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S U M A R I O 

Apresenta-se um modelo, não linear com 

parâmetros distribuídos , aplicado na dinâmica e 

controle de um trocador de calor em contra-corren 

te, projetado como gerador de vapor para uma cen­

tral nuclear reprodutora. Um método implícito e 

convergente foi desenvolvido para resolver simul­

taneamente as equações de conservação de massa, 

quantidade de movimento e energia. O modelo apli­

cável a trocadores de calor em geral,foi utiliza 

do especificamente para estudar o comportamento -

de um gerador de vapor em contra-corrente, com 

relação a sua capacidade de seguir cargas e esta­

bilidades de pressão e temperatura. 



S U M M A R Y 

This paper presents a non linear distributed 

parameter model for the dynamics and feedback control of 

a large countercurrent heat exchanger used as a once-

through steam generator for a breeder reactor power plant. 

A convergent, implicit method has been developed to solve 

simultaneously the equations of conservation of mass, mo 

mentum and energy. The model, applicable to heat exchan-

ger systems in general, has been used specifically to 

study the performance of a once-through steam generator 

with respect to its load following ability and stabili-
ty of throttle steam temperature and pressure. 
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1. HnDRODUQÃO 

1.1—Preliminares 

A crescente demanda energética exigirá um esforço cres­

cente na pesquisa de novas fontes de energia. 

Dentro das fontes não renováveis, a energia nuclear tem 

acompanhado este esforço no sentido de aperfeiçoar as distin 

tas linhas de usinas existentes, e na concepção de algumas 

mais atualizadas, como as usinas de potência reprodutoras . 

Investigações até o momento mostram sem dúvidas, que reato -

res e componentes com tamanhos maiores que os atuais serão 

necessários para desenvolver maiores níveis de potência com 

eficiencias crescentes /l/. 

Como a conversão de energia térmica para^elétrica na usi_ 

na de potência é realizada via ciclo térmico, um aumento' na 

eficiência global da usina requer um aumento na pressão e 

temperatura do fluído de trabalho na entrada da turbina. No 

ciclo de vapor isto pode ser conseguido pelo emprego de gera­

dores de vapor de alto desempenho. 

Com o aumento do tamanho da usina nuclear de potência ,_ 

crescerá proporcionalmente sua responsabilidade dentro do 

sistema de geração, pois além de funcionar como usina de base 

deverá acompanhar as solicitações de demanda de energia. Para 

que o comportamento dinâmico da usina durante os transientes 

nos seguimentos de demanda seja determinado, tem-se que mode­

lar matematicamente todos os seus componentes. 



Dentro deste contexto estuda-se neste trabalho o compor­

tamento dinâmico do circuito secundário do sistema de geração 

de vapor de uma usina nuclear reprodutora MSBE (Molten Salt 

Breeder Reactor) em fase de progeto / 3 / j e especificamente- a 

abilidade de seu gerador de vapor como seguidor de carga , 

quando funcionando sob controle estável de pressão e tempera­

tura. 

1 . 2 - A Usina MSBR 

O projeto conceituai de uma usina nuclear reprodutora -

de 1 0 0 0 MW(e) utilizando sal fundido como combustível e fluí-

do arrefecedor (MSBR), foi desenvolvido no Laboratorio Nacio­

nal de Oak Ridge (ORNL), baseando-se no sucesso alcançado pe­

lo protótipo (MSRE ) / 2 /, Reator Experimental a Sal Fundido . 

O reator (MSEE) de 7 . 4 MWt atingiu a criticalidade em 1 9 6 5 

em Oak Ridge, sendo desligado em 1 9 5 9 após a circulação de 

sal combustível na temperatura de 1 2 0 0 ° ? por um período de 

dois anos e meio. Foi também o único reator a funcionar com 

ü - 2 3 3 . Em 1 9 7 1 o ORNL emitia um relatório / 3 / com a descrição 

do conceito (MSBR). 

A visualização do sistema básico do reator encontra - se 

na Figura 1 . 1 . 

O cerne do reator é formado por um .conjunto de barras -

nuas de grafite com canais para a passagem do sal combustível 

e arrefecedor, que é uma mistura de fluoretos de LÍtio 7 ? "be-
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rílio, torio e urânio, com ponto de fusão de 9 3 0°i'. O sal flui 

ascendentemente pelo cerne aquecendo-se até a temperatura de 

1300°!P, sendo posteriormente bombeado através de um trocador -

de calor, onde transfere calor para um fluído arrefecedor in -

termediário composto de fluorborato de sódio, que transporta 

calor para um gerador de vapor , onde vapor no estado super-

crítico é gerado com a temperatura de 1 0 0 0 ° P , levando a uma 

eficiência térmica global de MA-%, 

O gerador de vg.por é de uma só passagem, com fluídos em 

contra-corrente (Once-Througli) , havendo a transferência de 

calor do sal fundido no lado da carcaça para o vapor que flui 

internamente.aos tubos. 

