCPES. . . . { C) 5.0

SAITO ERTALPICO NA BPA II7P COHDINS {IJ/KS) 0.5

S l l T O ENTItPICO BA EPA A€OA ALTBEK (KJ/FG) 3 . 1

EFICIÊNCIA TC GÍEADCr Í L f l F I C C . . . . . . . . . (?) 9 5 . 5 2

VA7A0 DE VAPCF tE ADBISSIC KC CCKDFFSADrP. . (KG/S) 16.03

F.FirriHENTO G10BK DA PIAKTA (*) 22 .63
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DADOS D l S A Í D A £ 0 P t E - D I R F K S I C t A ü E K T O t A TH5BI1I*

PPFSSAO APÔS AS V A 1 V 0 1 A 5 C l TOFFIWA . . . . - | Í P A ) 3 . 2 3

TF^SSAO NA EXTFACAC 1 . |«PA) 0 .60

TT* PT FNTALPIA TECFICI r*7I*í NA TÜF FINA. (FJ/»5) 778 .2

?TTCIFNCI* FE! A7IVS TJt 7ÜFFINA (*) e i . 9 8

EFICIÊNCIA KECAKICA DA TOFEINA. (*) 9 3 . 3 5

^riCIENCIi GICFA1 DA 70FEIKA (*) 7 6 . 5 3

CIF DE ENTÂLFIA FEAL RA7IPA KA TOFEIH* . . (fJ/KG) 5 9 5 . 5

EKTALPIA NA ITTEACAC 1 . . . . . . . . . . (KJ/KG) 256£».8

FFACAO HASSICA DA FXTF.ACAC 1 (*) 2 0 . 7 6

DTF. DE ENTALPIA ATF A EX1FACAC 1 (FJ/K3) 2 1 9 . a

r i F . DF ENTUPIA APCS A DI1IKA EXWFACAC . . (FJ/FG) 3 7 6 . 1

TFJBALHO EFPFC2FIC0 DA 7ÜFEINA (KJ/fS) 517.HO

VA7A0 DE VAPOP DE ADKIS5AC NA TOPRINA. . . . (KG/5) 2 0 . 2 3

ENÍALPIA T1P0E DE ADBIS5AC NA TDFEINA. . . (FJ/K5) 2 7 8 0 . 1

ENTALPIi SAÍDA DAS VA1VC11S Dl TDFEINA . . (KJ/KG) 2 7 8 4 . 1

TITULO NA SAÍDA DAS VÁ1TUI1S DA TOFEINA. . . . | f ) 9 8 . 9 9

7A7A0 TOTAL PE ViFC? EXTFAItC. . . . . . . . (KG/S) U .20

EFT7ALPI1 DO TAFOP FC CCK75IFSArc?. . . . |KJ/KG) 2 1 8 8 . 6

SFTALPIA DO LIÇÜIDC - SA3C1 DA TCKE1NA- . . (KJ/KG) 2 5 1 . 9

EK-TALPIA DO VAPCP NA S A U Í TA TUPPIBA. - . (KJ/KG) 2 6 0 9 . 0

ENTROPIA DO LIQUIDO NA ÍATtl DA 70FÍINA . (KJ/KS K) 0.8

PNTROPIA DO VAFOP, FA SA7CA DA TOPPINA. . (KJ/RS F) 7.9

TTTOLO DC VAPOF NA SATCA EA TOFEINA (T) fl2.17

'I^DLO DO VAPOF NA EZTEKAC 1 . . . « . • . . (?) 9 0 . 7 9

C 0 m DP EXPANSÃO H= « 6 7 8 . e 7 7 8 5 2 7 7 3 - 1126.776737926*1 S



h(XJ/Kg)
I»!

2900'

27001

2600

2500

2400-

2300'

2200;
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1700'

1600

1500- i i I i i i i i i i i i Ii l i i i i i I i i i i i

6 7 8
s(KJ/Kg K)

Figura 47 Diagrama de HolUer para turbina com uma extração



DAPOS DE FflTPADA PARA O fFf-DIREKSICKAPFBTC DO COBDIKSADOP

DE VAPOP DE ADBISSAC . . (KG/S) 1 6 . 0 3

TJTtTLC DC VAPOE CE A T P I S S A C . . . { » ) 8 2 . 1 7

P F E S S A O KC C O S r E F S A D C F . . . . (KFA) 0 . 0 2 0

H A T E R I A 1 DOS T U B O S . . . . . . . . . C 0 S I 7 0 3 0

E S P E S S O E A DOS T U E O 5 . . . . . . . . . BÜG 1 8 .

KDHEBO Dl PASSES KCS TOBOS 2 .

TERPEPATDEA ENTEAI* 1GÜA . . . . ( C) 17.0

VPICCIPAPí Di A(?OÍ ÜC5 TOECF. . f.r/5) 2 . 1 3

VFLCCIDADF DA AGÜA BC? ECCAIS . <fl/S) 2 . 7 «
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DADCS DE SAIBA DO PFF-EIPEKSICKARÍHÍC DO COSEIBSADCE

CAFACTEFISÍ1C15 TFP.SC-HirFÁULICAS

CAFGA TEPSICA (KR) 3 2 P 1 3 .

COEF GLOEAI TE TFAKSR Tf CALCF. . - \V/*2 C) ? 5 9 9 .

TEKPEFATDFA CF SSIDA EA AGÜA ( C) 2 3 . 3

VAZÃO DE AGÜA DE FESFFI1RENTC. . . . t » V H ) 1 7 U 1 . 0

FEFDA DE CAPGA TOTAL (f!PA) 0 . 0 1 0

AF.EA DE T E O C Í DE C A I C F ( ! Í 2 ) 3 t 7 .

ET*f FSICNST5

I I A R E T F O DOS T D B C ? ( P C L ) 0 . 6 ? 5

C O R P B I B E N T O E F E T I V O DCS T 0 B O S . . . . . ( H ) 2 . 2 8 6

KUHEFO DE T O P O S . . . . . . . . . 3 2 2 0 .

C I A f l E T F O DO COKDEPSAECP . . . . . . . . {") 1 . 8 6

riAMETFO DC5! BOCITS (PCL) 1fl-7



1M

DAPOS DE ERTBADA PARA C FBF-tlflEVSIOtARERTO 7CS PPF-1C0ICEDORES

DE AGT'A KCS Tl'PCS (*S/-) 20-23

T>1T PE FÜTALPTÍ PA I.GÜA IC? FFE-AC. . . (FJ/K-3) 393 .2

PTF DE TFRPEFATDFA CA AGO* FCP FPI-ÍÇ. . . ( C) 9 3 . 9

T?!T HO CASCC PC FFF-AÇOFCICCF 1 ( C) 159.2

TF»P NA FNTFAP* DCS TDPCS TC PFI-AC 1 . . | C) 6C.3

HA SAIDÍ DOS TÜPCS TC PFE-AC 1 - . { C) 15Ü.2

DAPOS DE SAIEÍ PC PEE-PlFlfBflCWAHFKIC DO5 PBE-AQOECFDCFES

CAFACTIPI5TICHF GFFAI«

C R F G A T E P B I C A f f B )

V Í 7 I O D E A 6 Ü A K O S 7 Ü B C S . . . . . ( K G / S )

R Ü 7 E F I A L D C S T 0 8 0 S . . . . . . . . . .

D C S T O B O E . . . .

7 9 5 6 .

20 .23

JCC CAPECliC

iVC, 18



ias

CABACTEPISTICAS TEFBO-BirFAULICAF FCP PPE-AQUECEDCB

PPTSSAO RO CASCC DO PPF-AÇDECEECF 1 . . . (SPA) 0 . 6 0

Y*7*r DF VAPPF *O PBP-AÇOfCEDdF 1 . . . . (WG/S) <»-20

GLOBAL HO PF.E-AÇDICFDOF 1 . . . |B/ !»2 C) 7 1 1 7 .

CAFACTÍPISTICAE CIBEKSICHAIS ICF

AF?A DE TPOCA I f CAIOF tC PPE-AC 1 . . . . |H?) 3 5 . 5 3

r i M E I B O DCP TOBOS DO Píf-AÇUECIDCI 1 . . (R*) 1 5 . 8 7 5

PAfSO DCS TOBCS PC PPÍ-AQOfCEDCF 1 . . . |?!"?) 2 1 . « 3 1

CO»!P EFfTIfO T0E05! PO PiF-AQOECfPCP 1 . . . ( ? ) 1 . 2 2 0

tfUHEPO PE T0PC5 DO PPE-«ODfCFDCF 1 . . . . . . 5 8 0 .

DTAHETFO DO PFE-AQUFCEICF 1. . . . . . . . t*!) 0.58
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PPF-DIHF1I5ICÍAP.EKTC B I 5 f 0 1 P I S

BO"BA DE EX1B1CAO PE CCUCPRSADC

fPESSRO A *O*TA!?TF. . . . . . . . . . ( * ? * ) C . 0 2 0

T P E S S l o x J U * * * T E . . . . . . . . . . (F!PA) 0 . 5

FALTC E Í T A L P I C O | * J / F S ) 0 . 5

R L T O F A H A N C P f T F I C l . . . . . . . . . . ( 1 C A ) « P .

VAZIO VOLORFTPICA ( Ü 3 / E ) 7 4 . 1

FEHDIfJEFTC E 5 T I H A D O . . . . . . . . . . . | « ) 5 a .

POTEKCIA APFCXIHADA (KW) 1 8 - 5

BO»E* E í «6ÜA HI AIIHEK7ACAC

FF.ESfAO A rOiiTAKTf.. . . . . . . . . . (UFA) 0 . 5

PRZSSIG A JUSAHTE (HPA) 3.«

f i L T O EKTALPTCO (ICJ/KG) 3 - 1

ILTUFA n A K C R F T F I C I . . . . . . . . . . (RCA) 2 9 0 .

VAZÃO VOIÜRFTFICA ( B 3 / H ) 7 9 . 6

FEIíDIíFKTC E5TIBADC I?) 6 5 .

POTENCI* iPfCIIHADA (K») 9 9 . 7

PO"TBA DE IGCÍ It FESFfI>PIHIC

HTOFA HA1TOSFTFICA (BCA) 1 .

VÍZI.0 70I0SF7PICA - i"V*) 1 7 » 1 . 0

T Ü » : D I K E K 7 C F « T H A D O - . . . . . . . - - - ( * ) 7 C -

TOTENCIA IPFCXinAD*. (KB) 7.«
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P P . F - D I H E S S I 0 P A F E K 7 C DC G E F A T T F DE V A F O F

P P E S S A O KO GEFADOP T A P O F . . . . . . . . («ÍPA) 3 . a

T E ? ! P E E A ? O F * I f C G E P A D O P t E V A P C F . . . . ( C ) 2 * 1 . 0

V I 7 1 D D E V A P O R G E F A C A . . . . . . . . ( K 5 / 5 ) 2 0 . 2 3

T I T O L O D O V A P O F G E F . A D O . . . . . . . . . . f f ) 9 9 . C 0

P C T E K C I A D O G E F A D O F D E f A F C F - . . . . . ( K S ) « » 3 1 9 7 .



íaa

B2 Usina <£e JO MVe com 5 Pré-aauecedores

rFOGFAB* IÜNEFG
******** * * * * * *

PIAKTA PAPA GfFACAC DE 1 0 . 0 BiE

1A. PASTE* HCDÜ1O FFCJFT

DADOS DE EHTFADA DO PCrOLC FFOJÍ1 - COVETCOES DE PEOJETO

PPESSAC DC VAFCF tE ACFISSAO <(!?A) 3-«

TEfP TC TA?OF TE ÍDEISFAC . . ( C) 2 « 1 . 0

TITUIC DO VAPOF IE lEFISSAC . . ( f ) 9 9 - 0 0

POTÊNCIA IIETF3CA HCH1KA1 - »(S»S) 10.0

GfAD TE FIGFFFFACAC 5

DTT KOS PBF-ACÜECEDCPES. . . . ( C) 5 . 0

PPE5*?*0 »C C O í r E í f A D C P . . . . fHP») C . 0 ? 0

TEKP AGOA FESFTTIPrilTC - - - . ( C) 1 7 . 0
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DADOS GEP.AIS Et S l i t » tC FCPOIO PBCJET

DTF ENTALAI* AGTIA DF A1IFFK HC5 FPT-AC. . . (KJ/KG) 3 9 3 . 2

PTF DE FN-AIFIA PCF PFF-AÇÜECFrCP (FJ/KG) 1 3 1 . 1

DIF VI TF^PFFATOFA POP FF.F-ACOFCFrfF . . . - ( C) 3 1 . 3

7F*F£FATDFA SO CCNPENSADrí { C) 6 0 . 2

TF"? DE SAÍDA DA ÁGUA PF AIIK DO PFI-âCOEC 1 . ( C) 2 1 6 . 8

TFSP DE SAÍDA D* ÁGUA PI AIT* DC PPí-ACD*C 2 . ( C) 1 8 5 . 5

TF*F DE SAIDfi DA AGO* DE AIT* DC PFF-AÇUFC 3 . ( C) 1 5 4 . 2

DE SAÍDA DA ÁGUA DF AIIK DC PFF-AÇÜEC H . { C) 1 2 2 . 9

DE ?AIC1 PA AGDÍ DF All f ! DC FFÍ-ÍQCEC 5 . ( C ) 9 1 . 6

T F T DE EATDFACAP ÜO FFf-ÍCflECECCF 1 . . . . . | C) 2 2 1 . f l

T*K? DE SA^DFACAO KO FFT-ACÜECFTOF 2 ( C) 1 9 0 . 5

TFHP DE SATDPACAO KO FFf-AÇOECftOF 3 . . . . . ( C) 159.2

TEKP DE SATÜPACAO RC P F I - A Ç O E C F r C F U ( C) 1 2 7 . 9

T F " F DE SATOPACAO »C P F I - A Ç t J F C f t O F 5 . . - . . ( C) 9 6 . 6

VA7A0 « A S S i r A P ? VAPPF N> fTTPACAC 1 . . . . ( F 5 / S ) 1 . 6 0

VA" AO P A S S I C A Df VAPOF VI fJZt.UCin 2 . . . . ( * 3 / S ) 1 . 4 ?

VA7A0 HASSICA DF 7AP0E NI FT7FACAC ? . . . . (fj/S) 1 . 2 9

TA2A0 HASSICA Df VAPOE KJ! ITTEACAC U . . . . ( K G / S ) 1 . 1 8

VA7A0 HASSICA D l VAPOF N i fXTF.ACAO 5 . . . . <KG/S) 1 . 1 0

D I F TERf l IKAl DE ? E » P NOS P P F - A Q D E C F r C R E S . . . . ( C) 5 . 0

S A 1 T O E W T A I P T C O HA E E A I T T F C C R T I N S . . . . . (K3/KG) 0 . 5

SAL10 EUTALPICO DA TEA AGOA ALIKEN (FJ/KS) 3 . 1

EFICIÊNCIA DC GfíACOr ElfTFICC <*) 9 5 . 5 2

VA7A0 DF VAPCP TE ADMSSIC ÜC CCNDfKSADOP. . (KG/S) 15.2U

P?WDIBEHTO GLOBIL DA PLlíTA \f) 23.86
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0AD0P DF SHIM DO PFF-tI!fINSTCKAnF.NTO t * TOPPIKI

PPESSAO IPOS AS VA1VD1A5 t l TDPFIFA (HFA) 3 . 2 3

PFfSSAO NA FXTFACAC 1 (ÜP1) 2 - 3 9

PFFSFAO VA FXTFACAC 2 . . . (BfA) 1 .26

PF5S5A0 rA ETTACAT 3 . («ÍFA) 0 . 6 0

PFESSAO KA FXTFACAC 4 . . . . . . . . . . . . (IF*) 0 . 2 5

P*?SSAO VI FTTFACAC 5 . (»!?A) 0 . 0 9

r.IF DE FKTAIP3A "'KPIC! "AXIKA i?A TDFPINA. (fJ/KG) 7 7 8 . 2

FriCTPNCTA PFIATI?A DA 1DFEINA |J) 8 1 . 9 8

EFICIÊNCIA ffECAKICA PA nOTEIRA - . . . ( • « ) 9 3 . 3 5

EFICIÊNCIA GLOBAL DA TOfPIKA. (?) 7 6 . 5 3

PTF DE FFT1LPIÍ REAL PÍXIPA WA TDFEIWA . . tKJ/KG) 5 9 5 . 5

Fl»rrALPIA KA FX7PACAC 1 . . (FJ/KG) 2 7 4 3 . 4

ENTALPIA NA E7TP.ACA0 2 (RJ/KG) 2 6 5 8 . 7

ENTALPIA NA FX7FACAC 3 (FJ/KG) 2 5 6 4 . 8

SA IITFACAO 4 . . . . . . . . . . (RJ/KG) 2 4 6 0 . 1

FA EXTFACA? 5 (FJ/K6) 2 3 4 2 . 6

FFACAO KASSICA DA EXTFACAC 1 (*) 7 . 3 1

F F A C A O K I F Í I C 1 DA f X T F l C A C 2 . . . . . . . . . ( % ) 6 - 5 2

FFACAO fiASSICA DA F7TFACIf 3 {*) 5.91

FPACAO FASSICA DA IXTBACAC 4 <%) 5.43

FPACAO PIASSTCA DA IXTBAC1C 5 (?) 5.0tt

W r . DE ENTALPIA ATF A FXTFACAC 1 (F..J/KG) 4 0 . 7

DTF. DE ENTALFIA EFTFI #S fXTPACCi£ 1 F 2 .(KJ/KG) 8 4 . 7

DIF. DE ENTUPI1 ENTTE AS IXTFACOfS 2 f 3 - (KJ/K3) 9U.0

DIF. DE ENTALPJA EKTFf IS IXTPACCfS 3 F 4 . (KJ/KG) 10U.7
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DTP. DE ERTALPIA FKTPE US IXTFACOíS O | 5 . (F-J/JG)

PTT. DE ENTALriA AÍOS A riTTPTA Í7TFACAC . . (FJ/F.S) 1 5 U . 2

TFABALHO ESFfCIFICC Dl TUFFTNA (KJ/KG) « 7 9 . 5 1

VA7A0 DE 71F0F DE 1PHISSAC SA ÍOFEIFA. . . . ( K G / S ) 2 1 . 8 3

EKT11PIA TAPOF DE 1DSISS1C SA TOPFIK1. . . (FO/FS) 2 7 8 a . 1

ENTALPIA SAIEA FAS VALVTIAS Dl TÜFFISA . . ( F J / K 5 ) 2 7 8 H . 1

TT^OLO NA SAÍDA DAF V l l V O l A S DA TOFPIUA. . . . (*) 9 8 . 9 9

VA7A0 TOTAL DF VAPCF EiTPAIDC. . . . . . . . ( K G / S ) 6 . 6 0

FKTALPIA DO VAPOF IC CCKDfFJltCB. . . . (FO/FS) 2188-6

EKT1LPIA DO 1IC0IDC S1ID1 DA T0PE3H1. . . fFJ/RG) 251 .9

EffTALPIA DO VAPOF RI S17DA DA TOPPIHA. . . (FJ/KG) 2609 .0

FKTBOPIA DO LIQOIDC NA FAITA DA TOfEINA . (FJ/KG K) 0.8

EFTFOPIA DO VAFCF KA S A l t l t i TOPEIRA. . (KJ/KS K) 7.9

TIIOLO DO VAPOB 1ÍA S A l t l CA TOFIISA tf) 82 .17

TITULO DO VAPCF HA EXTFÍCJC 1 {'•) 96.93

TTTDLO DO V1POT 1»A EXTFACAC 2 {%) 9 3 . 6 2

T I T U L O DO V 1 P O P HA E X T F Í C 1 C 3 . . . . . . . . ( * ) 9 0 . 7 9

T I T O L O DO ? A P P F HA E T T P A C 1 C « . . . ( * ) 8 8 . 1 6

T I T D L O DO V 1 P O P RA F I I F 1 C A C 5 (í) 85.51

CÜFVA DE EXPANSÃO H= S678.877P52773 - 1126.776737926a S
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Flfura 46 Diagrama de Holller para turbina com cine* extrações
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DADOS DE EF7F.ADA PAPA C I ? I - C I B f U S I C Í Ü H I K T O EC CCNtPK?AnOE

VAZÃO PE VAPOF DE I P P I S S A C . . 1 K G / S ) 1 5 . 2«»

TITTTLC DO VAFCF DF Í T r i S S A Ç . - - ( * ) ? 2 . 1 7

PBES5AC KC CONDENSADCF . . . . (HFA) 0 . 0 2 0

H A T E P I A I DOS TDBOS C n N I 7 0 3 0

ESPESSOFA DOS T Ü B C S . . . . . . . . . PW5 1 8 .

WÜÍFFO DF P I S S F S Í C S TUBOS . . . . . 7.

TE*PPF*TUF1 ENTFAfí AÇOA . . . . ( C) 1 7 . 0

VELOCirADI DA AGDA KCS TÜBCS. - ( Í /S ) 2 . 1 3

VE1OCIDADI DA AGÜA »CS BOCAIS - Í«/S) 2 . 7 4
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TADOS DE S I I C I DC PRI-DIBEKSICFAUFIITC DO COSDIKSADCP

CAP*CTEi:TSTICA«

CAEGA TFEÜICA (KB) 3 2 « 6 « .

COEF GIOPRL II TFAKSK CI CALCF. . . f S /H2 C) 2 5 9 9 .