A carcaça do gerador possui a forma de um U, com um diSme_ 

tro de 18" , tendo cada seção um comprimento de 5 8 ft. Ha in'-

ternamente um conjunto de 3 9 3 tubos com um diâmetro externo de 

• p • 

Em condições normais de operação, o fluorborato entra na 

carcaça a 1 1 2 5 ° ^ , saindo com uma temperatura de 8 5 0 ^ = 1 ' , sendo 

sua vazão de massa igual a 3 . 7 x 1 0 ^ IbmAr. O vapor penetra -

nos tubos com a temperatura de 7 0 0 ° ? e na pressão de 3 6 0 0 psia. 

O fluxo total do vapor é de 6 . 3 x 1 0 ^ Ibm/hr. 

1 . 3 - Trabalhos Anteriores 

Foram desenvolvidos recentemente vários modelos de dinâ -

mica dos geradores de vapor do,tipo passo-único (OnceThrough), 



que são usados em muitas usinas nucleares. Esses modelos re­

solvem as equações de conservação de massa, quantidade de 

movimento e energia unidimensionais para ó fluído do circui­

to primário, onde escoa o refrigerante do reator, e para a 

água de alimentação do circuito secundário, que vai para a 

turbina. 

As equações de conservação resultam num sistema de equa_ 

ções diferenciais não lineares, com derivadas espaciais e 

temporais . Para facilitar a solução das equações foram de -

senvolvidos modelos linearizados, limitados a transientes de 

baixa amplitude em relação ao estado estacionário original . 

O sistema não linear, que possibilita a análise de transien­

tes de maior amplitude, que podem ser induzidos por eventuais 

acidentes, é resolvido pelo método das diferenças finitas , 

que resulta num modelo não linear de parâmetros distribuídos. 

Na solução usaram-se os métodos denominados "implícito -

contínuo Euleriano" (ICE), e "avançado contínuo Euleriano " 

(ACE). No método ICE / 4 / , as equações de conservação da mas­

sa e da quantidade de movimento são resolvidas implicitamente, 

sendo acopladas com uma equação de estado que relaciona a 

pressão com a densidade, enquanto a equação da conservação da 

energia é resolvida escplicitamente. No método AGE as 

equações de conservação de massa e energia são acopladas atra 

vés de uma equação de estado aproximada .e resolvidas implici­

tamente , sendo a equação de conservação da quantidade de mo­

vimento resolvida e3q)licitamente. Portanto, o método ICE des­

preza a expansão térmica do fluído , e o ACE sua compressibi­

lidade. Poi desenvolvido recentemente um método ICE modifi -

EBimSTra ma corem™!. 
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cado /6/, onde as equações da quantidade de movimento e massa, 

e massa e energia acopladas são resolvidas alternadamente, pa 

ra levar em consideração os efeitos da compressibilidade e 

expansão térmica do fluído. 

Um outro método de solução foi proposto por Ray e Bow-

man/7/, com as equações de conservação em forma integral sen­

do acopladas e o sistema resultante' resolvido através de simu 

lação pelo programa OSMP para um gerador de vapor subcríti 

co /7/. 

A.A. Sandberg, C.K. Sanathanan /8/ empregaram o método -

"CSDT" para resolver o sistema de equações diferenciais par -

ciais não lineares, 0 método CSDT emprega uma técnica hibrida, 

onde as dependencias espaciais das variáveis são determinadas 

por integrações num computador analógico para cada instante -

discreto. 

J. Adams /9/ propôs a solução do sistema pelo método -

"CTDS", onde o gerador de vapor é dividido axialmente em se­

ções elementares, com-as derivadas espaciais colocadas em di_ 

ferenças finitas. 

Os estudos realizados por Sanathanan /8/ provaram ser 

o método CSDT superior ao OTDS quanto a estabilidade numéri­

ca na modelagem de um gerador supercrítico. 

Larry W. Kirsh e C.K. Sanathanan /IO/mostraram ser o 
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método CSDT antieconômico para estudos de transientes de peque 

na amplitude é propuseram um modelo simplificado linearizado , 

a ser resolvido por integrações através da regra de Simpson -

aplicável ao cálculo numérico num computador digital. 

A contribuição deste trabalho neste campo de pesquisa se­

rá no desenvolvimento de um modelo "DSKD", discreto no tempo e 

no espaço, que represente o comportamento dinâmico do modelo -

não linear do gerador de vapor supercrítico. 

1.4- Objetivo 

0 objetivo deste trabalho é resolver as equações de con-

servação da massa, quantidade de movimento e energia implici­

tamente , acoplando-as através de uma equação de estado que 

relaciona a densidade com a pressão e a entalpia , para levar 

em consideração a compressibilidade e a expansão térmica do 

fluído, ambas importantes na simulação de geradores de vapor. 

A solução do sistema de equações diferenciais parciais, não li 

neares possibilita o conhecimento do comportamento dinâmico 

do gerador de vapor supercrítico em contra-corrente, e sua 

capacidade como seguidor de carga com estabilidade de pressão 

e temperatura do vapor na entrada da turbina. 