T Í P E F I T Ü F » TE SAID* T* *S01 . . . . . | C) 3 3 . 3

VAZÃO DE AGDÍ DE PEFFIIAfERTC. . . . (H3/H) 1 7 2 2 . 5

TEFDA DE CAPGA TCTAI . . . . . . . . . ( fPA) 0 . 0 1 0

AFEA DE TROCI DE CAICF . . . . . . . . (112) 3 6 3 .

riABETFO DOS TOBCS (PCL) 0 . 6 2 5

COHPRIBEHÍO IFE7IV0 ECS 70ECS (B) 2 . 2 8 6

fíOBEBO DE TDECS 3 1 8 5 .

riABETPO TO CONDESSAtCF (S) 1 - 8 7

riAHÍTPO DOS BOCAIS. ( ? 0 L ) 1 8 - 6



195

DAPOS DE EHTPADA TAP.A O PBT-TIBIÍSIOHÍMNTO DCS PP.F/-A-. iECEDOFES

VÍ.7AC DE AGUÍ NOS TUBOS (*3 /F) 2 1 . 8 3

r i F DF EH~M.T»IJ! DA 1GDA FCF PFE-AC- . . (FJ/KS) 1 3 1 . 1

PIT DE TEKFEFATÜP.A DA AGDA FCP FEÍ-1Ç. . . ( C) 3 1 - 3

TFIT NC CASCO DO PFE-ACHECSDCF 1 { C) 2 2 1 . 8

T F T NO CISCO TC PFF-ACPFCirCP 2 . . • • . ( C) 19C.5

TFKr KO CiSCO CC PFE-ACDECirCF 3 ( C) 1 5 9 . 7

TF»? HO CASCO TC PPÍ-AÇOICftCP U ( C) 1 2 7 . 9

TF»? KO CA5TCO IO "P^-ACOICIECE 5« . . . . ( C) 9 6 . 6

TEÍ? SA EKTFAfJI DOS TOECS tC PBE-AC 1 . - ( C) 1 8 5 . 5

T ^ P HA SAÍDA DOS TOBCS DO PSI-AÇ 1 . - ( C) 2 1 6 . 8

TFHP HA ElíTFAtA DOS TDBCS TO PPF-AÇ 2 . . ( C) 1 5 4 . 2

f ! ! P HA SAÍDA DOS TDFCS tC PSE-AC 2 . . | C ) 1 8 5 . 5

T B ? HA EKTFADA DOS TDPCS DC PPF-AC 3 . . ( C) 1 2 2 . 9

TÍIÍP HA SAÍDA DCS TOECS TC TFT-ÍÇ 3 . . | C) 15U.2

^FR? HA EHTFATA DOS TOECS tC PFF-ÍÇ U . . ( C) 9 1 . 6

TEK? KA SAÍDA DOS TOECS tO PPE-AC « - . ( C) 1 2 2 . 9

TFFfT HA ENTEADA DOS TÜBCS TC PFI-ÍC 5 . . < C) 6 0 . 3

HA SATDA DOS TOBCS tC PFI-AÇ 5 . . { C) 9 1 . 6
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DADPS DE SAIL» DO PFF-DlHFUSICNAHFWTf DOS PBE-AOOFCFCOUES

CAFACITFISTICÍS

C**GA TEPIICA . |FV)

VA7A0 CE AGÜA NOS TTTPOS. . . . . ( f G / f ) 2 1 . 8 3

HA7EFIAL DCS TDBOS ACO CAP3CSC

FSFFSSOSA DOS ÍOBOS. . . . . . . . . . BUG 1P

CiFf.CTEFTSTICAS TEFSC-EItFACLICAS FCF T'FE-ACflECFCCP

FFFSSAC NO CAPCC PC PFE-AÇnECÍTCF 1 .

PFFSSAO NO CASCO DC PFE-lCDECFItCF 2 .

PPFSSAO HO CASCO DO PBF-ACDICEDCP 3 .

PPESSAO SO CASCO DO PEF-ACOECFtrF «>.

PPFSSAC NO CASCO DC PFF-ACOFCFrCP 5 .

VATAO D? VAPOF NO PFE-1ÇÜFCFDOÍ 1 . .

COFFIC GLOF.A1 NO PEE-AÇDFCEDCí 1 . .

VA7A0 DE VAPCE NO PfT-AÇÜFCFDOT 2 . .

COEFIC GLOBAL NO FEE-AÇCÍCECCP 2 . .

VAÜAO DE VAPOP NO FPE-ACÜFCFDCF 3 . .

CCFFIC GLOBAL NO FFE-ACOFCE1JCF 3 . .

VA7A0 DE VATOP NO TPE-ACUFCETCT U. .

C^FFIC 5LOP.AL ICO PFE-AÇn?C£PCF « . .

VA?AO DE VAPCF NC FFE-AÇÜICfDCF 5 . .

COFFIC GLOBAL NO PFE-ACOFCFDOF 5 . .

. . («»r»)

. . (B?A)

. • (HPA)

. . («PA)

- . (HPA)

. . (KG/S)

.(K/K2 C)

. . (KS/S)

.(B/H2 C)

. . (K5/S)

. (H/B2 C)

. . <KG/S)

. (W/H2 C)

. . (KG/S)

. (S/B2 C)

2.39

1.26

0.60

0-25

0.09

1.60

UU9U

1-a?

5150

1.29

5806

1.18

6*162

1.10

7117
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CAFACT^FISTICA? t l RFFSTCKJlir IC? rPE-iCüFCFEO?

DF TPOCA rr CILOF TC rFE-a? i. . . •!«!?) «0.3?

PTAtfETPO DCS TOPOS DO FFE-AfOECFDCF 1. . (fl!í) 15.875

PAFSO DOS TUPO? DC PEF-ÍÇOICEnCF 1 . . . (B?!) 21.431

COMP EFFTTVC TCPOS PC FTI-HCHFCFDCI 1. . .(K) 2

SÜKKFO DE TOPOS DO PFF-IÇOICFDCF 1 331.

TTÍKETPO DO PPF-ÍQÜFCPtCF 1 (í) O.

DF. TPOCA T? CAICF TC FFE-ÍC 2 - . - - (*2) 3 5 . 1 9

DIJIRETRO DOS TOBOS DC PFE-1Q0ECEDCF 2 . . <RR) 1 5 . 8 7 5

PISSO DOS TOBOS DO PPE-UCDICEDCi 2 . . . |H«!) 2 1 . « 3 1

CO*P EFFTTVC TOPOS PC FFE-100ECFDCF 2 . . . |«i) 1 .220

F^ffpO DE TDPCE DC PFE-KTiCFECF 2 * 7 8 .

DTAfiETFO DO PFi-AOOFCEECF 2 . {") 0 . 5 8

ArIA DF TFOCA CE CALOF TC IFE-AC *~ - - - (H2) 3 1 . 2 1

riMETRO DOS TOBOS DO PfE-ÍCOF-CfCCF 3 . . |HH) 1 5 . 8 7 5

PIPSO DOS 70POS DO PPE-ICOICF-DCF 3 . • . (H«) 2 1 . « 3 1

COFP EFFTIVO TOBOS TO PFF-100ECEDCF 3 . . . (B) 1 .220

WtTSEPO DE TUBOS PO PPB-1C0FCEDOF 3 5 1 3 .

I5IÍNFTFC DO PFI-AQUFCFTCF 3 (?) 0 .5 c ,
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IF FA DE TPOCA PE CÍLPF TC F F F - K U- . - . f S ? ) 2 8 . 0 1

PTAKF.TFO DPS 7CF0S PO TFF-*ÇUECírCT tt. . ( « • ) 1 5 . 8 7 5

PASSO DOS TUBO? DO PPE-IQOfCEDOf «I . . . |BÍ») 2 1 - 0 3 1

COHP EFETIVO TOBOS DO FFF-iODECIDCF 4 . . . (P!) 1 . 2 2 0

v " » F ? 0 PE ?V?C* T.Ü rFF-*ÇUFCI5Cr U. . . . . . U 6 1 .

PIÍKETFO DC PT^-AQUFCFtCF »í. . . . . . . . |R) 0 . 5 ?

AFF1 DE T-OCA TI C1L0F TC FPE-ÍC 5 - - - - { « ? ) 2 5 . 0 6

CT>!íETFO DOS THBOS DO FFF-ACOECFDCF 5 , . (HR) 1 5 . 8 7 5

PASSO DCS TOPOS DO PFE-AQÜÍCEDC? * . . . <fK) 2 1 - « 3 1

Cn»P FFETIVC TOPOS PO PFE-AQUFCFDrF 5 . . . ( M ) 1 . 2 2 0

!fü»EPO TE TÜPC« DO PFE-ACÜFCEDTF 5 . . . . . .

E7/.ÜETFP TC PFí-AOCrCEErF 5 {??)

PFF-DTHII lSIOi lP?F?C DC GíFÍTCF PI VAPO"

PF?SSAO KO GFPADOF VAPCF. . . . . . . . (HPA) 3 - «

TEfPEFATüFA FP GEPAPOP EE VAPOF . . . . ( C) 2 U 1 - 0

VA7A0 DE 7AF0F CEF.ADA |K5/S) 2 1 - 8 3

TI-ULO DO VRPOF GEPADC ( f ) 9 9 - 0 0

P O T Ê N C I A DC G E F A D O F D l V A F C F . . . . . . ( K K ) < » 0 8 8 9 .
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PFf-DIRrN5ICHARERT0 DA5 POBBAS

BORBA DE F77PHCAC tE CCKtFSSABO

* RCFTAFTF. - (1?A) C.0?0

PFFSSAO A JÜSANTF. (SPA) 0 . 5

5ALTO EHTALF1CC . . . . . . . . . . (KJ/KG) C . 5

Í1T0FA RA?fO!iITPJCA. f C A ) 0 6 .

VAZAC VOIO«rTPTCA. C»3/H) 7 9 . 9

TFUDIÍFKTC ESTIRAT50. . ( ? ) 5 0 .

POTFNCIA A ? P C Í T * A r A . . . . . . . . . . [TV) 1 9 . 9

B O H B A P F A G O » C E A 1 T R F F T A C A O

F B F S S A O A R O K T A R T F . . . . . . . . . . ( S F A ) 0.5

PP.ESS1O A JÜSAHTE (flPA) 3 . 4

SALTO EKTALP3CO . . . . . . . . . . (KJ/KG) 3 . 1

?LTUSA KATC«»TTPICA (»!CA) 2 9 0 .

VAIAO VOiHSFTFICA ( « 3 / H ) 8?.o9

FENDIRENTC E5TIRA?>C (5 ) 6 5 .

POIENCIA Í P f r X i r A r A (KK) 107.6

FOKEA !>E AGÜÍ DE CIÍCÜ1ACAD

ÍLTÜF.1 RAVCnETCICI (1CÍ) 1.

1725.5

7 C

POTFIfCIA IPPCXIRAPA. (KF) 7.3



too

B3

JDM5FC
******** ******

PLANTA PIRA GfFACAC DF 1G.0 «SI

1 » . P*P1?: FICDÜ1O TFCCTFT

D1DOS DB EITTFID1 DO f?CrülC PPOJfT - COXCICOES Cf PEOJITO

PFESSJIC DC TIFCF TF 1TPISFJIC (»?A) 3 .«

TFPP 150 VAPOP n HCKISSHf. . . ( C) 2U1.0

rirnir DO ?*POF rf »npissic . . (?) 99.0c

POTEHCI* ElETPlr» WCBIKAI . - |!fKE) 10.0

GFin vt ttGEvitucnc 10

DTT irOS PFF-JlOCfCfDCÍFS. - . . ( C) 5 . 0

PFES5JC WC COHCZFFKDCr. . . .fHP«) 0 .029

TSPF >GD» FF5FIIÍFIWTC . . . . ( C) 17.0
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DADO? GEBATS EI SA7DA TO H C W 1 0 PBOJFT

PTF ENTALPIA AGOA PF ALIFE* FCS F F F - A C - - • (F.?/KG) 3 9 3 , 2

TTF DE F»TTAIP?A POP PPF-ACOFCFDCt» (KJ/KG) 7 1 . 5

T>TF PF TF^FFPATOFA POP FFF-ACHFCFDCF . . . . ( C) 1 7 . 1

TF» PEBA"" OF A FC CONPEKSADC5 - - . . . . . . . . ( C ) 6 0 . 2

?F"*> DE 5AIIA IiA AGO* DF All!? DO PFF-ÍODEC 1 . ( C) 2 3 1 . 0

Z?.w? DE SATTA B? AGOÍ DF A l l * PC PFF-AOCEC 5 . ( C) 2 1 3 . 9

DE SAIBA DA AGO* El H I P DO PFF-AQDPC 3 . ( C) 1 9 6 . 9

DE SAIPA TA AGO? DF A l l * DO FFF-AOOfC » . ( C) 179 .»

TTfT DE SATFA DA AGO* DF H l f DC PFI-ACOEC 5 . ( C) 1 6 2 . 7

DE SAIÜA PA AGO* DF AITP. DO PFF-AOOFC 6 . ( C) 1 » 5 . 6

CE SAÍDA DA 1GOÍ DI HIP. DC FFI-AÇHEC 7 . ( C) 128 .€

TEPP DE SAID» DA AGOA DE A1IB DO IFÍ-ACDEC 8 . ( C) 1 1 1 . 5

TEH? DE SAITA DA AGOA DF «IIP DC PPF-1C0EC 9 . ( C) 9 4 . 0

TF-P DE SAÍDA DA 1G0A DE H I E DC PtZ-lQUEC 10 . ( C) 7 7 . 3

TFfT DE SATURAÇÃO HC PFF-ACOECFDOF 1 ( C) 2 3 6 . 0

TT"V DF. SATÜPACAC HC PPI-ACOFCFrrF 2 . . - . . ( C) 2 1 8 . 9

TF.fP DE SATÜPACAO W PPf-AÇOECEPOF 3 . . . . - ( C| 2 0 1 . 9

TE"TP DF SATOFACAO KC PPF-ACOECFDOF 0 . . . . . ( C) I S * . 9

TEW!» DE SATORACAO ÜC PFF-ÍÇ0ECEDOF 5 ( C) 167 .7

TF.P.P DE SAT0P1CA0 ÍC PPf-*COFCftOF 6 ( C) 1 5 0 . 6

TE5P DE S1T0PACAO IC Pff-ACOECEIOF 7 ( C) 133 .6

TEffF DE SAÜ0P.ACAO VC PFF-AÇÜICItOF 8 . . . . • ( C) 116.5

TEf? DE SATÜPACAO F.C PIF-AÇOECFECF 9 ( C) 9 9 . «

DE SA70PACAO VO PFf-ICOECfECF 10 ( C) 82.3



tot

V A 7 A 0 B A S S I C A D F V A P C P * A F T T F A C A O 1 . . . . ( K G / S ) 0 . 9 0

V A 7 A 0 H 1 S S I C A D I V A F C F NJ> I I T E A C A 0 2 . . . . ( K G / S ) 0.81

V A Z Ã O H A S S I C A D E V A F C F KA E X T F A C A C 3 . . . . ( K G / S ) 0 . 7 9

v a r a r « A S S I C A n V A P C F K ? I X T E A C A C « . . . . ( K S / S ) 0 . 7 5

V A - A C « l A r r i C P T F V 1 P C F R H F i T E A C A P 5 . . . . ( » C 5 / S ) 0 . 7 1

V i / ' S O * ! A S f ; i C i PT VAPCF NA F T T F A C A P Ç . . . . ( K ' S / F ) 0 . 6 8

V A 7 A 0 W A ^ ^ I C A VI VAPCF Vt I Í T F A C A O 7 . . . . ( K G / S ) 0 - 6 5

Vl7Ki H A S S I C A DF VAPPF. KA F I T P A C A n 8 . . . . ( K 5 / S ) 0 . 6 2

VAZÃO H A S S I C A DE VAPCP KA FXTRACAC 9 . . . . ( K G / S ) 0 . 6 0

V « " A O H A ? S I C A D I VAFCF KA I I T F A C A O 1 0 . . . . ( K G / S ) 0 . 5 8

P I ? 7 E F B I N A 1 DP T F K P NCS F F E - I O O I C I T C F F S . . . . ( C) 5.0

S A 1 T O E N T A I P I C O 1?A E B A I I ? F C C R D E N S . . . . . ( K J / K G ) 0 . 5

SXITO FNTALP7CC DA EEA AGOÍ AIIKIK (KJ/KS) 3 . 1

FflCJEKCIA DO GEBADCE EIFTFICC- {%) 9 5 . 5 2

VA2AO DE VAPOE Pi ADBISSIO KC CCRDEKSIDCP. . (KG/S) 15 .07

GIOBII DA PIAFTA (?) 2U.2M
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DADOS DE SAÍDA TO PFf-tIHEBSICSAI?ENTO EA TOBBIHA

PFTSSAO APÔS l? VAIVH1A5 EA TDFÍrlN* (3FA) 3.23

P P F S S A O NA B X 7 F A C A 0 1 f H P A ) 3 . 1 1

P F E S S A O NA F X T P A C A O 2 . . . . . . . . . . . . ( « P A ) 2 . 2 7

*>FFSSAC NA iT^TACÍP 3 . (MPA) 1.61

PFEFSAP *A TX'FACAC 4 . . ("PA) 1 .11

PPPfTAO NA EXTFACAO 5 |?JFA) 0.75

^FTSSAO NA ET F̂ACAC 6 (MPA) O.tt8

*F*SSAC Nf. IX^FACAC 7 . (MPA) 0.30

PPFSSAP NA FXTFACAC 8 (flPA) 0 .1S

P^FESAC NA FT?*ACAr 9 («PA) 0 . 1 0

PFESSAO NA EXTFÍ.CAC 1 0 . (?!?A) 0 . 0 5

DTF DE FNTALPTA TEriICI RAXIPA NA TUF.EINA. (FJ/FG) 7 7 8 . 2

FFICIEKCIA PFIATIVA DA 7UÍEIKA (*) 8 1 . 9 B

EFICIÊNCIA REC1N1CA DA 1 0 F E I N A . . . . ( « ) 9 3 . 3 5

EFICIÊNCIA GLOPAL DA TOFPIFA (?) 7 6 . 5 3

DIF DF ENTALPTA FFA1 PAXIfíA NA TOÍPINA . . (KJ/KG) 5 9 5 . 5

E'iTAI?!?. VK fYZTlCAO 1 . . . . . . . . . . (KJ/KG) 2 7 7 9 . 0

Er-ALPIA ?•'? f T ' F l C A ^ / . . («"J/KG) 2 7 3 6 . 1

ESTJILPTA ^A EX7PACAC 3 . . . . . ( F J / * G ) 2 6 9 0 . 6

FFTALPIA NA EX7BACAC « (KJ/KG) 2 6 « 2 . U

FPTALPIA NA ETlPACAr, 5 (FJ/F.G) 2 5 9 1 . 4

FÍTALPIA NA EXIFACAC 6 (KJ/KG) 2 5 3 7 . 3

FKTA1PIA NA EXTPACAO 7 (KJ/KG) 2 4 8 0 . 0

ENTALPIÍ NA EJTTFACAC 8 (FJ/KG) 2419 .0

*T'*LP!& VI fy'FACAC 9 (FJ/^S) 2354 .1

EK7ALPIA NA EXTFACAC 10 (ICJ/KG) 2284 .8
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FPUCAO ffASSICA DA EXTFACAC 1 (S) «.06

FFRCAO HASSICA DA EXTP.ACAC 2 (*) 3.80

FFACAO HASSICA DA EXTBICIC 3 [%) 3.57

FFACAO Í A F S I C A DA ETTFACAC 4 . . . . ( ? ) 3 . 3 8

Fr/CAC "A5SICP. CA I5TFACAC 5 (*) 3 . 2 0

FFACAO K A S 5 I C A PA F X T F A C A C 6 . . . . . . . . . f t ) 3 . 0 5

F F Í C A C C A S S T C A EA TXTPACAC 7 . . . . ( ? ) 2 . 9 2

F*ACAO »t.S*lCh DA f T T F A C A T 8 D ?.*0

F F Í C A O Ü A S S I C A DA I X T P A C 1 C 9 « . . . . . . . . f T ) 2 . 6 9

TTíCAO HISSICJÍ D» ITTFACAC 10 <?) 2 - 6 0

DTF. PE ENTA1FTA 1TF A f.TIIACAC 1 (FJ/KS) 5 . 1

fTF. DE EKTALFIA EKTPE 15 IXTFACOES 1 F 2 . (KJ/KG) « 2 . 9

BTT. DE EWTRLPJA ESTFE ÍS fTTFICCES 7 1 3 . (KJ/FG) « 5 . 5

PIF. DE EKTALPIA ESTPE IS fXTFACOES 3 ? a .(KJ/KG) « 8 . 2

PIT. DE PHTALPIA EHTFE IS IXTSACOE5 U E 5 .(KJ/KG) 5 1 . 0

DIF. DE EKTALP3A EK7FE IS EXTBACOEE 5 E 6 . (FJ/FG) 5«.O

P7T. DE E»TAIPIA E!CTPE A5 fXTFACOES t T 7 . (FJ/RC,) 5 7 . 3

PIF. DF FK^ÍIPI? EKTPE Af FTTFACOF.C 7 F « . (FJ/K5) 6 1 . 0

TIT. PE EKTAIPTA F!f""PF A5 ÍXTPACCES fi F 9 . (FJ/F5) 6 5 . 0

niF . DE EWTALPTA E1ÍTPE A5 ITTPlCOIf 9 F 1 O . | ' J / F G ) 6 9 . 2

PIE. DE EKTILriA AFOS A CI1IHA IT7FACAC . •<FO/FÇ) 9 6 . 2

T*-ABALHC ESPECIFICC DA IDÍflKA (KJ/FS) « 7 2 . 0 6
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VÍ7AC DE YATCF T3F ArriSFÍC VK TÜ-E7K». . . . (V^/S) 2 7 - 1 8

FK7ALPIA VAPnr DE lEKTS£7.f KA. TUPTIKA. . . (KJ/KS) 2781.. 1

FT^ALPI* r*ir.* rir v u r r r r* TnrFiKf. , . [TÕ/Y*) 278«.I

T T T H L O VI S A I P * TIS V i l V Ü T ^ S H i T T J I F I T T i . . . . ( ' • . ) 9 C - 9 9

V7-ÍC TO-T-RI r? v.rcr- Ey:r?:rc (K^/E) 7.11

P rr v^rcr KC ccMT»f*:rF {'\V'c?) JIPEÍ.Í-

í. so Lir-unc r ? ' T í r;. ^n-i '*?.. . . , irj/y,) 251.9

FrfRLriA DC vircr >?. n r r í TA ?urr:KJu . . (FJ/"G> 2GC9-0

Fv-FCPIA HO ITC^ir-r K A U1TI II TU^IKP . (KJ/F'j K) C.tí

r?;-rpp7? r>c v^rct r i xtivi vi IUFFZ?-?.. . (FJ/K^ K> 7 . S

T ! ^ : " "O VÍ.POT KA SATr.A TA TUFIINÍ. ( r ) e 2 . 1 7

""iTULo r o V A ? ' : F ?** F X T F Í C T C 1 . . . ( ' ) 9 9 . 7 1

T 7 T U I 0 D f V A P C F TA T X T F A C C 2 C^) 9 6 . f > 0

T 7 - 0 L 0 DC V A P O F í> A * X T F * C * C 3 . . . . . . . . ( ? ) 9 4 . 7 « 4

T:"TIO DO VAPVF TA TXIFACAT . . . . . . . . . (?) 9.?.oe

T ^ T U L C 1.C V 1 T C 5 !-A T r i t Í C f T 5 . . . . . . . . l ^ ) 9 1 . C O

" T ^ U L C :\.- V 7 . P P F Í'A T X T Í - J C A t 6 {" ) 9 D . 0 7

T I T U L O rr t;.T»rí T:A ryTFACír 7 . . . . . . . . (*) 8B.eu

T I ^ D ^ O rr virrt ;;A r}'TF;rr-c e {̂ ) S7.?i

TTTrLO TC VA^CT KA T>'7TKFf ü {^) e 5 . 7 t

'ITTULC PC VAPOT NA I T T F K í C 10 . . . . . . . . (^) 8 í » . 2 5

c r F V l DF FTPAT^AO t = Ç í 7 6 . 6 7 7 1 ; 5 ? 7 7 3 - 1 1 7 t . 7 7 C 7 3 7 « , ; ? 6 4 ?



MKJ/Kg) toe

2788

2688

2588

24801

2388

2288

2188-

1988-

1788-

1688-

1588-
i

5

I I I I I I I I I I I I I I I 1 • T I I I I

7 8
8ÍKJ/KG K)

Pifura 49 Diagrama de Hollier para turbina coro dez extrações
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DSPS5 DE EFTPADA PAPA 0 FPF-riSENSICKAFFN^C DP COKEERSàDOF

DE VAPO? PE i r F I S S A C , . t*G/S) 1 5 . 0 7

TIT01C PC VAPCF DF. ITflSSir . . . (?) 6 2 . 1 7

PFESSAH KC COKPFFSADCF . . . . (SFA) 0 . 0 2 0

HATEFIAL TCF ÍOPOS . . . . CONI7030

ESPFSSOBI DOS TÜB05 E K G 1 9 .

BDREPO DE PASSES HCS 10ECS . . . . . 2 .

TEBPEPATOFA EFTPAtl JÍGDA . . . . ( C) 17.0

VE10CIHADI PA AGOÍ KCS TDECS. . <Í5/S) 2 . 1 3

VELOCTDADI DA ÍGOA FC£ EOCAIS . <!T/S) 2.74



PAPOS PE S A I T A DC F F F - D I F F H S I C R A f F i i T C t O COHrEKSADCP

CAF A C 7 E P 1 S T I C A S I F F Í C - F I D P Í . O L I C A ?

£06

C*EGA T F P H I C A - . - . (KIT) 3 1 5 7 8 .

CPEF GLOBAL TF TFf.KS»" TF C Í I C F . . . ( » / " ? ? CJ 2 5 9 9 .

' E f P E F A T Ü F A TF S A T D 1 TA AGÜA . . . « . ( C) 3 3 . 3

VA7AO DF AGFA DE r E S F F I l Ç F F T C . . . . ( T 3 / H ) 1 6 7 5 . 6

PEEDA TE CAFGA T C T A I ( .1PA) 0 . 0 1 0

AREA DE TFOCA DE C A I O F . . . . . . . . ( H 2 ) 3 5 3 .

C A P A C I K F T S Í I C A ?

TOS TOPO1? ( P O I ) 0 . 6 2 5

COKPEIKENTO f F E T I V C D f S 7 0 S O S (H) 2 . 2 8 6

FOHEPO DE T O P O S . . . . . . . . . . . . . . 3 0 9 9 .

P T i f l F T F O p n C O B D F K S A r r p . . . . . . . . (ff) 1 . 8 t t

r i A H F T P C T)OS E O C A T S . . . . . . . . . . ( P C I ) 18.3
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DAP05 DF FNTPAPA IAF.A C PFf-riBENSIOKÍüFKTO ECS PP*-AÇUECEnC?F. S

VA7A0 DE AGUA KCS TOPCS . . (KG/F) 2 ? . 13

PTF DE ENTALP7A DA AGDA PCF FFF-AC « „ [K3/KG) 71.5

IT* DE TEfTFEPAIOBA PA AGDA TCF F F F - K - . . { C) 1 7 . 1

»? HC CASCC DC PFT-ACHICirCF 1 ( C) 23C.0

RO CASCO EC PFE-ACt'ICfTCP 2 { C) 21E.9

TFFP KO CASCC5 TO PPF-AÇCFCfEOF ? ( C) 201.9

TE'P KO CASCO TO PPF-AÇCFCFDCF Ü { C) 18«.8

TF"P BC CA?CO DO PPF-ACTFCEECF 5 ( C) 167.7

TEÍP HO CASCO EO PFF-AÇCFCfDCF f ( C) 150.6

TF"? NO CAJ:CC tO PET-ACEFCFTCF 7 | C) 133.6

TFfP HC CASCO EO PFF-ACCF-CFDCF fl. • • . • ( C) 116.5

TEKP HC CASCO TC FÍF-1CCECFECF 9. . . . . ( C) 99.*»

TFBP HP CASCO PO PFE-AÇÜICTDCF 10. • • . .( C) 82.3
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TFHP NA ENTPAPA DOS TOFCS EC PFT-ÍÇ 1 . . ( C) 213 .9

TFFP NA SATDi DOS TOBC? EC PF.F-AÇ 1 . . ( C) 231-0

?*PP NA EK7FAPA DCS TOFCS EO P P F - A C 2 . . f T) 19€.S

TF"? NA SATT5A DCS TOEC? tC PFF-*C ? . . | C) 212 .9

TFfF N'A FNTADA DOS TOFCS TC P F F - A Ç 1 , . { T) 17S.8

NA SAIDA DOS TUPCS tC PPF-AÇ 3 . - { C) 196.9

KA EifTPATA DOS T0PC5 DC P F F - A Ç tt . . ( C) 162.7

NA SAIEA DOS TOPCS EC PPF-AC tt . . { C) 17S.8

NA FNTEATP DOS TDPCS DC P F E - A Ç 5 . „ ( C) 1«5.6

KÍ 5ATTA DCS TOPCF EO PEF-ÍC 5 . . ( C) 162.7

~*n? NA ENTFArA DOS TOEfS TC P F B - A C fc - . ( C) 128 .6

TEÍP NA TAIDÍ PCS TOPCS EO PFE-ÍÇ € . . ( C) 1U5.6

TEHP NA ENTTADA DOS TDFC? DO PBF-AÇ 7 . . ( C) 1 1 1 . 5

TFfiP N i SAIDA DCS TUPCS EO PFf-AC 7 . . < C) 128.6

TFP!P NA EKTFAI5A DOS TUECS TC FFE-AC 6 . . ( C) 9U.U

TFHF NA 5AIDA DCS TOECS EC PFÍ-AC fi . . | C) 111.5

TTBP Nl F^TPATA DOS TÜPCS DC P F E - A Ç 9 . . ( C) 7 7 . 3

TFflP NÍ. SAIPA DOS TOPCS EO PPI-IÇ 9 . . ( C) 9U.I»

NA ENTFATA DCS TUECS EC FFE-AC 10 . . ( C) fcC.3

NA SAIEA DOS TOPCS CC PFE-AÇ 1 0 . . ( C) 77.3



£11

i SAT DP. rr pFE-DT^FKSieKí.íürc rcr

CAFACÍfFISTICAS GFYAI*

CRPGÍ TFFHICA |KR) 158*5.

VÍ?AO T)F AGÜA KCS TÜDCS (KG/S) 2 2 . 1 8

KATEFIAL DOS TUBOS ACO CA?flCNC

TSFFESSCf* TOS ^OBCS FWH IS

C*FACTFFI?T1CJ!S TEF-iO-EICPAULICAS ICF

T»FTSSAO FO CA??CC PC PPF-ICÜFCFDCP 1 .

PFr5SAO KO CASCO T5O PPF-AÇDFCEI3CF 2 .

PFTSSAO VO CATCC T?C PFF-ACOFCEDCF 3 .

PFFSSAO KO CASCC DO PF E-ACCF-CFUPF « .

TFFSSAO WO CASCC DC PFF-ÍÇOICETCP 5 .

PFTSSAO NO CASCO DO PfI-ACOECItCF f .

?FFS5A0 NO CASCO DC PFZ-«CDECEtCP 7-

PrFSSAO HC CASCC DC PEF-ACCICETCF 8 .

TFTSSAO KO CASCO DC PFf-AÇÜECEECB 9 .

PFFSSAO KC CASCC DC PEF-ACCICErrF 1 0 .

t!PA)

(SPA)

<«?A)

(ÍPA)

(KP»)

W*)

fK?A)

C!P1)

inPA)

3.11

2.27

1.61

1.11

0.75

0.03

0.30

0.18

0.10

0.05
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VA7Í0 DF VAPCF

CCFFIC GLOPAL

VA7A0 DE VÍPOF

CPFFIC GLCFAL

VAZAO DE VAPOF

COIFIC GLCBAI

VA"AO DF VAPCF

COFFIC GLOPAI

VA2AO DE VÍ.PCT

COFFIC GLCBAI

VÍ7&O DF VAPCF

CCFFIC GLOBAL

VÍTAO DE VAPOF

CrFFIC GLOBAL

VJIZAO DF VAPCF

COFFIC GLPBAT

VR7AC T>F VAPCF

CCEFIC GLCF.AL

VA7*0 DE VAPOF

CDFFIC GLOBAL

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

SO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

PFF-ACOfCFCCF

PEE-ACHFCEDOF

PFE-AÇDFCEDOF

PFE-ACHFCFDPF

PFF-ACUFCEBCF

PEE-ACÜICEDC*

IFE-AÇÜICirCF

PFE-AÇÜFCEDC?

FFE-UÇOFCFDCr

FFE-AÇUÍCF.DOF

PFE-ACníCECCF

FFE-AC7FCErCF

PF-E-ACTTCIDOF

PFE-ÍCOFCEDCF

PIE-AÇÜFCEDOF

PFF-ÍCUfCFCOF.

PFF-ACDTCEDOF

PFF-AÇÜfCEErf

FFE-1ÇÜICEECF

FFF-AÇÜfCíDCE

1. .

1 . .

? . .

3 . .

3 . .

4 . .

4 . .

5 .

5 . .

fc. -

f * .

7 . .

7 . .

e. -

s. .

9 . .

10 . .

10. .

. . (KVS)

.(W/Ü2 C)

- . {K<?/S)

. |B/H? C)

. . (KG/S)

. (K/K2 C)

. . (KG/S)

. [V/fl2 C)

. . (KG/S)

-(V/K? C)

. . (KG/S)

. { B / f ? C)

. .(KG/S)

.(V/Ü2 C)

. .(KG/5!)

-(V/H2 C)

. .(KG/S)

. (S/B2 C)

- . (KG/S)

. (W/H2 C)

0.90

3898

0.84

4256

0.79

4613

0.75

4971

0.71

5329

0.68

56S7

0.65

6044

0.62

€402

0.60

6760

0.58

7117



CAFACTEFl^TICAf PJPFFflfKA:? ÍCF PFE-ACUECFDOF

DF TFCCÍ TT CATOF TC FFE-AÇ 1- . • . (H2) 3 5 . 3 7

r^f .TTFO TÜ* TCBOS DP PFI-AÇOECr?rr 1 . . (P») 1 5 . 8 7 5

PJLTP DCS TüP^S CO PFI-ACCTCFDCF 1 . . . ( * » ) 2 1 . » 31

COT FFETivr "-npos no PFF-ACÜFCEDCF 1- . . tr) 1.220

WU?TEFO P E T Ü P O ? DO P E F - A C D F C E D C f 1 . . . . . . 5 8 1 .

D I A K E T r O D C P F P - Â Q D E C E t C T 1 . . . . . . . . ( R ) 0 . 5 8

* * F * PT T P C C » TE C Í 1 O T TC T F F - B C ? . . . . < « ! 2 ) 3 2 . U 0

DTSRETHC PCS TTTB05 DC í FE-*C^ECECC F 2 . . |K"T> 1 5 . 8 7 5

PA5S0 DOS THBr? DO PPF-ICOICFPCT 2 . . . (R?l) 2 1 . 9 3 1

CC-PP EFFTIVC THPOS I?0 PFT-AÇOFCFDCF 2 . . . ( • ) 1 . 2 2 0

7ífT"EP0 DE TUPOS DC PBI-ÍOCfCIDCF 2 5 3 3 .

DO PFÍ-ÂOOECEtCP 2 (") 0.56

AF?* DE ^FrCA VY CA1TP TC FFE-AC ?- . - - f?!2) 2 9 . B 9

fTAKETPO DO? TOBOS tiO PFE-»QOFCEDCF 3 . . (**) 1 5 . 8 7 5

PÍSSO DCF TÜBO«! DO r P I - J C O f C i r C F 3 . . . <*ü) 2 1 . U 3 1

COKP EFFTIVC TOSOS DC FIf -»ÇnFCECCI 3 . . . (•?) 1 . 2 2 0

HÜHEPO DE TDECS DO FFF-ICtJíCEDCF 3 . . . . . . U 9 1 .

DTABETPO DO PPF-1QUFCFCCF 3 (*) 0 . 5 U



APIA DE TF-OCA fE C1LCT TC TFE-AÇ «• . . . («I?) 2 7 . 7 *

D^ABETEO DOS TOPOS VC FFF-AÇOBCFDCF U. . |f!K) 1 5 - 8 7 5

PA*SO TOS TOBCS DC FPE-KPFCFTCF 1 „ . , (R«í) 2 1 . « 3 1

COSP EFETIVO TOPOS PO PÍI-ÍCnECIDCF i». . . (r) 1 . 2 2 0

»n»rfiO DF T0R05 DO PSF-ÍÇniCFDOF « « 5 6 .

FC DO PFF-ACUFCFTírF « . . . . . . . . ( • ) C.52

FA DE T?rCA Tl CALCF IC FFF-*C ^. . . . (*2) 25.SS

DIAKFTFC D05 TOEOS rfí PFF-*CUECírCF 5 . . (*•) 15.975

PASSC rrs TCBrr DC r?i-?ccfCFccr « . . . {?») 21.H31

CCf?F EFFTTVO TFEOS m FTí-J»C0FCF5C F 5 . . . <») 1 . 2 2 0

K»TKEFO DF TÜPPF TO T-FF.-ÍÇCFCEDC? Ç. . . . . . «125-

ÜTAíETFC DO PFÍ-AÇUFCFICF 5- (*) 0-50

»FFA DE T?nCÍ tE CAIO? IC TFc-JC t - - - -(???) 2 4 . 2 5

riWETFO DCS TÜPPS TC PFí-AÇOECTDrí fc. . (R«f) 1 5 - 8 7 5

PASSO DOS TUBOS DO PPE-AQfFCFDCF f - . . (!»•) 2 1 - Í 3 1

CC»P EFFTIVO 7ÜP0S W PFF-ACOECFPfF 6 . - . (1) 1 . 2 2 0

TL'̂ EFO TE rt!P .̂«f PÓ PFF->?CrCFDfT f . - . . . . 3 9 9 .

DIABETPO DO PPF-AQOECItCF 6 {*) 0«U6

APFA DE TFCCA EI CALCF TC IFF-AC 7 . . . . f * 2 ) 2 2 . 8 1

DTABETRO DOS 7HP0S DC FTE-ACOECIDCF 7 . . <R») 1 5 . 8 7 5

PIFSO DOS TOSO? DO ?FF-ÍCHICírCF 7 - . . (BK) 2 1 . « 3 1

C0»P EFETIVO TOrO? TC FF?-KSEC*CCT 7 . . . (F) 1 . 2 2 0

Wü̂ EFO DE TÜPPS DO PFE-ACDTCFDCF 7 . . . . . . 3 7 5 .

DIA"!FTPC PC PPF-AOOFCFrCF 7 (•) O.«7



Ar IA DE TROCA TE C1L0F CO PRF-AC P - . . . | f l ? ) 21.54

Dl «BEIRO DOS TUBOS DO PFF-10OICEDCF p . . (H-) 1 5 . 8 7 5

Pâ«SO DOS TOBOS DO PHB-JÇDfCEDCF f . . . |P«l) 2 1 . » 31

COW EFETIVO TOBCS TO rFE-lOüECFDrF P . . . (T) 1.220

R7HEPO DE TDEOS DC PBE-»CDfCFtCF t . . . . . . 3 5 * .

PXÍBETBO DO PFE-AQOECEtCP 8 . . . . . . . . (PI) 0 . 4 5

*rEA DE TFOCA TE CllCT TC IFE-1C Ç . . . - ( S 2 ) 20.UO

DIWETFO POS TCPOS tC IFÍ-fÇOECFDCF 9 . . (B!?) 1 5 . 8 7 5

PA.*SO DOS TOPC? DP PFF-J»rüICEDC? 9 . . . (K>t) 2 1 . « 3 1

COFP EFETIVC TOPOS T»P FPF-ÜÇOECFDrF 9 . . . (•?) 1 .220

!»ÜPEPO HE TOBC? DO FPE-*ÇCfCFrCF 9 . . . . . . 3 3 5 .

DO PP?-*03?CFrCF 9 . (P!) O.ttO

1?FA Dl TFOCA TE CMOF IC FFE-»C 1C. . . . | *2) 1 9 . 3 7

DTJIBETP.0 DOS T0BOS PC FTf-JICDICECCF 1 0 . . <!»») 1 5 . 8 7 5

PASSO DOS TUBOS DO FFE-ÍÇBICEDCF 10 . . . (P.!í) 21 .U31

COKF EFETIVO TOBOS TO FFE-lÇüECfPCT 1 0 . . . ( K ) 1 .220

w r r E P O r r T Ü P O ? D C r F F - ü ç o K F D C F i c . . . . . . 3 1 6 .

rTííITFO PC ?Fí-*ÇgTC?rCF 10. (r) O.ft?

PFF-PIRE1ISICIIAPEFTC TC GíTÍTCF Df VAFOF

PFPSS10 VO GEPADOP VAPOF . (BPA) 3 .a

TFFPEEATOPA WO GEP1D0F t f V1P0F . . . . ( C) 2*1 .0

VA7A0 DF VAPOF GFrATA (K3 /S ) 2 2 . 1 9

TITOLO PO VAPOF GEFADO. . . . . . . . . . ( 9 ) 9 9 . 0 0

PCTEKCIA DC GÍFADOF D l VJFCF (KB) O 0 2 2 5 .



216

P*F-DinFNSICNAíEN7C tAf E0F1BA1?

POÍ!EA CF EX7HJCIÍC DF CCKEEÍSABC

PBESSAO A HONTANTE. . . (UFA) 0 . 0 2 0

PEESS1O í JUSANTE (3FA) C.5

SALTO ENTALTICO (KJ/F?) 0.5

ALTURA «AKOrfTPICA (BCA) «fi.

VAZAO VCLn«»F^FICA W?) 81.2

PENDIKEIÍTC F.cTI»!ArO „ . . { * ) 5 « .

POTÊNCIA APFCXIKACA (FK) 2 0 . 3

EORFA CF AGDA DE Í1IPÍKTACAC

r?.ESS*O >• ÍCKTANTI (UFA) 0 . 5

PBESSAO A J05AR7E <HFA) 3.<t

5ALTO EN7AIP7CO <KJ/KG) 3 . 1

A1TDP.A HAWOBFTEICA. . <«CA) 2 9 0 .

VAZAO VOLÜHE7FICA («13/F) 8 7 . 3

FENBIKEN'TH I S T I * ? . ! 5 C . ( ? ) 6 5 .

P O T E H C I A Ai>FCXI«!APA. . . . . . . . . . (KV) 1 0 9 . 3

ECREA n i J G D Í BE C T F C I I A C A C

ALTüEA K A N O K F T E I C A . . . . . . . . . . ( f lCA) 1 .

VAZAO VOIÜHFTFICA (S3/R) 1 6 7 5 . 6

F E K D I H E V T P E S T I H A D O - . . . . . . . . . . {"•) 7 0 .

TOTENCIA A P F T X I f f i r A (KW) 7 . 1



MT

APMD1CB C - LISTAGIM DO PROGRAMA LVHRO

l e s t e apêndice é apresentada a listagem completa do Programa

LUHBRG, composta da listagem do Módulo PROJBT (Apêndice Cl) e da

listagem do Módulo SIMULA (Apêndice C8).

Cl Listagem do Modulo PROJET

£•••»•••»•••••*•*••*•**•*•*••*•*•••»•••••• #•••*•****••»*•••*»•••••••*•

c** • •
C** PFOGPA'A LUNEPG - RCDTTIO FFCJFT * •
C** • •
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
C * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
C
C CE.7ETV0:

c
C 0 OPJTTIVO PESTfc F^I^FTPP r * ? " ! DC PiCRF*»* I0KF.P5 E' P?E»-DIFHN-
C STON*r OS EOÜIFAKFKTCS EAS1CCF DA FIAK7A tE GIPACAO DE EKEF-GIA
C ATEAVFF DO fiODÜLC PPOJFT.

IKPtTCIT i , )
PEAL*? BAD,HCD,?IÍ?
INTfíFF 6P.EG
DIHFKSION 1SFQ(1O) ,TSÉT(10) ,FFFXf1O) #

• ALFA (10),FFAKA (1C) ,7IEX(10) ,D7S0B<10) ,TEPQ(1O)
r

10 FOPH/7(F4-2 f 1X,F5 .1 ,17 ,? l» .2 ,13r ,F5 . 3 ,
CA11 HNSAT(PPCr.?CD)
TCr=TCP-273.15
IF(TCP.LT.TEF)WT'7'!F{6,90)
PC?f=ro??S* 1000-0
CAL,.

. 1P67
TLAD=PLAD/H.1Bf7

(1)
TSAT (1) =TSPQ (1) +D7TPQ
DO 15 I*2,GFEG
TSPÇ (I)=TSP0(I-1)-rTPC
?SAT(I)*TSPO(T)*rTTPÇ

15 CONTirjF
DO 20 I=1,GP?G

TFPO(I)=T.ePP(l)-rTPC
20 CONTINUE

CALT. "-UFBO
DO «C I=1,GFFG



cia
C a l l LIFSAP (TSAT f I) .PPFX f 1) )

«O COKTIKÜE
CALL tHTB»T(PPJlD#TaD#TIâl>.FPCr#HlCC.HTCD#rLCD#SVCD,DHTH#HVJlD#B«»)
BFFF=FPP.ELA(PCE*)
EF»FC=EFHFCA (POEN)
EFTUrF=EFíiE*EFH?X

CATL Í
• TIFX,?ICD,rF5VAL#TISVAL,7G,P)

CJILL FF.AHAS(GF.EGtPiLAP
POFC=POEK
FFGFF=FFGEFA(FCFC)
I>H(1)=HS¥AL-HEXO)
IF(GPFG.F0.1)GO TC 70
DO fO I =

60 CONTINUE
70 DF(GFFG*1)=HF7(GFFG)-I!CD

CA1L TE*FFS(PR,*IIA.
FAP=P0EC/(TF.ABF*F?G5P)

PO 1* I=1,GFEG
FFfif. (I)=ALFA (I)*MÍE
P?PCD=OPQCn* (PIFX (I)-FICT)

75 CONTIKOE
CALL FOÍÇEXT(rAr#Í.IFi,GKEG,£CFFX)
HCD=fAP-SO?1PX
CALL CONDE? (?!CP,PFCP,T2CD,CrCCDrACr,?VP,»'?<:,Tf F,G?C,DP?C")
CAIL FFATEP (RAD#rFPP,GFFG#rTPC,TSA7,T5¥C#FRrX#FPAKA)
CALL TOMBA? ÍFFCD,TFAP,rHFIC# EFFAA.P'A l ,V1TT,VLArrDPTCT#GTC,

* PC?PFC,P0TrAA,FC7FAC)
QR= CHVAD- (RL AD-DFPQ) ) *«AD
FETEFF=(TFABE-DHFFC-DHFAA) «RAt/CP

(TPABF*F!AD*FFGíF-PÇ?PFC-rCTFA*-FO?FAC) /OH
DE DNIDAPfS.

PETEF!l!=FETFFH*100.0
BBGLnE=BEGLOB*100.0
POFF=POEN/1000-0
EFPF=FFFE*100.0
EFKFC=EFHEC*100.0
EF?ÜFF=EFTÜFD*100.0
DO 80 1=1,10

AIFA(I)=AI.FA(I)*100-0
TI?y(I)*TIEX(I) «100.0

60 COltTINÜF
CAIL IIWSATÍPPCr^CD)
TCP=TCD-273.0
CALL TÍPDIf (PFAD,?Ar#TIAP,PPCTrPPEK,r7TPC,GFFGf^HFK#T)TPC,

EFrHC#EFTDFP,rFP?'#HEy#
>TIE3r,ALFA/FFA»A#PriC,EFGEE#RH#

• PHPEC,PHFAA#KAr,PrVALrTI?VA! ,FtC?)rPVCD#5ICI5,SVCDf TG, P)
90 FOFÍATOX^COÍ-TENSAPCF API> 7FÍINT^Í• , / ,

• 1X,«.CFLICICNAF 1CP fAICF TTF»,/)
STOP
END



£19

c

c • •
C • SOB-POTIWAS D T I I T Z i m r KO HCrnjc PBCJET •
C » •

c
C SDB-FPTINA "DKAGOA"
c **•••••*»•»»•*»•#•••
C
C O P J E ^ V O : CALCÜ1AF A DIPEFFíiCA PF EN7#.!FI* EA AGDA P I ALIKEN7ACAO
C ======== FNTPE A SAIT5A tA PCFEÍ. CF E T T Í A C A O DF CrKDFNSADO E A
C EKTPAHA DA POHFA DF AGt'i DF ilTHIKTACRO TO GEPADCP PF
C PI VP.POP.
C
C

SOPPCHTINF PHAGDA(PFAD,rFCr,
If íPLiriT BEAL * B (A-R # r # C-2)
CA11 SATOFAÍPTADfELADjHVjSI.S
CAll SATDEA ( 0 . 5 , H I , H V , n , S V # V I A D # W)
CALL SATDFA(PFCE#FlCP»HV#«I,SV#VlCDfVV)

DHBAA=VLA13* (PPAD-0.5) * 1 . 0 1 * 0 5 • U . 1 8 6 8 / U 2 7 . 0
H1AI>=RLAE-DFEAA
HLCD=HLCD*PRPFG
!>»TV?=FLAD-RLCD
FETDF»?

C
C
c ••••##••••****•*••*•
c
C OBJETIVO: DETEFíHRAP C S111C FKCA1TTCC 7FCETCC RAXTPIC NA THFEI^JR.
C ========
C
c

SDBPOTTTIWE DH'IFIAX (PPAB,TAC,fri AC,FFCr,FICD, R7CC#PLCÜ, S7CE,
* DKTE,BV»r,P*E)

IWI-TCIT FEÍL * 8 (A-R,* ,C-7 )
CAtt TINSAPC-At^PPSAT)
IF(PrAD.Gr,PFSAT)GO TC 10
CAll «UPEEA(PPAI5#7AD#HAP, S?T)
SO TO 20

19 CALL SATUFA(PPAD#HLAD,PVAB,S1AD,5VAP,T1,VV)
H1D=H1AD»TIAD* (fiVAD-HLA!>)
SAÜ*SIAD*TIAD* (STAE-SIAD)

20 CALL SATOFA{PPCE>Kl.CDrFVCD,?ICD,SVC!>,VLfVV)
TTCD= (SAD-SLCD)/(FVCD-SlCt)
HCP=HICD*TICD* <HVCD-RICD)
DHT»I=P1D-RCD
PETUF!"

C
C SÜP-PCTINÃ "EXPPfA"

c
C OB.TPTT70: DETEPBIÍAP G? VAICFFS DA5 E^TALPTA^ PC VAPOP VAS
C ===== = = EXTFACOIS DA T05FIKA-



KO

SOPPOOTINE EXPFEA

IMPLICIT RFAL • 8 (A-H.K #C-?)
IBTEGfP GREG
DIWEKSION PFEX(1O),RLEX(1O),HVEX(1O),SLfX(1O) ,SVEX (10) ,TIEX (10) ,

• HEX (10)
CALL 1IRSAP(TAI),PFSA?)
IF(PFAD.L?.PRS*T)GC TC 20
IF(?IAD.LT.1 .0 )GP TO HO
CALL SATÜBA(PFAP,HL,HVAD#SI,SVAÜ,VI,VV)
IF(PPAD.LE.3.03)GC TO 50
PBSVAl=0.95*PP.AD
CALL SATURA (PÇSVALtHLSVAL,HVSVAI,SISVM,SVSVAl,VLSVAL#VVSVAL)
HSV*L=HAD

S5VAI=SLSVAL*TIFVA1*
GO TO 60
EXT'PTf VAPOF SOPEFAQOICIDC

20 CALL SOPERA(PPAt!,!AD,EAD#SAD)

HSVAL=KAD

S?VAT=SAD+PSVAI
HO CALL SATnPA(PFAn,HLAD,HTAD,SIÍDrSVAD,Vlír tVTAt)

FAI»=HLAD*TIAP* (PVAD-H1RD)
GO TO 15

50

VSTf.I=-0.Ufs151*PICS(PFSVAI/FFAD)

60 RCD=F5VAL-DHFW
CALL SATURA (PPCr,ELCD,FVCt#SICD,SVCn,fI,VV)
TICP= (HCD-HLCD)/ (HVCP-PLCD)
SCD=SICD»TICD* (SVCr-SICE)
TG= (ESVAL-HCD)/(?CD-SSVAL)
B=HSVAL*TG*SSVAL
DO 70 I=1,GFEG

CALL SATÜPA (P?EJ (I) ,FLFX (I) ,?.VTT (I) ,5I£X (I) ,S7FJT (I) ,VL,VT)
TIFy(I)=(B-?G*SIEX ( I ) - E L I X f l ) ) /

* ((HVET (I ) -RLFX(I) ) •TG#(SVFX (I)-SLEX ( I ) ) )
HET (I) =RLFX (1) •7IEX (I) • (FVI7 (T) -BLFT (I) )

70 CORTTFOE
FETÜ7N
FND

C
C SOB-POTINA "FFAHAS"
c • • • • • • • • • » • • * • • • • • * *

c
C OBJETIVO: PETEFKIKAP. AS ITÍCCE? DA VA7AC BASS3CA DC VAPOF DE
C =»====== ADRTFFÍ.r KA TOFPTNA FÍÍVIAPA5 PAPA AS EXTPACCES.
C
c

SÜBPOOTIKE FPARf.f (GPEG,HLArrtFPC#RlEy ,HFX,ALF«, PHEAA)
IHPIICIT FFAI*8 (A-R # K,^-Z)
INTEGFF GPEG
DIREK?ION HIET.(10),HEX(10) ,ATfA (1C)#REP(10)
HF? (1)=HLAD-2.0*DEPQ
F.SP1=??LAD-DFPQ-PKFAJ



C
C
c
c
C
C
C
C

c
C
Q
c
C
C
C
C

C
C
c
c
C
C
c
c

) / {HFJ <1) -HIIX f1) )

20

SO«!A«0.
UFA |1) = (RSP1-HFP
IFCGPFG. EO-1) PETOFK
DO 20 I=2,GPEG

5?OHA=SOHA*A1FA (3-1)
RF? (I) =HLAD- (T* 1) «DEPC
FFP(I-1)=BLAD-I»DHPC

= (HFP(I-1)-HFP<I)-Sr?A*(HlEX
ÍHEX(I)-HLEX(7) )

(1)

PETDPN

SOP-PCTINA "?FAFFSH

OF.JETTO: CALCriAT C "«JIEAIPC FSriCTTTCC TA TOPFTSS.

TFABE5 frR# AIF?. ,ÇFFG,Tr AFI)
PFAl*P ( A - E , F # C - Ü )

DH ( 10) , A1?A (10)
INTFGFF GPEG

DC 10 I=1,GPFG

10 COKTI1ÍDE
PFTtJP*
E1«r

SÜB-FCTIKA "SOHEJT"
********************

OBJETIVO: CAICOLAF >.
======== TA TOPE7ISA.

VA70ES »?AS5?ICA£ EXTFAIDA5

TÍPLICIT
FFAI*P FAD
DliES^ION A1?A(1O)
IKTEGFE GPFG

DO 10 I=1,GPPG
SVrrT=

10 COWTIBOE
(1)

EFTUFW

SOP-PCTINA "CONCFP11

OrJF-IVO: rPE-!>IK5NSICKA? C



SUPROOTIIE
IflPLICIT FEAL*B (»-R,K,O~2)
PEAL*8 BCD#B*T,1BTD,IITO
BEAD(5,5) MT,BIG ,?ELTO,P*SStTF.LBC

5 FOPf»A?(A8,1I,F«. 1 ,11 .F» .2 .11 .F2-0 .1X»F0_2)
TEF=1.6»?EF*32.0
DTOTD*0-625
CT0=7.5
VEIADO. 28*VELT 0
VFLPO=3.28*VF1PC
CT=TETPOC (TEF)

DPCPF=DPCDEX(VBIBC)
T^(»ISS.E0-1.0)Gr TC 10
D»*>S?=PPEST2 ( T r i m )
r?CD2=DPCD?i2 (Vf LPC)
DFP=nPFS2*PPCP2
GO T^ 13

10 D?FS1=DPEST1 (VFLTÜ)
TPCP1=DPCDS1

13 CJ11I "RTFOC(HllT,PTiG,C?!)
C*1L ?A?D?A(PFCr,PICr,
EFCD=FlCD*<rICt* (FVCP-HCI5)
rHCP=l?ECD-HLCD

CÍL1
TCD=3?.0*1-8*(7CP-273.0)

IS CD^DTTOCtDIOTÜ)
CJltL GTDEO(DIOTT»#?SP,GTO)
ClllI PTOBO(DIOTO,GTO,FTO)

T5F=TCD-(TCD-TEF) /DEXP(P)
GTC=0CD/f 500.0» (TSF-TEF) )
I HI C= (TSF-TFF) /PI CG ( (7CP-TFF) / (TCD-TFI))
âCD=pCD/fÜGCD»LHTP)
?TD= (GTO»PRSS) / (PTO* VFITÜ)
DPTT= (0.006a2»VFIT0**1.75/ (DICT0-2.0»I£P)**1.35)*C?U

IF(DPTOT.GT-80.0) GO TC ttO
P?'*07=PPTOT*2.99F.-03

DICD=DIOT0*DSQET (ICO/0.23)
TI?TA*12-0*CT0/PTCD
IF(VTe>TA.IT.0.f5)GC TO 90
IF(VrrTl.GT.6.0)RC TO PO

DGCD=£.678»DGCD
TEF= (TEF-32.0) * 5 . C/9- 0
T5F= (TSF-32.0) * 5 . C / 9 . 0

?EIPC=VELBC/3.2«
GTC=0.2271*GTC
ACD=ACD*9.29E-02
CTrr=C70*0.30U8
ricr=ricD*2.5UF-02
CP.ll T f P C O f ( P f C D , # ,

TSF,G7C,DFTOT,KI,tICTU,C7U,NTÜ,i:iCP,DIPC)



50

60
70

80
90

as
DIOTn*DIO10*0.125
IP (DlCTU.LT. 1.0)GC TO 15
WRITE (fc,50)
FOPRA?(1X,'*ECESSmO DTCTÜ KAIOF 1 POLEGADA*)
FETOPB
tRITE(6,70)
rOP«AT(1X#»HECES5ABIO DIP10 HEKOF 5 /8 POIEGADA 00 CTU BAIOF

2 . 5 H»)
FETHF»
¥ S I T ( 6 , 9 0 )
F0F»*T(1X,»NECES5AFI0 CTO HFNCF 2 .5 N»)
PETOF*
ENDc

c
c
c
c
c
c
c

SDP-FOTINA
********************

FOPflECFF O FATCF tF CCFPfCAT FH DO
= s = = = ^ = TBANSÍTFSAO PF C*ICF FF FDKCÍC DO

PO CONDIRSADCÜ.

SDBPrnTIKE HATPOC fnAT,PI?G,C!!)
IMPLICIT PZAL*8 (i-H,F.,O-Z)
PEA1*P SAT1(7),KAT
DATA *AT1 /«ACnCAFBO»

•C0NI9C10V
•COHI7030V
•TITAK3O •
•ACO IKCX»
•LATAIfflF»
•BFOKZFALV

IF(!»A"".RE.»!AT1 (1) ) GO TO 10
C*=1.001-

1.271E-01»ESG*
1-U31E-02*B«G**2-

COFFICIFKTf GLOPAL DF
«ATEPIA1 DO? TOPOS

• 7.102E-06»BWG»»U
BETÜF19

10 IF (BA7.BE.HAT1 (2))GO TO 20
CB« 1 .7711 -01*

• 7.a5UE-02*BI?G-
• 3-589E-03*BWG**2*
• 1.357E-0a*BWG*»3-

20
RETOPK
IF(HAT.WE.RAT1(3))G0 TO 30

C«=5.095E-02*
6.161E-02*EWG-
1.042E-03»BBG»*2*
1w227E-09*EKG»»3-
1.707E-11*B»G**Ü

FETOPK
30 IF(»!ÍT.líE.MT1 <«))GO TO 00

*

*
•
*

7.550E-02*PKG-
1.?50F-03*B«G*«2

40 IF{K*T.NE.f!ATi (5)) GO TC 50
C«!*7.?15E-01-

• 1.780F-01*PWG*



1,H52E-02*BHG»»2-

• 7 .102E-06*BBG**4
PETÜFÜ

50 IP<KA'MiE.F!AT1<6))GO TO 60
CH=1.3l»9-

• 1.805E-01*BWG*
• 1.9P2E-02*BWG**2-

• 1.184E-05»BWG**4
BETUPK

60 I F Í Í R T . I Í E . PAT1(7) )GO TO 90

• 4 .496K-01*PVG-
* 3.tt5>0F-02*EVG»*2*
* 1.228F.-03*PKG**3-
• 1«6?>7F-0Ç*BVG*»a

FPTUPS
90 KPT?F(6 ,100)

100 POP»Í" - (U ,« Í !1TFFIA1 NÂO DIEFCFIVE1-SILICICKJP 0T7TEC «»TF?IAL f )

FNf>

FO!?C?.O

C
C OBJF-TYO: FOPNFCFP 0 FRTOF DF CCFFFCRC F^ DO COSFICITTE GlPBil DI
C ======== TFASSMISSAO DE ClTfF EP íOKCír IA TíBriBiTTJFi DA A6UA PF
C FESFíilJlíFNTO.
C

FOFCTIO»: TFTPOC(TFF)
IWPLTCIT REALMS (A-H#r ,C-7)
TETFOC=1.029E»02-

• 9.992E*01*IIO3fTPF)4
• 3.599E*01»|DLOG(TEf))»*2-
• 5-675* (I>LOG(TEF))**r +
• 3 .320E-01* (DLCG(TFÍ))*»«»

FPTUF»'
END

C
C FTTKC*^ « D I ^ F n c 1 1

C * * * * * * * * * * * * * * *
c
C OPJFTIVC: FOPKICFP 0 FATOF TF CCFFECJir FD DC CCfFICIFFTF GI.CPAI DF
C ======== TPAIiSBISSAO lit C l l f F F r VIVCtC DO D I Í Í Í T P C DCS
C PO COIcrFFSADCP.
c

P05CTI0K DITEOCfDIOTU)
IHPLICIT PEAL*8 ( i - H , F , , O - 2 )
IF(^TCTU.GT.0 . f»12i )DITFOC=263.0
DI?POC=267.0

c
c
c
c
c
c

PUP—PnTIRA "GTOBO"
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *

OBJPTTVO: CALCOIAT
s s s = = = s = IKTETTCF

A
DE

M i
Off

AC VCIOftfT
TOPC PAPA

FICA
UP*

DÍ AG'JA
VEIOCICATSF.

r * «- * / » *r' Ik. / I " — * * ^ -

CSTTAF2A-



SOBFOOTIFB

I>ITTn*DIOT0-2.
AITO=3.1«16*DTITO»*2/576.0
GTÜ=AITU*»ttfl.831
EETÜFK
FSD

C
C FDP-FCTINA "F~UPC"
c *»•»••#**•*•»••••••
C
C 0B3ETTV0: CILCtUIP A PE1ACÍC IFTPF A Í F Í Í S ^ I F F I C I A t EJTEFHA POP
C ======== COHPPIPESTO DKI7IFIC DF TÜPC F GTOPC.
C
C

I'.PUCJZ

FETOPi?
ETC

C
C FÜSCíf "DPCDEX"
c •*•**#•••»•#•*•
c
C OBJF^IVC: CJÍ1COIÍF A PFPCA TI CAFGA N* CAJXA P»*Ga» I5F ENTFÍDA
C ======== FK COlfPEKSADOEES tl 1 CO 2 FASSfS.
C
C

F0^CT ION rPCPFX(VilPO)
IffPLTCIT FEfL*8 (A-H,F,C-*!)
DPCDFT=-1.7778F-0 3-

* 2.3279E-0«*?ELEC*
• 1.5610E-02»VELBP**2

EFTDFK

C
C FOPCir «•DPE.f?T2n

C ***************
c
C OEJF??VO:CILCU1AT A FIFI5A TI CA7GA F7 IKTFAtf. E NA S.2. IDA DOS
C = = = = = = = TUPOf TF COVrFNSAÜCFFS DF 2 FASS*S.
C
C

FfKCTTCN DPES12{VE1TÜ)
IÜPLTCTT FEAl*R (A-H,F ,P-2 )

• 6.5698E-0a*7EL1I0»
• 3.5520E-02»VELTÜ*»2
PPFS?'>=I)PES72*?.99E-03
PFTOFR
ESI)

C
C pnuCAC "DPCDS2M

C «*••***********
c
C OBJETIVO: CA1CULAF A PEFDA HI CAFGA W* CAIXA P^AGOA DE SAIPA
C ======== u£ CCJCDEHSAr-PFES Tf 2 P A S S i f .



c
c

füWCTIDH DPCDS2(VUB0)
IMPLICIT BEAL»8 (*-H.K,0-7)

• 2.2901E-03»VELBO*
• 7.397«F-03»VFLB0»*2

Di»CDS2=DPCI>S2*2..9ÇE-03
TT.TÜVV
EN!)

C
C PtfwCJi.C "DPEST1"
c #•*#*•»*••••#*•
c
C OBJFTIVO: CALCPLAF 1 PFBDA VI CABGB KA FWTFXCA E HI SklDK DO5
C ======== T0PO5 Pf COKPEKSirCFEf DF 1 PASSE.
c
c

FUNCTION DPFSTI(VnTU)
IRPIICIT BEAL*P (»-H,K,O-2)
DPFST1=1.8211E-0«*

* 3.2BU9F-0«»7E1^0*
• 1.7761E-0?»VE15D**2

DPFS?1=DPEST1*2.99E-03
FETÜPF
END

C
C FtJRCJtC "DPCDS1"
c * • • # * # • • * » • » • » *
c
C OBJETIVOS CAICOLAE A PFPDA TF CAFGA NJ5 CRIXi P'AGOA DE 5AIT)A
C ======== DE CCRDFKSACOPES DF 1 FAS5F.
C
C

FUNCTION DPCDSI(VILBO)
IHPLICIT P.EAL*8 (A-H,K,O-7)
DPCD5?1=2-«721i-02-

• 1. 107E-02*VELBO**2-
• 7.U02F-0ft*VFLBO**3*
• 3.059E-05**ELBC**U

EETOPN
END

C
C FUSCAO "BBGESP1»
c #*••»••*•*•••**

c
C OBJETIVO: CALCULA* AS ESFESSÜFAS tlT, FAÍEDES DOS TUBOS BBG
C =s=s=»== 12 A 2U.
C
C

POPC ÎON BBGFSF(P1<G)
ILLICIT PEÍ1*? (A-H#K,C-Z)

* 1.070OE-01*EWG4
* 7.«06E-03*FKG*»2-
* 2.521F-0ft*EKG**3*

PETUFIC



C
C SÜB-FOTI** »BEATEF"
C •*•••*•••••••••••••

c
C OBJETTTO: PRE-DIHEHSTOWI* CS FFE-1C8ECIE0FBS.
C « = = = = =
C

SOPPntlTIHF HEATEB tBAP,T>HPC,GFFG,D?PQ,TSlT,TSPQ,PPEir#PF.A?»A)
ISFLTCIT FPAI>8 (A-HrF.C-T)
REAL** H»E#LHTDP(10) ,BTOPCnO)
IF7FGFE GREG
MHENSIOH TEPO(10).TSPO(10)#TS*T|10) , ÍFÇ (10) , ETTTPQ (10) ,

• PREX<10),CTDPO(10),P»TPC|10),DPÇ(10),1P»PP(10),
• D?50P(1C)»EE»!»JH10),OGPCC10)

CPO=R*D*DH?Q
C E5P=1.2tt«l6 BK (PFG18)

ESP=1-2«a6
C ?TOP0=10-0 (H/SJ

VTO?P=10.0
DO flO I=1#GFEG

C rT0rQ(I)=1.22 B
C nTP!»Q(I)=15.875 fir, (5/8 ICI)

!>TUf!0fI)=15.e75
TY.VÇ (I) =ISPQ (I) -DTPC

C IfÇ?rPfI)=(?SPQ(I)-TEPO(J)*r?SOE(T))/
C • (nLCG{CTSAT(I)-1EFC(I))/n5Ji

Lf!-rP (I) * (7SFÇ (I) -TFPÇ (T) ) /

* (rice (rrsarr (i> -?Erc (i)) / (ISAI fj) -TS?C IT ))))
C TE!>C(I)=1.8*TFPÇ(I)*32.0

HO r?=1.0-0.0025*7fP0{2)
C F*=0.91 (ACOCÍEEO)

rn=r.9i
FD=265-0ÜGPC(I) =5.678*DGP0 (I)
»PC» (I) =QPO* 1-0E+03/ (OGrÇ (I) *Lf!TEP{!) )

3
-PO (I) =1- 35*DT0PQ fl)

J»P*fP(I)=C?DFC(l)/DPC(I)
IF(lPABPCI).Gr.2.0)GC TC 6C
CTHFC(I) =CTDPO <I) + 1-22
IF(CTÜPQ(I).1E.6-1O)GC 7C «C
PTTTFQ(I)*DTOF0(I)*3-175
T?(rT0PC>(T)-IF.22.225)GC 7C MO

50 F0PMTC1X. «KECESSAPIO COFPFISEKTC BJIICP 7 . 3 2 «f CO DIABETFC ÍAIOF
• 25.U BB PAPA O PFFlQnECrCCF«rI2)

GC 70 80
60 TF(APAIP(I ) -1E .« .O) GC TO PC

W?7 7F ( 6 , 7 0 ) 1
70 FOF«!1IT{1J, «15FCES5>ARir CCPPFIUFFTC flfKOF 1 . 2 2 !f PAPA C PPEAQOECEE

»OF»,I2)
80 COJfT

CAI1
•

F^
END



c
C rOWCAC «EPPFLa»
c • • * * • • • • • • • » • • •
c
C PBJFTT?O: CALCULAF A EFICIPKCIA EFFTIfA P. PL ATI? A DA TDBEJKA
C ======= QTTAHDO F« PCPVFCIBA 1 FCTEKCT» FLFTP1CA WCKIHAL.
C
c

FDKCTICK iFFFIlk fPCFN)
IRPLTCIT EEAL*8 (*-H#F,C-7)
FFRFL *= 1. 2 3 3 9 - 7 . 3S75F-01*PIOG fPCER) •

• 2.0€D7F-01*(tLCG(FOF.V))"2-
• 2.n97E-02*|PLCG(rCEH))«»3*
• 7.5637E-0«* (tI€G(PCEl»)

FETOPK
C
C
c •*••••••»*#•*•*
c
C CBJFTTVO: CJltCniJIP A EFICIIIICI* BICÍFIC* TI TOFBIBH
C ======== FOEKFCir» A PCTIWCIA EIE7PIC» BCBISAL.
C
c

FUtfCTOR EFKrCA(PCEK)
I'PITCIT PiAL*P (»-H#K,C-2)
FF«FCJ«=6. 8fc65F-01 *9 . 26?E-0?»riCG frC5R) -

• 1.53fcl»F-C?*fDLCG(PCFN))»*2*
• 1.3390E-C3MDIOG(PCfS))**3-
• i».8597F-C5*(riCG(PCf » ) ) • • «

fPTOFK
EKD

C
C FOFCAC "FPGFEA*

C
C 0B.1BTTV05 CALCOLAF A EFICIIWCIA DC GFFAfOP PLBTRICC QOAHDC
C ======== FOBNECItA A F0TIÜCI1 ELETFICA-
C
c

FÜKCTTOK IFGFPRfPCIC)

PPTOFN
END

C
C SDFTWIHA "POKEA?"

C
C Ofi.TFTI¥O: PPF-DIItTKSIOKAP AS EOBBA? VI IH7PACAC DE CCKDEKSADC, AS
C ======== pOHBAS DE AGül Cí IIIBE57ACIC E AS EO4EAS »F AGOA I>E
C
C
C

SnSFOTTIIPE BOHPAS
• POTBFC,PCTEAArPCTPAC)

T^ITCIT FEAl*8 (A-H,F,O-2)

/
POTB?A=BAD*DPB1 A/ | 0 . 6 5 * 0 - 9 7 )



6BFC*RAD*?LCD* 3600.0
GBAA«RAD*?LAI>* 3600.0
BC1RCC*(O.5-PKCD)«100.0
HCAFAA»(PFIP-0.5)«100.0
Ü CIB * O DPT OT* 1.5*100.0
PO?BAC*GTO»DPTOT* | 1 0 . 0 * 0 . 0 0 1 1 » 1 . 0 E * 0 » M . 1 8 6 7 ) / | 3 . 6 « * 2 7 . 0 « 0 . 7 « 0 . 9 7 )
CALL IHPünP(PPCD,rBBEC,!lCAFtC,GBFC,P01PFC.PIÍ»D,T>HBAA,

RCAEAA,GBAA,PCTBAA#!ICAFAC,GTO,?OTF.AC)

FSD
C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c •
C • SDP-PCTJSAS tl FPOPFIfDATES DA ASUA
C •
c *** • • • • • • * • • * • ** • • ** • • • • • • • • • • * • • • • • • • • • • * • * •»• • • • • • • * • * • • *

c
C FÜB-FCTIRÍ. "SJTCFA"
c #•*••••••»•**#••••••

c
C OBJETIVO: CALCÜLAF X ESTAITIA, A FKTFCTTA E O ?OLUHF
C ======= DO 1TOUIPP I DO VAPOE SATCFADCS QUAVPC I» FOBRECIDA
C A FF.ESSAO DF SATOFACAC.
C

SnBFCTTIHE SATCPI (PSATÜ,El,H?rSLrS?r?!,??)
I R P L i a i FEAL • fl (A-B#K,C-2)
COBHOR /SATÜP/ A0ri1,12,A7#EC,B1#F2,i3,F«,B5#C0#C1#C2rC3#Ctt#Cf>,D0,

YS=1-/(E0 • PI* DIOG(PS*T0) • B2* ( I>1CG(P£ATO))
S P3*( riOG CPSA70) ) »«3 • E1<
S B5*( D10G(PSAlti))**5)

HL= CC • C1*Y? • C2*YS**2 • C3*YS**3 • C«»YS**a • C5*YS**5
H?= FP • F1»YS • F2*YS**2 • F3»YS»»3 • FÍ»YS«*«f •
St= TO • E1»YS • F?*YS*«2 • I3«YS*«2 • Fa*YS**« •
£?= GC • G1*Y5 • G2*YS*»2 • G3»YS**3 • GÍ*YS*** • G5»YS*»5 •

S G6*YS**t
?L= PO • D1»YS • t2«YS»»2 • E3*YS**3 •

??= (?*YS/PSATU)* ( FO • F1*(Y£-K7) • E7* CYS-ÍC7) **2 * K3* (YS-IC7)
S • K»*(Y5-r7)»*30)

FSTOrK
FND

c
c •**••*•**•••••#••#•#

c
C OPJET7VO: CAICOLÍF A EFTAIfTA I A F!»TFCfT> DO ?APOF «5OPEEAQÜECI0O



£30
C « « = « * * QD1RP0 SAO F0FHFC1CAS 1 PBFSSAO B A TBRPZKKTDItl.
C
c

SfíP.POOTIFE SUPEPA (PPSÜP,TSOP#H#S)
IHPLICIT SEAL • 8 (A-H,K,C-Z)
COKHOF /SOPEP/ F.0S,KiS,K2S,K3F,KaS#P0?,FiS tB2S,P3S,C0S#C1S,C2S

C
r=isnr/iooo.o
BO=F0*í*riS»T*r?S*í**2*F??*tlCG(Y)
A?V=F0S*3.0»F2S/Y«*2*3.0*E3S/(Y-0.21)**2*0.l*2*!>3S/(Y-0.21)**3

0S*9.0*C1S/Y**8*15.O»C2S/Y*»U
(A2V*PS0P»A3V*PSüP**2/2.)O00C. C

l5V=fl.0»CiS/Y**9*1U.0»C2S/Y**15
S0= (F 1S*DLOG (Y) •2.0»K2S*Y-F35/Y*FttS) /1COO.0
S=?0*AttV*PSUP*í5V*PSÜP**2/2.0-0.U6151 «1100 (1000. O*PSÜT)
FÍTOFF

C SOP-PCTINA "LINSAP"
c •••**»•****•*•»*»••*
c
C 0 P J F T V 0 : CALCnUF A PFESSÍC EE SÍTOFICÍO QüAFEC í» PCESFCTDA A
C ======== TEf!FFPA7DFA HE 5I1DFACAC D* AGDA.
C
c

SPFFOÜTINE IIFS»r(7EWF,PFESS)
inPLICIT BFAI • P (*-E,K#O-Z)
COffOK

TFTA^EBP/TCI

I>=7fl*A**2*79
E = 1 . 0 / ( 1 . 0 - A )

PPFSS=PC1*PFTA

c
C SIIP-POTIKA "LIN5*?"
c •»••••»*•*••**#**•*•
c
C OBJETIVO: CALCOIAF A TEBPFiArrOFA EE SATHSACAC EK GPAOS KELVIN
C =*====== «r PEP FCPKECIDA A PPESSAP EE SA7ÜPACA0 D/» AGOA FIB UFA.

E tINSAT (PST,TST)
IHPLICIT BEAL*8 (l-H,K#C-7)
PST=PFT*1.0F»06
TS7=1.OF*03/(tt.8O03-

• 3.9350F-01*DIOG10(PST)-
• fi.023CF-03*DTrS10(PSl)»*?*
• 3.8332F-0O*niOG10(PST)*«3-
• 7.6119E-05*riOG10(PSl)*»«)

run



c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c
c
c
c
c
c

• SUB-POTT»?*?; i r i i m m s FAF> A I*PFESSAC •
ft**********************************************

"ISPEJK"
«•ft*****************

DSJFTTVO: IÍTPPESSAC DOS DATCS PE ENTFATÍ I SAIT» DC FJCDHLO PFOJET
=== = = === IKCLUINPC 0 FFE-rifFTíSIC«f*«IPKTC TA TDFPINA.

SÜEPOPTIHE IHPDlr (PFAP/TAt,T1ID#PFCD,TCIK#DT?PO,GPFG,EHFV,DTPC,
DHPC#TCD,TfPC#TSAT#I«;CO!l!P,PPE?,DHT1J#£FPE,T?F#

* FFGEF#rH,TFABE,!JAD,SOKEI,üCE,HCD,TICD,
* FETE?.B,BFGICE,PFSVAl,CH»DHEIC,rRPAA#HA!>,
* HSVAIrTI5V»T,HICD,HVCP,5LCDfSVCD#TG(rB)

TKPLTCIT PEAL*8 ( i - R # K , O - 2 )
PEA1*« nAt-,f!CD
IK'FGFF GPFG
DIHFK?IOH T^PQ(10),TSAT(10) fTFEX(10) #FEX(13) , l t f l (10) ,PH (10) ,

* FPAi!A(1C),TIEX(1C)

DOS DAT>CS DE EHTFAD1 - CCHtICCFF DE PBCJETO

RFITF(6 # 75)
75 FOP1*7{12(/),28X, fPFOGFAfrA LONEFG»/»

* 28X, ••*•»•»•• ••*»»*tj
W«ITE(6,80)PCEN

80 F0P!f?.<T(8(/)#22X#»PIARTA FAF» GEFACA? t f ' . P Í . I , 1 B8P»)
WFTTE(6,8S)

85 rnp?!Air(22xr»========*-=========**=*=====*==•»////)
WFITF(É,90)

90 FOF**7(2t>X,»1A. PAPTF: B0DC1C TPOJFT»,/,
* 26X,» ',/////)

WPTT«*(6,100)
100 FOPffA'(i:X,»DirO5 DE ENTPATA TO flODOLC V9C3TT - COKDICOES Dl FFOJI

* T O » , / / / / / )
»FITF(6, 110)PPAD

110 FOr*AT(19X,»PFFS?AC DC VAPCF ÜF ACIFSAC |!1PA) f , F7. 1,/)
WPITE (6,120) TAD

120 rnFfjrím,»^»? re VAPPF TT ADSISSAC . .( c)»,^.!,/)



nt
TT*D=TIAD*100.0
IPITE(6,130)TIAD

130 rOPPHT(19X,»TIT0IC DO ¥IPOF £1 ADBISSAC . . ( t ) • ,FR.2 , / )
»P.ITF(6,H»0)PCFH

140 TOFfHTCiSX.'POTtHCU F.LETPIC1 FCBIRA1 . . !«»!) »#T7. 1 , / )
*FI?F(6, 160)GFFG

160 rOPHA?(19X#«GPAü EE FIGEBEFJICAO . •»3 í»J2» / )
¥P.TTP(6,165)DT?PC

165 FOPB*T(19X,»PT? KCS PPF-1C0ECID0BES. . . . ( C ) » , F 7 . 1 , / )
KFTTF (6,170) PPCD

170 FOFMjriigi.'PPFSFlC KC CCNrEFSADOF. . . . (BPA) • , F 9 . 3 , / )
WPTTF(6,180)TFF

180 FOP«JJlT(19X,»TEffP 1GOA FESFFIJIHKTC . . . . ( C) • , 2 * , F 5 . 1 , / )
C
c
C IfPFFi'SAO DO.C rit?r? GFFAIS Cl T

C
C

190 F 0 r f l R T ( M « f 5 ( / ) ,19X,»PAP0f: GFFAIS HF SÜTBÍ DO HOBTTIO PFOJET» , / / / / /
•)

VETTE (£,200)T>HFS
200 FOF»^(?X # «DIF EK^ALPIS AGUA tF AIIf!5K FOF PPE-AQ. . - (KJ/FG) • ,

• F 7 . 1 , / )
KFITF(6,210)DBPC

210 POr!«iT(9X,*DIF DF FVTAI PII FCF PÍF-AÇUFCFDOB . . . . . (FJ/F5) »#

• F 7 . 1 , / )
)

? 1 5 F C F H f . T ( 9 X # » D I F DF T F f ! F E P A 1 0 F A PCF P F I - A C P f C E D O F . . . . { C ) « ,
•F7.1, /)

KFITE (6,220) TCP
22C FOT?«5!lT(9X,»TEMFEFJI?OFI HO COKCEKSACOF ( C) • ,

• F 7 . 1 , / )
DO 240 I=1,GBEO

»PITE(6 # 230) 1,TSPO(I)
230 FOFHJIT(9X,»TEBP DE SAIPA E* AGOA DF. A1IT. PC I>FE-ACDiC « , I 2 , » . (

2ttO CCSTT'iOE
DC ? 6 H I = 1 , G F E G

K P T T E { f i , 2 5 0 ) I,•»"SAT ( I )
2 5 0 F O F P A T { 9 X # » < r E B P DE SATÜFACAC VV. P F I - B C O E C E D O F *

2 6 0 COKTTNOE
DO 2 8 0 I = 1 , G F E G

* ' F T ? r ( 6 , 2 7 0 ) I , F P A f ! A ( I )
2 7 0 F O F B A T { 9 X , « V A Z Í C K A S S I C 1 Til VAPCF RJ FXTPACAO ',12,' . . . - ( K G /

260 COWTIROE
B P I T F ( f c , )

266 FOF»ÍT(9X,»DIF TEFKINA1 Dí 7FKP VC.r PÍF-AOÜECEDOFES. . . . ( C)
• F 7 . 1 , / )

WFITF (fc,268)rPEFC
2fS FPFSATtgX^SAlTC FKTAI.PICC SI EE* IY.11 CCKDFWS

*F7.1 , / )
»PT^F(6,269) PHEAA

269 FO?K»T(9X,»SAnr FNTA1PICC I» EEA ÍGÜ# ALIHEN
• F 7 . 1 , / )

EFGF?=ZFGFP*100.0



•RTTP(6,«»00)BrGBF
«00 rORHAT(9X,«BFICIBHCIA DO GFFITOP EIBTF1CO (*) •,

• F8.2,/)
1RITF (6 ,650) BCD

650 F0Pf!A?(9X,»VA2A0 EE TFAPOB EE ADKISSAC SO COKDEKSADCF,. . fKG/S) «,

C BPTTF f6, 660) RETF.PK
C 660 FOPHAT|9X,»EEKDTHB!iTC TEBBTCC DA FIAWTA (T)« ,
C • F P - 2 , / )

BFTTr(t,671) PEGLCF
671 FOPBA7(9X,«FENDIBF!I?C GLCE11 tA PIANIA ( T ) ' »

• F 8 . 2 , / )
C
C
C IKPFFSSAO DOS PAPCS HI SAItA TC TÍI-riK Dí TOFPISA

C
C

RSITF (6,267)
267 rOFf!RT(»l»#7(/),U»y,»rADOP TF FAItA TC PRF-DIHFWSirftRÍFR-O DA TOFE

W F I ? F ( 6 , 2 6 5 ) P P S ? A I
2 6 5 FOF*AT(10X,»PREPS»C APCS A5 VAIVÜLÍS 5A ^UEPIKA . . . . . ( Í F A ) 1 ,

• F 8 . ? , / )
DO 2 ° C I = 1,GFFG

F F I ? E ( 6 , 2 8 1 ) l , T ' F E r ( I )
2B1 FOFÍAT{10X,«PKF5SAO FA EITFACAO « , I 2 , ! . . . . . . . . . . .

• A ) » , r $ . 2 , / )
290 COUTTKDE

VFI^ r (6,300) DP.TÍ
300 FOF?!ÍI!"(10X,»DIF DI ENTAIFIA 7ECFTCA fAXTfA NA TU^PI^A. (KJ/K5) • ,

• F 7 . 1 , / )
liPIT^ (6,310) EFFE

310 FOFi»T(10X,fEFICIFKCIA FEIITIVA DA THFFINA ( ? ) » ,
• F 8 . 2 , / )

WPTT^ (6,320) FFHEC
320 FOFPAT{10X#»EFICIEKCIA RECAKICA DA TOFEIWA. . . . . . . . . (T) »,

* F 9 . 2 , / )
SPITE (6, 330) EETOFF

330 FOF*A?(10X,«EFICIFÍÍCIA GICFII DA THFEIRA (*) • ,
• F 8 . 2 , / )

KPTTF(6,3U0)DHPr
3ttO FOPM7(10X#»DIF CE ENTALFIA FEA1 KA7TSA KA TOSBINA . . (KJ /KG)» ,

* F 7 . 1 , / )
DO 3(0 I = 1,GPEG

RPI7i ? (6 #350)T,RIX(I)
350 FOF*AT(10Jr,fFÍ?TíIPIA WA ÍX7FACAC f , 3 2 , « (KJ/K

360 COTTTTNOE
DC 3P0 I=1,GFEG

E ? T Í E ( 6 t 3 7 0 ) I , A l F A ( I )
3 7 0 FOF*A?(10X,»FFACA0 RASflCA PA EXTFACAC

, , / )
.180 CONTINUE

?PITF(6,i»10) DR(1)
i»10 POF«fí^(10X,»DIF. TE EN7ALI1A ÍTE Í. ETTTACAO 1 (KJ/KG)»,

• F 7 . 1 , / )
GO TC (ÍOO,í»20,i»30#UUO,450,i»f C,«7C,t»flC,<»9C,500) ,(?HEG

tt?0 WPTTF(e,510)DH(2)
GO TO 600



«30 V*I?Ef6,510)DH(2)
VRTTE(6,520)DH(3)
CC TO 600

«HO »PTTF(6,S10)DH(2)
BPITE(6,520) Dfi(3)
WFITF (6,530) DH<0)
60 TO 600

«50 fPITF(6,510)DH(2)
¥*ITF(6,520)DH<3)
V«ITF (6,530) DH(tt)
fRITF(6,5H0)DH(5)
60 TO 600

«60 It RITE (6,510) DH (2)
FPTTF(6,520)PH(3)
iBTTE(6,530)DH(tt)

KFITF(fc,550) DH(6)
60 TO 600

U70 VPTTE(6,510)Dli(2)
F?ITF(6,520)DH(3)
VPTTE(6,530)DBftt)
BHITF (6,5H0) DR (5)
SPITE (6,550) DF (6)
tfPITr(6,560)DH(7)
60 TO 600

HBO RPTTF(6,510)DH(2)
S?TTF(6,520)DE(3)
WPTTF (6,530) PR («)
SPT^r(t,5i»0) DP (5)
K?'ITF(6,550)PP(6)
¥SITr(6,560)Dfi(7)
¥T»TTE(6,570)DH(9)
60 TO 600

1*50 »ÇITF(6,510)DH(2)

VfJJT'(6,530) PR (U)
RBITT(6,5<*0)DH(5)
»PITF(6,550)DH(6)
SPITE (6,560) DH (7)
WPTTF(6,570)DH(8)
irPTTE(6,580)DH(9)
60 TC 600

500 WPITF(6,510)DH(2)
S?ITF(6,520)DR(3)
SPTTF (6,530) !>H (H)
WF.ITF(6,5«0)DH(5)
FPITE(6,550)DP(6)
SPITE (6,560) DH (7)
mTE(6,570)DH(fl)
RFITF(6,580)DB(9)

F. TF EHTAIPIÍ. FKTFE A5 EXTFACOEF 1 í ? - (KJ/KG) • ,
•F7 .1 , / )

520 FOTfí^pOX^DIF. EE EN7ALPIÍ. fKTFE AS IJTTFACOfS */ f 3 . (KJ/RG) • ,
•F7 .1 , / )

530 FOF^TOOX^DIF. EE EICTALÍTA I5TBI AF ÍXTFACCIS 3 E «* . (KJ/KG) f ,
•F7. 1f/)

5U0 FO*rX?(10X#»DIF. EF EN"Airií FKTFE A5 I7TFACCES U F r> . ( F J / K 3 ) f ,
*F7.1, /)



S50 FOP"AT(10I,»DIP. DF. EHTALP1A THTFP IS IXTFACOPS 5 F 6 . fRJ/KG) • ,
• P 7 . 1 , / )

560 FOPHA'OOXf'DIF. EE EBTJllPIA FKTPE IS FITFACOF.S Í Í 7 ..(KJ/K6)»,
• F 7 . 1 , / )

570 FORHA?(10X,«DIF. DE EHT11FIA FKTPE AS BXTPACOÍS 7 F 8 . |KJ/KG)*,
• F 7 . 1 , / )

580 FOPHA?(10X,»DIF. TF ENTAIFIA FNTPF US FF.TEACOES 8 F 9 . fF.J/KS)»#

• F 7 . 1 , / )
590 FOP'iTCiOX.'DIF. tE FK^AIP?* FFTFF A? FXTPACOÊ  9 F 10-(KJ/FG)%

* F 7 . 1 , / )
C

600 SPJTF(6,610)DH(GPF5*1)
610 POF»H.T(10X,»D1F. TE EKTAlPlâ APÔS A DITIFA BX7EACAO . . (KJ/KG) •,

•F7.1,/)
K!»T?F(b#620)TFABF

C20 P9F»*?(10X,»TF*F»ISO F^PFCIFTCC TA TOrFINA fW/F.S) »,
• F 8 . 2 , / )

630 FOFflJ-TpOX^VAZiO DE TiPCF CF AI?ffI£F:AC FA TfJUEIKA. . . ,{f\O/S)*,
•FB.2 , / )

W5ITF (6,631) HAD
631 FO?»A-(10T,«EN?Í.LriA TR«C? TF «DPISSJir KA TnSIINA. . . (KJ/KS)«r

• F 6 . 2 , / )
KHnT(fc,632)HSVAI

632 FOPfA^iiOX.'FNTAiriA SIIPA EAf fAlVDll? DA TDEPIFA . . (KJ/KG) • ,
• F 8 . 2 , / )

TISV*1=TISVAL*100.0
VUITF (6,633) TIFVAT

633 TOfnfilOX.'inVlX FA FAIt* T Ŝ VtlVniAS TA T?T!»5ISA. . . . ( * ) • ,
• F 8 . 2 , / )

WPITF(fcf6tt0)SO«EX
6U0 FOFiAipOI, «7X2*0 TOTAL DF VfJCT ETTpjirc (KG/S) »#

• F P . ? , / )
EPTTE (6,651) FCD

651 FOP!"A?{10X,»E!»TALPIA DO VAPPF SA SAIE1 DA TOSBITTA- . . <KJ/KG) •.
• F 7 . 1 , / )

652 FOP*A?(10I,»EF.TALPIA DO HCDirC SAIDA DA TOFBItfA. . . (KJ/KG)»,
• F 7 . 1 , / )

IPTTF (6,653) HVCD
653 FO?*;.7(10X,fEKTAITIA SO TJFCF Ifí TAITI TA T^FET»?*. . . (F.J/KG) »,

• F 7 . 1 , / )
KPImF(6,65í») S1CD

654 FOF«AT(10X,»Fll7PPriA DC LIÇOICO NA SAIEA DA THPBI5A .
, / )

WPTTF (6,655) SVCD
655 FOPSJT OOXj'ENTPPFIA DO VAFOF KA SAITÍ PI TOPPTWA. - (KJ/FG K) • ,

*F7.1,/)
HFITFJ (6,661) TICD

661 FOP»ÍT(10I,'TITDIC DO VATTF FJ> SAÍDA TA TDF.PINA
• F 8 . 2 , / )

DO fieO I=1,GKEG
«PITE (6,670)1,TJEX<I)

670 Fr>F*ü7(10X#»TITÜIC DO VAPCF KX
•»,F8.2,/)

680 COKTJUUE
I?PT'F (6 ,681) E,TG

681 FOFKÍ*(10X,»COFV?. DE FTFAKSAC H=' ,
C
c



C PÍF-DIBEHSIO»*f!FR?O DO GEPAECP DE VAPCF
C
c

WPTTE (6 ,690)
690 rOPRATtm^'PBf-riHEKSIOIIJlfEKTC DC GEFADOÍ DE VAPOF* , « ( / ) )

SFITF (6 ,700) PFAP
700 FOPüAl(10X,«PEESSAC iC GFPADCF TAFCF («JPA) • , F 7 . 1 , / )

»PTTE(6,710)?AD
710 FOPK*?(10X,«7F«PEFA?CF* »C GFFAEOF DF VAFCF . . . . ( C)\n.l,/)

VFITF(f.,720)t!AT>
72C POP*AT(10I,»VAZAO DF VAPOP GFPAPA (KG/S) • # F B . 2 , / )

SP.I7F (6 ,730) TIAD
730 rOF«!»T(10X,»TITULC DO VAPCF GIPADO . (*) » , F 8 . 2 , / )

KFITF (6 ,740) OH
7U0 FOFWfTilOXj'POTEITCIA VC GFFAtCP DF VATCP. . . . . . (Kff) », F 9 . 0 , / )

PFTOrK
ENI?

C
C STJF-FCTINA "IKrcrN"
c •»•»*#••••••#•**•**«
c
c TBJF^ IVO: i«fPF?5TAC no? r>Arrr DE T»;""F»E« F ^ I I P Í DC PEF-DIKFNSIO-
C = = = = = = = K«HF1»TO CO
c
c

SORRriTTIKE 1FJ>COV |»CD,TICE,PFCD,P!A1,
• VELBO,CCr,PGCC,TSF,G'rC,rPIOT,ACD,DICTD,
• CTÜ#KTÜ,riCt,DI3r)

TSriICI? Tin*?. (A-H,R,C-7)

c
C ZKPPESSAO DOS DRTCS DF EKIFÍffl
C

»FITF(6,10)
10 FOP"[íT(I1»,20(/)#9I#

tDí>.D0£ Df ENTFA!)A FAFA O PFE-DIHERSI0HAHEB70 V
*O Cr«TFNSAPOF«,/////)

HF7TF (6,20) BCD
20 F0FK*T(15T,»VA7AO BE VAFCF t l ArBISSAC . . ( K G / S ) • , f 8 . 2 , / )

TICB=TICD*100.0
VPITF(fc,30)TICr

30 FCFTA'(15X,»TI"0IC PO VAPOF EE Arf l^ í íT . . . (?) » , F 8 . 2 , / )
F"ITF(t,UO)PECD

40 F0^PRT(157,»?FF<?riC WC COFtETSAECF . . . . (1PA) », f 9 . 2 , / )
VPITF(fc,50)RA7

50 F0F*?if(15Z,»HA?FPlAL DOS T0BC5 »,3X,A8,/)

60 FOFíí^íiSI^ESPFSfíürA POF TOFCF • ,3X,*BKG» , F a . O , / )
»FITP(6,70)PAS£

70 F0P<í>T{15I,«Iíü?rFPr DE PAS5ÍS WCS TÜE05 » , F 6 - 0 , / )
lfPTTr(6,80)TEF

eO FOF^Í^ISX^TF^PFFATUFA EKTPATA AGL'A . . „ . ( C)*,tT.1r/)
WFITF(6,9O)VE1TO

90 FOFKJtT(15X,«VElOCirJ.DE DA 1GPÍ KCS TDFCS. . (B/S) », F 8 . 2 , / )
KFJ??(f,100) VFIPC

100 F0FHAT{15X,»VEI0CirAri DA IGt» KOS P0CA7S . ( H / S ) » , ' 8 . 2 , / )
C
C I»PFF?£AO DC5 TRPC? Dl SÍTEA
C

FFITF(f, 110)
110 F0F»A7(«V,10 (/) ,12T,*CHDC5 EF SATTA TC PFF.-EIKENS70NAÍ1EH70 DO CON



MT
•DERSftCOB * ,? ( / ) )

IFITE|6,120)
120 FOEHAT(21I,»CâPâCIEPISTICA5 TEFflC-HimDlTCAS•,////)

130 FOFHAT(12X,«CAFGÍ TEBKICA . . . . . . . . . . . . . (Kl) • , F B . O , / )
SFITE(fcf1«D)ÜGCD

1«0 FOP1A!T(12X#»COE? GIOBA1 DE TFAKSK DE CA1OF. . . ( í / * 2 C ) * , P 8 . 0 , / )
«FT?F ( 6 , 1 5 0 ) TSF

150 FOP«*<!(12X,»TE*PFFA?UF.A PI SMPA TÍ ACT1K ( C ) f
# r 9 . 1 , / )

160 FCr«!AT(12X#«VAZAC DE *GÜA I f FESPFIAKfKTO. . . . (H3/H) « , F 9 . 1 , / )
BPITE (6 ,170 ) DPICT

170 P O P f ü T C m ^ P E F r i l DE «PGA 7CTA1 . . . . . . . .
KRTTF(6,18O)1CD

1P0 F O E T J T t m , «AFEA tF ^FOCH TE CAIOF

KPITF(t , 190)
190 FOPrí<T(2«X,«CAr.ACTrFIST2CA5 r i í ^ K f l C K A T P » , / / / / )

WPJTF(6 ,200)DICTÜ
200 FOP^ÍTt^X.^IAKFTKO DPS 7DEC? (POI) « # F 1 1 . 3 , / )

»FJTF (6 ,210 ) CTÜ
210 F O F r í n m ^ C C í P F J ü F K T r 1 FTfTIVC PC5 TCEOS (R) » # F 1 1 . 3 , / )

220 FOFíí.T(12K,»ITDrT;Pr DE TOPCS »,Pe.O,/)
FFIT(€ ,230)riCD

:-30 For»rí''(i2x#»piABF'rro rr ccycis^ADcr . . . . . . . . («) »,FIO.2,/)
VF.ITF ( ò , 2 « 0 ) D I P C

2 « 0 F O F f í T f ^ X ^ D I Í f í F T F r DC? F f C A T F . . . . . . . . . . ( F C I ) « , F 9 . 1 )
PETDTK
FVD

C
C F U F - F T T I K A " J S P F F I "

c **»••*•»•*»*»•••**•*

r
C OBJETIVO: IKPEESSAC DC5 T-ATOS DE EUTFAEA f DE S1IDA DC PFE-DIBFK-
C = = = = = = = C T O K R P E K T 0 D C c
C
C

?ÜBPCÜTIBE IBPHET
•

ECFF GFFG
N TSPOíioj^TSATíio^irctioj^riüFotiO) ,CTDPQ(10) ,

• CPC. (10) ,PPFX(1O),FFÍ»!APO) ,TEPQ (10) ,FATPC(10) ,
* ÜGPC(10)

c
c
C IMPFFSSAO DOS PADC5 VI FÜIFATA FAFÍ C FFE-DIBIHSIOKÍÜENTO DOS PP.E-
C AQUFC^rOFES.
C

SPTTF(6, 10)
10 F0F«!í*"(«1«,7(/),7X#»Din0S EE EKTFATA TIFA O PFF-rTBFJSIONAfiENlO !)C

•f PPF-A0OECFDPFF5?»,/////)
«FI7F (6,20) EAT!

20 rOF*AT(10X,»VA7»C Dr AGDA FCS TOPCS (KG/S) »#
•F8 .2 , / )

)
HO FOF»AT(10X,»CIÍ CF FFTALPIP I? AGUÍ. FCF TF2-AQ. . .(KJ/KG)*,
•F7.1,/)



»PITF(6,50)DTPC
50 rOP«!»T{101t#»Dir Dl TEBPERA70P1 DA IGOI POP PBE-AC . - ( C) • ,

• F 7 . 1 , / )
DO 70 I=1,GPEG

BPTTE(6,60)I,TSAT(I)
60 FOF*AT(10X,»TEf!F HO CJtSCC PC PPE-AC ÜFCFDOE ».T2, • [ C ) » f

*F7.1 r / )
70 CONTINUE

on 100 l=1,GPEa
»'PITF(6.P0) I,TEPC(I)

80 FOP»AT(10X,ME*P KA ENTFADA DCS TTTECS TO PBi-AQ * , T 2 , • . . ( C) • ,
• F 7 . 1 , / )

VFITE(6,90)I,TSFC(I)
90 FOrtf*?(10X,»!TFKF VI SlIT* DCS 7OFCK DC PFE-AQ ' . I S , * - - ( C) • ,

)
100 COETIKUF

C
C IPBrFe5i.O DCC DÍTCS DE SAITA
C

WPTTF (6 ,110)
110 TW^IIO ( / ) ,BT,« DADOS TE 51ICA DO PPI-DIHEJf «IOFAHENTC DOS FEE-AQO

rr»,/////)
, 120)

120 FOF"i<r(?7l,»CArArTE?IFTICK5 GERAIS»,/ / / /)
SP7Tr (6,130) CPC

130 FOPrRTtiOX^CAPGR TFFíICÍ . (fK) • , F9. 0 , / )
WFTT*- (t,1U0) RAT)

HO FOFrJiT(10X,«VA7»r DE AGÜA ICS TÜPCS (KG/S) », FS. 2 r / )
, )

150 FOFKI^tiOX^MATEFTiL tCS IV.fCS ACC CARPONO*
•,/)

VF.ITF (6 ,160)
160 FOFü»T(1OX,»FSPFSSa?A PCS 7DFCS. . . BUG 18» ,

•////)
KPITE (6 ,170)

170 FOP^íTfiiX^CAFAC^FFlS^ICAS TFPBO-HIDFAOUCAS PCF PFE-AOÜECEDCF»,/

DO 700 I=1,GSSG
tfPTTE(6,190)I,PFEX(I)

190 FOF«f.T(107,«PPE£SA0 KO CÍSCC DO rPI-ACOíCECCF » # T 2 , f - . - (HPA) •
* , T Ç . 2 , / )

200 COrTTT'DE
DO 23C I=1,G?FG

S?T?E(6 #220) 3,FFARA (T)
220 FOFÍAT(10X,»VA2A0 DE VAICF KC FFT-ACOFCIDOP t , 3 2 , « . . . . (KG/S)*

VFI^f (6,225)T,DGFC (I)
225 F0Tff£T(1PT,»C0EFIC GLCÍil FC TFF-AÇnECFEOF • , I 2 , t . . .(W/H2 C ) •

• , F 9 . 0 , / )
230 C0V7TKUE

KPIT^ (6 ,250)
250 FOPKA^ie(/),15X,»CA?AC?EPI5TTCAS ÜIKEKSICKATS POP PPE-S?nFCEDCF»,

PC 100 I=1,GFFG
V^T'Elb^UO) I,APQ(I)

2U0 FDF»AT(10X,'APFÍ TE TECCA TT CAIfF tC PFZ-HC S I ? » * . - - - (V?) ' »
• F 1 0 . 2 , / )

KPITF (6 ,260) I,DTT!FÇ(I)
260 FC^«r?r(1CX,TIArFTF0 CHS TUEC? DP rFf-ACUECEDCF • , ! ? , • - - ( f i ) «,

• F 1 1 . 3 , / )



199
B F I ? F ( 6 . 2 6 5 ) I , P » T P Q ( I )

2 6 5 FOP»!*T(10X, «PASSO DOS TOBCS TV. PBE-1COFCFPOB « . I ? . 1 . . . ( M ) \
• F 1 1 . 3 , / )

W P T 7 F ( 6 , 2 7 0 ) I , C ? ü F Q ( I )
2 7 0 FOPíIAT(107,«CORP FFETITO TDECS DC rPF- lCOfCETO? » , I 2 #

t . . . f H ) « #

• F 1 1 . 3 . / )
KEITF ( 6 . 2 8 0 ) I , S T U F C I I )

2 8 0 FOP»!Ê?<10X,»líOF!EFr DE *ÜBCS TC PPE-ACPFCFtOP « # I 2 , • . . . . . . * ,
)

FPITF ( C , 2 9 0 ) I # T ) F p (I)
2 9 0 FOF-ATÍlOX^TUlt íETFO DC PíI - lÇt lECFEOF » , I 2 , » (H)

C
C
Q

v.

C
c
c
c

300 CONTINUE
BF̂ OEV
END

SUF-FCIINi

CP.TErTVO: IKPPFSrjIC PC PFF-r3SEKSICK»KPNir !>Ac FOfPAS.

• ?ICAEAl,GE«>rPCTííil#í'CAEACrG7C,P0TFJlC)
1^ EFAI*R (A-R#K,0-2)
KCAEEC,H

ISPfFÍSAO DOT DA!>CS DF ni'TA

WH7TE(fc,110)
110 f O P r í - ( » 1 » , 2 { / ) ^/I^PEr-DTKFíIFICKA^EKtC DA5Í

BPTTF (6 ,120 )
120 FOP.«!íT(22X,tPOPíBl DE EXTFACIC DE CC!*T!T1í5*tO«,//)

«»íITE(e#130)PFCP
130 F0?nAT(12X,«PEFSSJ».C * BONÍAFTT (HP*) • , F 1 0 . 3 , / )

SFTTE(6r135)
135 F0PH?7(12X,«PEESSAC A J'JSAFTf . . . . . . . . . . <«!PA) 0 . 5 » ,

*/)
lfFT^E(6,136)DHBEC

13f> FOriTi'M^Z.'SAlTC ERTAiriCf (f J/KG) » , F 8 . 1 f / )
FFI?E(6,1i»0)?!CAPFC

1üO FOF»lT(12y,»ALTnFi RAFCrFIIICA (BCA) • , F 7 . 0 , / )
KFITF(fc,160)GBFC

160 FOPfiT(12X,«VA2AC VDIUITFTFICA. . . . . . . . . . (H3/H) • , F 8 . 1, /)
FEIT? ( t ,170)

170 FCF*í7(12X,»PENDTPEI7Tr íSTIHUtC (^) 5«».»r/)
VPTTF(£,180)POTBir

180 F0PffA1(12X#»PO7EKCIA AFPC73HAEA (KS) » # F8. 1 , / / / )
WPT'rr(6,190)

190 F0PKÍT(2SX,»B0ÍB?. DE XCOA r i IIIF'EKTf.CAC1 , / / )
VEITF (6,200)

200 FOF.»A"-(12Xr»PFFS?*O A PCS7AK7F (SPA) 0 . 5 » ,
*/)

KPITE(i#210)PEAD
210 fnprí.T(12X,fPPF*-?ÍC I .TD?»KTF («!PA) f # F 8 . 1 , / )

KFT7E(6r211)T>HP*i
211 FCFTE7(12X,«SAI?C PCTA1PICC (FJ/F.G) » , F 8 . 1 , / )

F^irr (e,220) IÍCAPAÍ
220 F0e»A*|12X,»*IT0PA f AT6OHE7TTCJl (RCA) f

# F 7 . 0 , / )



140
SPITE(6,230)GEAA

230 FOPH*T(12I,•»*?»(> TO1DBETF1C» (H3/H) « .FB.1 , / )
«RITE (6, 2*0)

?*0 FORHiT(12X,»RF!IlUfElSTC ESTIMltC. ff) 65.»,/)
W?T*E (6,250) PGTBM

250 FOP?»A>r(12T#»POTP??CIIl »OFCI3«*ti
RPJ?E(ti,260)

2fO F0F»RT(2ttX,»P0«r«í EE AGDÍ TF CJFCriACAC»,//)
7

270 FOF^If^Jr^iLTPF." BAKCÍF7TTCA. (BC*) f # F 7 . 0 . / )
KFTT'- (6,280) GTO

290 FOF?íí^(12X,
WFITF (6,290)

290 Fn^TCm^FFHrniHEIfTn FSTIüHEO. - («) 70 . • , / )
WFITF (6,300) PC7BÍC

300 ^OF"í"(12X
FF.7ÜT?:

* Eipcc DI Ditcs rc Bornic TFCJET •
****#**•*•*•••#»••*•••*•»••••#*•*#•

IITPITCIT FEAL * 8

TC1/6«7.30/,PCI/22.12/,
• 7i/-7.e9123tt56ttF>00/,?2/-2.608023696F*OV,
• 2 3 / - l - f 817065«l6E*02/,2l»/ 6.a232955C«F*01/#
• 75/-1.1896H6225E*02/,76/ «.167117320E»00/,
• 77 / 2.097506 7601*01/,78/ 1.E*C9/,79/ 6 . /

/SATOP/ »0,R1#í2,Ii7,PC#B1#E2#P3,Bí»,B5,C0,C1,C2#C3,ca,C5#D0,
• D1,r2,D3,D»rt5#t6#E0#E1,I2,F3,F4,r5,F0,f1,F2,F3#F4,
• F?>#G0,G1#G2,G3,GU,G5,G6,K0,F1,K2#*3#K7#F#KU
DATA A0/*8.286568I*01/,A1/*1.028003E*C1/,»2/-1.1«8776F*01/,

• ?7/-7.8215»HF+00/,PO/*2-20732 P*C0/#P1/-2. 117187E-01/,
• ' ;2/-2.166605I-03/,B3/»1.6196 92E-Oa/rEV*i»-899800F-05/,
• F5/*3.691725?-06/,C0/-3.153ÇS F*C3/,C1/+2.913765F*OV»
• C2/-1.22a97?F*05/,C3/*2.98i»568E*CV»CV-3.632168f»05/,
• C5/+1.78529fF*05/,DC/*2-71288 F-C3/,D1/-2.513«1 F-02/ ,
• T2/*1-590227F-01/#i>3/-5.C25152E-C1/,r«/*1-162960E»00/,
• n5/-1.29Q799f#00/,r6/*6.110e9fcE-C1/,E0/-1.15tt816I*01/,
• E1/*9.61576ttF+0V#E2/-3.«H8O28E-»C2/,»3/*7.19776«I*02/,
• *U/-7.973969f*02/,r5/«3.íaC51ÇE*02/,FO/*e.010277E*03/,
• F1/-U.7*930 F»0V#E2/*2-388ai6F*C5/,F3/-5.70a0«6í*05/,

• FU/*6.772H5?*05/,F5/-3.26i»B62E*05/,G0/*2.960815E*01/,
• r?1/-1.327532F402/#G2/*1.680Hl0E*02/,G3/#6.1518l»«F*02/#

• GU/-2.t*09tt61F*03/,G5/«3.125079E*C.V,G6/-1.l»70736F*03/,
• F0/0.9997/,f 1/-0.0?9/,F2/-0. 2/,»;3/-1 C./,ff7/0.27315/,
• F/0.46151/,V.U /-C».i*F*12/

F05,»T1S#K2S,r3Ç#KttS,F05,riS,r2Sr?3S#C0S,C1S,C2S
TATA rOS/*2. 12787F-»O3/#F15/*1.«8285E*C3/,F2S/»3.79C26E*O2/,

• ns/*U.6i7«»0F*01/,FftS/*1.08161E*CV#F0S/*3.23700F-0a/,
• F1S/+2.500005-Oi»/,B2«/-1.135aOE-C3/#P3S/-U.38100E-Oa/#

• COS/*5.6 08í»Of-06/,CiS/-2.5993CF-Ce/,C2S/-1.260í»Oí-08/



Cl L l lUHM gg Módulo SIMULA

c * * * * * • * * • • * * * * * » * « A * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
£**»****•*••*•**************•**•**••*•**••****•**•***•***********••••***
c*« • •
C** PFOGFASA IDKFFG - BCIÍPIC SlROtA • •

C
C CBJETTVO:
C ========
C

c
c
c

O CPJF7IV0 VTSIf. ?FGONF»A FAFTF DC FFCGFA** LHSFFG I» SISHLAf i
OPFFACAC DCS ICTJIPA!» FKTOF EAf-ICCS PA T1AF1A DE GE3ACAC DE ENEFGIA
F 1 CíFRAS PAPCTATS.

PIAL*8 ( A - H . F . C - 7 )

IKTF^Fr GFE<3
COBRO?* /ENTPAD/ AIFAK (10) , FFEXír |10) , FCTGEF,POTG?N, ITGEPK,

*
•

*

10

15
*

*
*
*

20

2?

25

HSVALK#!51DF#FSVAtK#PPCtK,TIA15!i#GFEG

/SATCF/ A0,A1,A2#A7,PC,t1#E2,E3,EU,ESrC0,C1#C2#C3,C«,C5#D0
D1,r2,D3,Ptt#r5,E6#EC,F1,E2#E3,Eil,F5#F0 ril#F2#F3 rF!| r
F5,G0rGi,G2#G3,G«l,G5,Gerr0#F1#K2#K3,K7#TitKa,
F0#Fl,H2,H3,El»,F5,H6,P'?

SLEJ(10),SVE7(1C)»TTEX{1C) , Ul (10) ,H1EXC1O) ,HVEX (10)
rFE7(1O),A7f (10) ,F(1C)#TEFC(10),TS?Q(10),fFAHA(10),
TE7.(10) ,HSPO(1O)#APC(1O),DTIIPC(1O) #CT0PQ(10) ,DPQ(10)

,IX,'DADOS TE FKTFír* ff STBüIACAC»,/,
1X,«GFEG= f , I 2 , / ,
1X,*STFP= % F 6 , a # / ,
iXr'55TPHAX= • , F 6 . 3 , / ,
1X,»ACC= » , F 1 3 . 1 1 , / ,

<ALF«*(J),I=1,GPFG)

1X,*P0TGFK- » , F A . 1 , / )



VP.TTF. (6,27) (M.FAR (I) .1=1 ,GTIG)
27 F0F«iAT(1X,*ALFAK= • , 10(F6.«, 11) )

*EAD(%30)!!ADW,PSfALll,PFCEtvtP.FEC,r!!FlA
30 rnprAT(F5.2, 1X,F«.2,1I,r5.3,1X,F6.<l,1*,F6.il)

CAIl SATOPA (PFCDK#ffi.CD,HVCt#SICD#SlCD,U,t?)
PFA1>(%31)TG,P

31 FO«»A"(F20.17,1X,M9. 1C)
PF.AD(%33)

33

35 FOFÍI*"(IX,»MI>N= « # F 5 . ? , / ,

1X,«PPCDN= » # F 5 . 3 # /
1X,»HLCD= » #F6.U # / #

= » . F 6 . « , / r

1X,«PEP5C= % F 6 . a # / ,

1X,«P= «,F19. 16 , / )
F?TTF(6,37) (PFFXF (I) ,I=1,GTFG)

37 F0?"R>r(1X,»PFIX?:= »,10(F5.3,1X))
FFH!> (5,«»0) TAFK.ETACICPFTCI

UO FO*»«Ti!7(F5.1,1I,F6.a,iX,F10.6)
KFITF (6,50)TAFK,1PTACIC,DPTCir

50 F0F»!fT{1X,«TAFK= « , F 5 . 1 , / ,
* 1X,«ETACIC= » , I f .«» # / ,
• 1X,fPPICT= %F10. 6 , / )

5S FOF«rJl'(AR,1X,J3.0,1X,'F2.0#1X,Fa.0,1X,F5.3,1X#F5-3,1X,F5-O,
• FU.2)
PFAD{r

:,56) (APC(I) ,I=1,GEEG)
56

57 FOFríT{10(F6.<»,1X))
FFA!)(5,58) (CTOPÇ (I) ,I=1,GFFG)

58 FOF?«A<:(10{F4.2,1X))
FEAP(5,59) (KTUrC(I),I = 1,GFiG)

59 FOPKA?(10(F5,0,1X))
FIA?(%6 0) (PPO(I) ,I=1,G?FG)

60 FOFi?.'r(10(F5-2,iX))
CALL NDF.EO(GPFG#K)
CALL TNICTMGFTS,X)
CA1I rALFOK(S,X,?C)
CAIT. KS01AP(W,X,FC,A,S7EF#57F!?AX,ACC,PAXFn»,IPPIIÍI,I?)

C
T KIPANa PE miAVFIS X(I) fAFA ALFAKORFFICAS
C ft******************************************

=T (1)
P0TTF=X(2)
FTA(?FF=I(3)

)
7IF7(1)=X(9)
TiT(1)=X(10)



IP(GPÎG.iE. 1)G0T0 65
RIFT (1) =1(12)
HVFX(1)=X|1?)
DE (?)=!( 1«)
RCD=X (15)
SCD=T(16)
TCD=T (17)
GOTO 66



£44
K AD* fi-ALFAWft)! • (BCD- EIXB) « 3 6 0 0 . 0 / (« .1867* ( 3 3 . 3 - 1 7 . 0 ) )

POTBEC*DHBEC*HM>/ ( 0 , 5 « * 0 . 97)
POTPAA=DHP***HA!>/(0-65*0.97)
POTBAC«=flAP*DPTOT* ( 1 0 . 0 * 0 . 0C 1 1 * 1 . 0 7 + 0 1 * * 4 . 1 8 6 7 ) / | 3 . 6 * « 2 7 . 0 * 0 . 7 * 0 . 9 7 )
POTGFP=POTGEP*1000.0
RW5X.nps (POTGEF-PPTBEOPOTFAA-FCIBAC)/I01GV

CAIL
* TEPCHSPCiínTT.E.fFUrF.TJirN, PUT», filiÇ, PASS, TAÍN,ACD,
* ÜlOT0,CTÜ#TfTn,tICD,niRr#rFPFC#!)?RAA.STIFrFTr«fAX#ACCr
* E

STOP
TXT)

C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
£**** •••**•»•**•*••••***•**•*•*•**•«•**•••••*•**•• * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c** **
C** S0P-ECTIKA5 TC FC^PLf SIB^JLA • •
C** • *
Q***********************************************************************
C
C SflF-FCIINA "NDPEC?
Q * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c
C OFJ*""TVO: FOENFCÍF O KU«íFrC CE ECDACCES.

C
c

SUFFCÜTJKF
IH^ITCIT FEA1 • 8 (A-R,fr,C-7)
IWTFSEf GRFG
N=(10*GREG)+7
VFTTF(6,10)N

10 FO^iA^tiX^'UOBEFO DF

END
C
C «UE-FCTINA »»IKIC1AW

Q ********************
C
C 0 S . 7 F T V 0 : FOFKFCFF OS V11CFIS ITI1CI1JS TÍS VAFIAVEIS.

c
c

çnpFCnTINE IKTCTR
JWP1JC2T REAL * 6
IN'TFr?rF GPFG

k. Lmwmmt.»



CALL STIRTfX)
ir<GPIG.WE.1)G0TO 10
Xt12)*X(13)
X(13)*X(1tt)
X(«)*Xp5)

( ) ( )
X(16)=X(18)

1

c
c
c
c
c
c
c
c

()
GOTO 20

10 CALL *TAFTU(GPFGr7)
20 VPTTF16,*)X

PETHFK
run

"STJIF?11

CPJTTTVOI FOFNFCEF CS VAICTÍ? DF FAS VAP7RVFT5 DCS GPÜTCS
Í 3-

IMPLICIT ÍEAI * P (í
TJKFNSION T(ttO)
7(1) =55-0 FG/S (»AI?)
X(1)=r

;5.0
CKC

crc
CKC

CKC

CKC

CKC

CKC

CKC

CKC

CKC

CMC

crc

CKC

CKC

CKC

CKC

X
7
7

x
7
X
7
7

X
X
7
7
7
YA
7
7
7

7
X
X
X
X
X
7
7
7
7
X
7
f

X

(2) =25-0 HF (F071E)
(2)=?5.0
(3)=97.0/100.0 (FTAGF?)

(U) =0.350 KJ/F.G |DH1)
(4) =0.5
(5) =2.45 HJ/KG (RE71)
(5)=2.tt5
(6) =7.0 KJ/KC, Y (SF71)

(7) =1.8 KJ/KG F (SLE71)
(7) = 1.8
(8) =6.5 KJ/KG K (SVE71)
(P)=f.5
(9) =95-0/100.0 (TIF71)

(10)=0.tt8 (TF71)
(10)=0.U8
(11) =1.9 «PA (PF71)

(12) =1.6 BPI (PF-72)
(12)=1.6
(13) =0.800 BJ/FG (K1ET1)
(13) =0.800
(1U) =2.750 KJ/FG (HV5I1)
(1tt)»2-750
(15)^0.200 KJ/KG (DHG»1)
(15) «0.200
(16) =2.500 RO/KG (HEXf;)
(16)=2.500
(17)^2.350 KJ/KG (RCD)
(17) =2.350
(18) =7.5 F.J/KÇ F (SCt)
(1?)=7.5



CMC If (19) «80.0/100.0 |XCD)
7(19) «0.8
PFTUFN

c
C SDP-FOTINA "STAF7U"
ç • * * * * * * • * » * * » • * * * * * «
C
C OSJFTTVO: FOFPFCFF OS VAlCFFf PF rAPTITA TAT VAFIAVrT? DO GHJTC U.
C ========
c
c

SnPFC'JTIKE STAFTa(GFFG,Jt)
TWriTCIT PFAt • 8 (A-R,K,C-7)
INTEGFF GKTG, F
D1FTKTIOK X(40)
r=io
DC SO I=2,ÇPF-"

F=r*10
C*Z X(") =0.090 M/YQ K (PHI)

C T

10
crc?.o

? 0
C.C

cr

cr.c

CKC

CKC
30

c*c

y
i
y
y

(F)=.09C
F (?.EÇ.GFEG)GC?C 10
(F*1)=2.500 ííJ/^G (FFX1)
( r*1) =2.500

Gcrr 20
r
7
T
y

y

y
y

y

=F-1
(F+2)=7.0 KJ/KG K (^EXI)
(F*2)=7.0
(F*3)=1-r) rJ/FG F (rLFy1

('rla)l93.o/1OO.O (X*TI)
r+U) =0,93
(F*5)=7.0 KJ/KG * (̂ VFXI

(F*6)=0.5 íTEy!)

IF(I.KF.GFFG) G n c 30
F=F-1
GOTC í*0
y
y
V

(F*7)=1.9 (?ry.T)
[T*l)=1.°
f?"»P) =2 .700 KJ/F3 CVFX:)

ttC y(F*P) =2 .700
T(**9) « 0 . 5 0 0
X {F*9)=O.C.OO

50 CCKTTKÜF

FKP
C
C F7F/-FCTIWÍ.
C
c
r rp.TF'ivc: c u a ' t * * os VAICFFF rf.r FU?CCCI? PRSÍ

c ^====2== T>Ar*r T>FIO viTCT y.
c

ItF CRI für (»:,X,FC)
T FFAL • P (R-H,f ,

PFAI * fi «5ADP
IK"F':*F GFFG



Í 47

/E1ITS1D/
• TCD,SlCO#SKtfí!ICC,HVCrtTGtBr
• HSVAL»,HlltF#ÍFV»tK#PFCtN,7I»i;N#GPFG

DTHEK?ION X(«O),FC|UO)
CJIIL GRÜPO1(X,FC)
CAll CRDP02<X,TC)
CAIL GP.DPD3(X,FC)
IF(GPFG.EO.I) EFTUFN
CAIL GFUP04(X,FC)

FKP
C
C ST7P-FCTINA "GPDPC1"
c #•»•**»****••#»••»**

c
C CH.7FTVD: GEFAF AT FÜNCOFT PC GFUFT 1 , FE" CÍJHr' CAICUIftT
C ======== SFÜS VAICPE5.
C

SfPrCÜTINE GPnPCI (X,FC)
TBOI.TCIT REAL * 8 <A-fi ,F.,0-7)
FFAL * 8 KAPN
IWTFCFF GFFG,?K

iiOK /SATOP/ A0,A1 fA2#A7,FC,E1,P2,F?rFl*#F5rC0rC1#C2,C3,ru,CS,rO,

CAM <rFtEFP(GPFG#ALFAN,X#TFA?r)
FC(1)=XC2}-X(1)*TFASP
FC(?)=X(2)-?OTGFP/X(3)

C

ç +**************+****
C
C OP^ETIVO: GETAF f FC'TiCfiC 1 f f GTVTO 1 COr rA?IAVET5?
C ========
C

c
5UPPCTITNE TPAETP (G5 FG# AI? íK,y f II Aí-P)
I«!PITCIT FEAI • 8 (A-H,F#C-7)
TNTFGF.F GF.EG,PK

#X(ao),rAr.|ii)
I?(PF?5.I0.1)GC7O 15
Pf=10
T>0 10 I=2,GFFG

r>»F(I) =X'(PK)
10 COVT7KUE

GOTO 20

GCTO 30
20 Tf:



IF(GFEG.tQ.O)BfTOPN
SOBTP«1.0
DO «0 I=1,GBZG

«0 CONTINUE
#)

BETOPN
PND

C
C SÜP.-FCTIN1 "GPOPC2"
c »••«*#*•••••*•**•••*
C
C OBjr-IVO: GFPAF AS FÜNCOES DC GPÜPC 2 BE* CO"!C CA1CÜ1AF
C ======== SEUS VAICFES
C
c

E GPD?02(X#FC)
1L • 8 (»-H,F#C-7)

FEÍI * 8 RADK
GREG

R0,E1,H2,H3,Ftt,K5,Ft!,E7
I(ttO) ,FC(UO)
. 1)GOTO 10

FC{6) =1 (13) *I (9) * fX(1U)-H13) )-X (5)
FC(10)=X(12)**2-Tt11) • • 2 -

* ((X(1)/BADF)**2)*(FFEXF(1)**2-rPETW(2)**2)
PC(12)=X(13)-(C0*C1*X(10) •C2*X(10)**2*C3*X(10)

* C5*X|10)»»5)/1000.0
FC{13)=Xt1«)-(FO*F1*X{10)*T2*T(10)**2*F3*X(10)**3+Fi»^I(10) • •«•

* T5»M1O)**5)/1OCO.O
GOTO 20

10 TC It) =X (12) *X (9) • (I (13) -X 112) )-X <5)
FC(10) = X<11)**2-PFCDN**2-(|X (1)/BirN) **2) • (PSIXR (1)**2-PECDN**
PC(12)=X(12)-(C0*C1»X(10) •C2*X(10)**2*C3*T(10)**3*Ca*X{10) • * » •

* Cf*H<10)**5)/10C0.0
FC(1?) = X(13)-(F0*F1*X (10)*F2»X(10)**24F3*T(10)*»3*F«*X(10)**a*

* F5*3T(1O)»*5)/1OCO.O
20 FCÍttJ^

FC(7)=I(7)- i0-Fi»X(10)-E2»y{1C)»*2-E3*T(10)**3-Pa*X(10)
• E5*X|1C)»*5

FC(8) =X(8)-GO-G1*7Í1O)-G2*X(1O)»*2-G3»X|1O>**3-G«»*XC1O)
• G5*X(1C)**5-G6*X|10)**6

IF(X(11),GT.0.0)Gf70 30
X (11) =0.600

30 PC{9)=X(10)-1.0/(F0*Bi*DiOGtX|11))*B2*DtCG(X(11))**2*
• P3^DIOG{7
• P5*DL0S(X

= X(7)*X(9)*(X(8) -X(7) ) -X(6)

c
C STJP-rcriNA •lGFUPr3w



c • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
c
C OBJFTTTO: GIBAP IS FDWCOES DC GBUFC 3 FIH CO HO C1LC0LIB

C
C

SÜPF.OHTIBE GPDPO3|I,FC)
IMPLICIT BEM • 8 <à-R#K,C-Z)
PFAt • 8 HADH
INTFGFP GEEG
CONKON /ENTPiD/ »lFâB (10) , FPIXK (10) , ir?GEF,POTGFH, ITGEF.N,

YCD,SlCD#SlCt.BICD,H»CD,TG,P,

ÍN /SATDP/ I

DTHFRFION X(U0),FC(40)
IF(GFFG.KF.I) GCfO 10

FC(17)=HLCD»I (17)*(HVCP-EICD)-X (15)

10 FC(1«) = X(15)-X(16)*X (17)
FC(15)=X(17)-B*TG»X(18)
FC (1f )=SLCD*X (19) • (SVCD-SICP) -X (18)
FC(17) = RLCr»X(19)»(HVCn-BlCP)-Jr (17)
F.ETDPN

C
C
c • • • • # • • • • • • • • • • • • • • •

c
C CSJFTIVO: GEPAF kS FUSCOE5 DC GEOPO a PIP! COBC C1LCDIAF.

C
c

SÜFFrOTINF GF0POÜ (X#FC)
IKPLTCIT FEAI. • fi (A-H,K,C-7)
FEAI • 8 HAD!»
INTFGIF GPE5,F

• YCD,51CD,SVCt,RLCD,HVCC,?G,F,
• P£VALK,HArF,FSYALK#PFCrt:,TIAril,GEEG

X(«0),FC(U0),Dfl(11) #B1X|1O) #5EX(10) ,StEX(10)
TIEX(10) ,STF7(10) ,YIX(10) ,rFF?(10) ,
HVFX(10),HLFX{10)

F*10
no 110 I=2,GFFG

F=F*10
DH(T)=X(F)
IF( ( I -1 ) .F0-1)GrTO 2C
HFT(l-1) = X(F-9)
GOT 30



30 I F ( I . EQ. 6» EG) GOTO *0
HEI 0 ) *X {f* 1)
60TC SO

se H^tD-xpS)

50 SEX(I)*XfF*2)
SIFI(I)=X(F*3)

-X(F*5)
TPT (I)=X(F*6)
IF( (I*1).GT.GPEP)G0T0 70

GOTC 80
70 PPEX(I»1)=PRCDK

F*T-1
PO YF( ( I -1 ) .EQ. 1)GCT0 90

GOTC 100
90 ?BFX(I)=X<12)

100 EVFJ(I)=X(F*P)

110 CONTIHDE
TK=17
DO 1?C I=2,GFEG

FC(TK*1)=DH(I)-FFJ (1-1) *h!7. fl)

FCC!-F»3) =SLEX (I)-»riFX ( I ) * {SVEX C1)-«1FX (I) ) -SET (I)

* . E3*YEX
• F5*YEX|I)**5

FC(TK*5)=SVFX(I)-GO-G1*YIX(I)-G2*YÍ^|I) »*2-
• S3*YEX (I)**3-G«l*YFyCI)**i|-
• G5*YEX|I)**5-GÇ*YITfI)**6

FC(TK»6)=YEXCI)-(H0*F1*FTFT II) •H2*IFFX (I) •*2*F3*?FEX ( I ) * * 3 *
l 5

H6»PFFX(T)**6*R7*PPEX<I)**7)
FC (TK*7) =PPEX (1*1) • • 2 - P F H |T) **2+ (|X f1) /BACH) **2) •

( (PFEXK | I ) ) * * 2 - IFFFXN (1*1) ) **?)
TC (TK*8) =HLEX (T) *TIET ( I ) • |FVEI ( I ) -filIX (I) ) -HIT {I)
FC(TK*9)=HLEX(I)-(C0+C1*iFT<I)*C2*Yiy (I)**.?*

C3»YEXtt)**3*C4*Y?T(T)**U#
C5*YEX|I)»*5) /1000.0

FC(7K*10)=EVFX(3)- (T0*F1»Yf 7 ( I ) *F2MTy (I) **2*

C
C

120 COFTTNDE
PETHFN
E5P

C
c
c
c
c
c
f*
I fe.

c
c
c
c



SOB-ROimS DE FRCPBIEDADFS th AGO»



ne



120 rOMlT(19l,*fII» DO TAPOB M IDUSSAC. . . 1 C)»,F7.1, / )
TIADW*TIADH»100.0
MITE <6, 130) TIIDH

13S res!;R?(i9x#»Ti?ütc ?e TIPCF Tf icsissac . .(?)t»?s-2#/)
tFITE ( 6 , 1 * 0 ) POIGP*

1«0 ?OPBA?p9X,»P01E!ICIA ElETEICA «CBIKAL . . (f!WF) • , F 7 . 1 , / )
i P I T F ( 6 , 1 6 5 ) GBF.G

165 F0RB»T(19X,«GFAU t E PIGEHFfACAO . . . . . . . • » » , 1 2 » / )
ETGFF*=ETGEPW* 1 0 0 . 0
•BITE f&, 160) ETGEFF-

160 F0KR&T(19X,aEFIC CO GPFKDOf I1ETPICO. . . .(f)•,F8.2,/)
f BITE (6, 170) PBCDB

170 FOBBH(19IV«PBESS»O KO CCFEEÍSâDCF. . . . (HPA) • #F9.3»/)

180 FOFHAT(19Xr»TEBP r* AGÜA El TISFPIAFHTC . { C) • ,2X,T5.1 # / )
ETACIC=ETACIC»100.0
IFITF(6,181) E7HCIC

181 F0FfU!I{19X#
lFFNDIFEKTC G1CFA1 C* FIAFTJU .

C
c
C IJiPPSSSAO DOS DAPC? DF EUTFKCA PElATItCS *n
C DE COBPOHENTES
C
c

»PTTF(6,182)
182 FOFWA7(M«#5(/)#22Xr

lDADO5 Tf ERTFAI» FELATI70S AO*,/,
• 22X#»PFE-riFFFSIOIC»PFKlC TE CPf PORESTIS* #« (/) )

fFTTF(6, 183)
183 FOPHAT{2ttX#

trFE-PTPE15STOKAPEK<:c UÍ TDIFTKH» , U {/) )
SPITFff, 125) BADS

125 FOFHA1{10X#»?A2AO DE VAPCF DF ADBISSAC FA TOFEINA. . . . ( K 5 / S ) » ,
• F 8 . 2 , / )

fRITF(fc , 135)PSVALK
135 FOF.BA7(10X,»PBESS»C APOS AS TAITD1AS t i TPPEIHA . . . . . ( B P A ) » ,

• F 8 . 2 , / )
Í E I ? E ( 6 , 1 8 5 ) H S V A 1 K

i e 5 FOS>!AT(10X,»ENTAIFIA A?CS A5 VAIVOl»? D* TDPBTW . . JBJ/KG) • ,
* F 7 . 1 , / )

DO 16Ç I=1#GPEG
WFTTE(É# 166) l,PFEX!f ( I )

166 FOFBAT(10X»»PPESSAC WA F7TFACAC ',12,*. . . - . ( B P
•M»,F9.3,/)

A1FJIV ( I ) = A L F A H ( T ) * 1 0 0 . 0
W K r r £ ( 6 , 1 6 7 ) I , J U F A H ( 7 )

1 6 7 F O F H A T { 1 0 X , « F F A C * 0 ff;.5?SICJl E * ETTFRCAO « , 1 ? , ' . . . . . . . . . (
r^e.2#/)

168 COKT7WÜF
f FITE (6 ,681) B,TG

661 FO5BA?(10X#«C0Fyi DE ITPAIÍ5AC F = » , F 1 6 . 9 #
f - « # F 1 6 - 1 0 , « 5»)

*PITE<6,810)
810 FOPHAT(U(/) ,21X#»FFE-DIHEB5ICFÍBFF.TC TC CC1»!>EF?»POP» ,tt ( / ) )

ÍPTTF (6 ,850 ) B*7
P5C FOF»m'r(12Xf »«!ATFFIAl DPF 7CBT5 » , ? X , A P , / )

WPTTE (6 ,860) PKH
860 FOF!«i*i:(12X#»ESF*5SaFR DOS 1TJECS • # 3 7 , t B F 0 » #

• Fa.o,/)
iFTTF(t,870) PASS

B70 FOFffAT(12X,»IIOKEPC DE PASSFS KCS 7ÜBC5 *#F8.0 # / )
ifPIT*1 (6,820) ACD

820 F0PP!*T(12X,f AFEU TE TFOCA tt CA1CF W » # F 8 . 0 , / )



•*ITFf6,880)DXOTO
880 F0RBl?(12l,*DTÍBBTR0 90S TOBCS . . . . . . . . . fPOl) » # F 1 1 . 3 , / )

VftITF(6,8«0)CT0
6*0 F0FHJlTi12X,»C0B?FIKEi;7C EIITI .G DCS 7BB0S (8) * # ? 1 1 . 3 , / )

WP.JTF. ( 6 , 9 2 0 ) WTO
920 FOFH»?(12I#»IIOI1EPC DF. TOBC*. «^8.0,/)

WRITE ( 6 , 8 3 0 ) DICD
8 3 0 P 0 R * A ? ( 1 2 X , a D I l l l P ? P 0 DD COKDFÍSADCF (B) % F 1 O . 2 # / )

WEITF ( 6 , 9 * 0 ) DIPO
9 « 0 F O P H H C 1 2 l , t D I * H E T F O DOS PCCAIS. . . . . . . . . . (POI) « , F 9 . 1 , / )

S F I T F ( 6 , 9 « 5 ) T A P W
9 « 5 F0PRAT(12X#

aTERPF1ilT0FA FÍ1FAIA »GOA . . . . . . . ( C ) * , F 9 . 1 )
8 R I T F ( 6 , 9 5 0 )

9 5 0 F 0 R ! ! » T ( « l ( / ) # 1 9 X , « P B F - l ) I H E I I S I C M B E I I ? 0 CCS P P E - I Q D F C F D O F E S » , * ( / ) )
«BITE ( 6 , 9 6 0 )

9 6 0 F0Pf !> l (12X, i BJlTEFlJ lL DCS TBBCS . . . . . . . . . . . . . . ACC CAF
/)

»FITE(6r970)
970 FOPUJTC^X.'ESPESSDF» PCS 1OFCS. HWG 18»

DO 1C60 I=1,GP.FG
» P I T E ( 6 , 1 0 1 0 ) I , A P O { I )

1 0 1 0 FCPFJIT(12X,»APE1 DE TFCC1 TF CÍ1CF TC PFE-1C
• F 1 0 . ? , / )

F P T T F ( 6 r 1 0 i » 0 ) I , D T D P C H )
1 0 4 0 F0FHA?(12X,»DIJ!F!F<rpO DOS TÜECS PG FFE-HçnFCFCOP » # I 2 , « . . ( F 5 S ) f ,

• F 1 1 . 3 , / )
W P I T P ( f c , 1 0 3 0 ) I # C 7 0 F C ( I )

1 0 3 3 F 0 F f ! > r ( 1 2 X , » C 0 R P FTETIVO TtPCf DO FPF-1Ç0ECEDCF » , I 2 , t . - - (B) • ,
• F 1 1 . 3 , / )

BPITF {b, 1 0 5 0 ) I#1»70PQ <I)
1 0 5 0 FOP"JIT(12Xr

tWOI!EF.O DE TDBCS TC PPF-ACTJICFDOP • # I 2 #
t - . . . . . * •

• F 8 . 0 , / )
WRITE ( 6 # 1 0 2 0 ) I .DPC ( I )

1 0 2 0 F0PH»7(12X,»DIAHPTB0 DO PPÍ-AC0FCFDOF \T2,*. . . . . . . - (B) • ,
•F10.?,////)

1060 COÜTTW0E
VPIIT (6 ,1070)

1070 FOFr*T(ttC/)#23X,«PPE-riPFF5TCFA?!Elf7C r»S FOIIBIS»#O ( / ) )
¥RTTE(6,1080)DHEFC

1080 F0PP*T{12X,«SAIT0 ERTA1PICC VA BBA EITF CCHDFBS (KJ/KG)»,
• F 7 . 1 , / )

SRTTF ( 6 , 1 0 9 0 ) DFBàl
1090 FOPF*7(12Xr»SAITO FHTAIPICC TA BBA AGO* AIIKEN. . . . . ( F J / K S ) f ,

• F 7 . 1 , / )
C
C
C I!*?P?SSAO DOS T.HEOS DE FKTFATA DA SOB-TOTTWA HS01AD

C
C

*FTT(6,1200)
12C0 TQ^W^riUi/) ,-\3I,*tlQ0S T711TICT f f EK^FJir* DA SHEPCTTNA HS01A?1,

•5 ( / ) )
PPTTF(6,1210) STEP

1210 FOPEfc'M^X^lKCFF.EEKTC TEFIVACAC ltHflFFTCA FTJWCCFS. . . » # F 1 0 . 6 , / )
VPTTE(t#1220)STP»AT

1220 POPBA7(12X,«IHCPFKEPTC BAXTRC f ,P8 .1» r / )
WPTTF(£, 1230) ACC

1230 7 1 )

rvwwyngTf.wwf-TfcTOiww/ «vfimmms* -J.%* í*+r*'_ftk.,J*^ -.+:,.,



tlT?B (6,1210) IMITO*
1290 ro*ttlT(12l,«llOBEBO HAIIRO tP CB ABADAS CALPOV

1250 POPSITtiPX.'ISPPPSSlO «AS

C
c
C IBPBFFSAO DOS DADCS DE SAIIA FA SIHDIACAO EB CAP-GA PAFCIA1

C
c

POPC= fPOTGEB/PC?GPH)/1C.O
»BITF(6,190)POP.C

190 POP»!AT( i1«#6t/)#1SX#«D»0OS GFFAIS DF. SAIDA DO «CDUIC SIBOLA»,/.
• 25X,«SIHÜIAC»C A • # TU.0 # «* DE CARGA f . / / / / / )

PO 2«0 1=1,GRK
FFITE(6,230)I,TSPQU)

230 F0FrATC9I.*TF.Rr PF. Silt*. VI AGÜ» TE JUTF DO PEE-AQHIC • , I 2 , « . (

(I)
231 FOFf!AT(9X#«TEBP FW7PJIDJI T* AGO* PF AlIP DC PPE-AQiJIC • # I 2 # « . (

2ft 0 COIÍTIWDE
DO 2f C I = 1,GFFG
BEITF(6#?50)I#TF7(I)

250 FOPFATC9X,«TEHP DE SÍTOFHCÍC KC PFI-ACUECECCP •,!?,». . . . .(

260 CCIfTIWDE
DO 280 I=1,GPEG

lH ? r?F(6 ,270) I,F?A?IA (I)
270 FOP'AT^gi^'VAZHO HASSICi DF VAFCF KA EX1PACAC » , I 2 , « - - - . ( K G /

280 CORTIHOE
íFITE ( 6 , 2 6 8 ) DBBEC

268 POFBAT(9X#»SA11O IITAIFICC SA EBA FXTF CCWDE9S ttL3/KS)\
• F 7 . 1 , / )

W P I T E C 6 » 2 6 9 ) D B E A *
2 6 9 F O ? K A ? { 9 X , « S A n C F K T A I P I C C EA PFA AGÜA A L I H E K 1 . . . . ( I f J / K G ) » ,

• F 7 . 1 , / )
W ? T T F ( f c , 6 5 C ) H A D

€ 5 0 F 0 P ! ? A ? ( 9 X , « 7 A Z A 0 CE TAPCF EF A D B I S S A C FA 7 0 E S I R A . . . . ( F S / S ) • ,
•F8.2, / )

DO 656 I=1rGBEG
T!ET (I) =EEX II ) •KHW.t)
FPTTF(6 ,651 ) I ,BEX(I )

651 F0PPIAT(9X,f ENTUPIA ''A FTTFÍCAC » # T 2 , « . . (FJ/K
• G J S F 7 . 1 , / }

Vri?E(6 # fc52)I F B£PQ(I)
652 F0F»AT(9X,«EHTA1PIA ?AICA FFE-ACCECFBOP » # I 2 , « . . . . . .

65? FOF«rAT(9X#
tPFFP5TAO V* tffHOtC f , I 2 , »

65tt FOFPATIÇX^HOI EC PTF-AÇOICIDCF »,

655 F0rf!AT(9X#»EFFTTVirArE CC
». »,F10.«, /)

656 COFTIKCF



IBGLOMBCLOB» 1 0 0 . 0
WRITE ( 6 , 6 7 1 ) REG10B

6 7 1 P0RR&l(9Xv«ltZRDIIIE«T0 G l O B I l EA PL I I I * . . . . . . . . . . ( ! ) • ,

ETAGEP=ETAGEF» 100.0
WBITF (6,672) ETAGFF

672 P0HF!*T(9X#«BTICIP»CIA DO GEBAPOB EIE1FIC0. (*) • ,
• F 8 . 2 . / )

S P I T F ( 6 , 6 7 3 ) P 0 5 G ?
6 7 3 r O P H * T C 9 X # » P O T I l l C I A 0 0 GEBADCP DE ¥ A P C F - . . . . . . . . - f F B ) » ,

•re.or/)
• B I T E ( 6 , 6 7 « ) P 0 ? B E C

6 7 4 F0PBJH{9I ,»P0TE1ICI» DA BB1 EI EXTIAC1C CB COHTÍHSICO . . - ( K B ) 1 ,

675 F0FPAÍ(9X#«P0TE!ICI» Dl BE1 DI *GOI Df «LTREHTACAO (KB)»#
• F 7 . 1 , / )

P B I T F ( 6 , 6 7 6 ) PCTBRC
6 7 6 F O W * T ( 9 X , » P O T E i r c i A DA B B * t F AGDA DE F E S F F I A P E F T O . . . - ( K B ) ' ,

• F 7 . 1 # / )
B B I T F ( 6 # 6 7 7 ) H A E

6 7 7 F O P P m . T í S X ^ V A Z A P ÜE AGü» T I P Í S F F I A H E F 7 C . . . . . . . . ( * ? 3 / K ) %
• P 6 . 0 , / )

FETO F If
ESD

C
C
c *»••••••***»••*•••##•••**•••*••••*•••••••••*••*
C • BJCCO Di PATC5 PC PCDOIC SIWLA •
c »•••*#*##•••»••**»#••»#••*•••#••»*••••••*•*••#»

C
c
c

BLOCK DATA
IRPLICIT BEÍL • 8 (A-H#F.#C-2)

C
/SATÜP/ A0#A1,A?#A7#BC.Ei,B2#P?,PO#B5,C0,C1#C2,C3,Ca,C5#!)0#

D1rr2#D3,P«»,r5rEfc#EOrE1#f2,I3#EarE5#FOrH#F2,F3#Fi»#
F^,G0,G1,G2,G3,GU,G5,Gf ,F0,ri,K2,F3,K7#T;#Ftl,
E0,P1,H2,K3,Pft,R5,R6,H7

PATA A0/*8.286568E*01/ ,A1/*1.028003E*C1/#*2/-1.1«t8776f*01/ #
A7/-7.6215aiF*00/ ,EO/42.20732 E » 0 0 / , F 1 / - 2 . 1 1 7 1 8 7 1 - 0 1 / ,
F2/ -2 .166605F-03AB3/*1-€19692E-Ca/ # P.V»a.899800E-05/ ,
E5 /+3 .691725F-06 / .C0 / -3 . 15399 E*03/ # C1/»2 .913765I*0V#
C2/-1.22a973F*05/ #C3/#2.?P«568E*CV#Ci| / -3 . 6321685*05/ ,
C5/*1.785296I*05/,D0/»2.71288 E - 0 3 / , t 1 / - 2 . 5 1 3 « 1 f - 0 2 / r
P2/*1.590227E-01/#T>3/-5.í25152E-CV#í»/*1.162960F*00/,
r5/-1.299799f.»00/,!>6/*fc.110896E-01/,f0/-1.15«816F*01/,
E 1 / * 9 . 6 1 5 7 6 * 1 * 0 1 / 7
P«/-7.973969F*02/,T5/*3.€»051«E*C;/,?0/*6.010277F*03/,
T1/-<».7»930 F*OU/#F2/*2.388«H6E*05/#f3/-5.70ftC«l6E*05/,
F«/*6. 772865?*05/,F5/-3.261» 86 2E*JÇ/#P0/*2.*»6081?>E*01/,
G1/-1.327532f*02/,G2/*1-6801«0E'02/,G3/*6.15ieilUF*02/,
GU/-2.»09«61F*03/,G5/*3.12507«E*C3/#G6/-1.«7073f.E*0V#
FO/0.9997/#F1/-0.029/#K2/-0.2/ rK3/-10./ rK7/0.27315/,
F/0.46151/#»r<» /-*».«E*12/,
P0/*2.995530E-01/,H1/*1.001715E*00/#R2/-3.260U1f*00/,
P3/*5.207»19F*00/#H*/-i».2»2116F*C0/,»!5/#1.779112E*00/#
H6/-3.5906601-01/,H7/*2.723600E-C2/