1.5- Desenvolvimento do Trabalho 

Para alcançar o proposto nas análises anteriores é desen 
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volvida inicialmente uma pesquisa numérica sobre métodos de 

solução de sistemas de equações algébricas lineares em condi­

ções não estacionárias, obtidas a partir da discretizaçao de 

equações diferenciais parciais lineares com valores iniciais. 

Nesta pesquisa é estudado o ordenamento das variáveis -

dentro da geometria numérica e sua influencia no posicionamen 

to dos coeficientes na matriz resultante da discretizaçao do 

sistema de equações diferenciais . O ordenamento é importante, 

conforme conclusões posteriores, para otimizar o desempenho da 

solução do sistema algébrico, exigindo menor tempo de processa^ 

mento face ao método de solução empregado, baseado na elimina­

ção de Gauss e aplicável a matrizes esparsas. Ainda nesta fase 

é pesquisada a estabilidade das distintas formulações numéri -. 

cas em diferenças finitas: explícita, implícita ou mista em 

função dos passos de discretizaçao espacial e temporal, e con-, 

dições operacionais do m;odelo proposto. 

A experiência adquirida nesta primeira etapa mostrou o 

caminho a ser seguido nó estudo do modelo não linear do gera­

dor de vapor supercrítico, onde a formulação implícita e = 1 

foi empregada afim de que os elementos de- controle propostos 

fossem estudados sem a interferencia de oscilações numéricas , 

pois esta formulação mostrou-se incondicionalmente estável. 

Após esta segunda etapa, que compreende o estudo do gera 

dor de vapor como circuito aberto, acopla-se ao modelo algo-



ritmos discretos que possibilitem a evolução controlada do 

gerador de vapor. Os algoritmos são versões discretas dos 

elementos de controle usuais, e o estudo passa a ser de um 

circuito fechado, com o gerador de vapor funcionando vincula 

do aos demais componentes do circuito secundario. 
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2. PESQUISA NUMÉRICA 

2.1- Modelo Físico 

Foi escolhido um trocador de calor em contra corrente do 

tipo passo único (Once Through) , constituído por dois cilin­

dros retos concêntricos, com o fluído secundário escoando pe­

lo tubo interno e o primário pelo espaço anular. Figura 2.1. 

|X«0 l x « L 

FIGURA. 2.1- Trocador de Calor em Contra-Corrente. 

2.2- Modelo Matemático 

A modelagem matemática é desenvolvida baseada nas seguin 

tet. hipóteses simplificadoras: 

... - densidades constantes; 

b - não há variação das pressões ao longo dos tubos ; 

c - calores específicos constantes; 

d - coeficiente global de transferência de calor constan 

.te. 
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Devido estas hipóteses a modelagem do trocador consiste 

na aplicação da equação de conservação da. energia aos circuí, 

tos secundário e primário , resultando respectivamente: 

i T 2 í x ^ ^ G2 ^ aa?2(x,t) ^ m2__ (a:2(x , t)-Ti(x , t) ) 2 . 1 

H P2 3 X R2Cp2 

Í T 1 Í £ ^ ) ^ Gl aTl(;x,,t) ̂  m _ (Ti(x,t)-T.2(x,t) ) 2 . 2 
3t PI 3 X fJLC|>l 

onde: 

E 2 = ^ 

Kl = 

E 2 

2R2 

El^-E2^ 

As variáveis e constantes nas equações ( 2 . 1 ) e ( 2 . 2 ) são 

,definidas a seguir, onde os índices 1 e 2 referem-se aos cir­

cuitos primário e secundário respectivamente. 

K2 = relação entre o perímetro do tubo interno e a área de 

passagem do circuito secundáiíio 1 m""̂  1 

Kl = relação entre o perímetro do tubo interno e a área de 

passagem do circuito primário I m~"'' | 

' 2 
G = vazão de massa por unidade de área' |kg/m .s | 

p = densidade |kg/m^ I 
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O = calor específico | J A s°0 l 

T = temperatura | °C | 

ir = coeficiente global de transferencia 

de calor |W/m^oC | . 

As condições de contorno T02 e TOl são aplicadas no iní_ 

cio das seções respectivas. 

2.3- Formulação Numérica 

As equações diferenciais parciais em t ex , ( 2 . 1 ) e ( 2 . 2 ) 

são discretizadas no espaço e no tempo, aplicando-se a técnica 

das.diferenças finitas. 

Na discretizaçao espacial divide-se o trocador de calor 

em volumes elementares, .considerando-se o centro de cada volu 

me como um nó genérico de índice i e passo A x. Figura 2 . 2 . 

Por esta "discretizaçao, o sistema de equações ( 2 . 1 ) e ( 2 . 2 ) 

torna-se um sistema de equações diferenciais ordinárias em t. 

A discretizaçao temporal consiste em se considerar a va­

riação de alguma propriedade do nó i nos instantes., K,K+ l 

defasados do passo At. Esta discretizaçao transforma o 
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sistema de equações diferenciais ordinarias num sistema de 

equações algébricas. 

1 1 
1 
• 
¡ T 0 2 
r 

l 

i 1 

•» 

i i 4 

1 
T O I 

1 i - i ' i 

1 
1 

14̂ 1 

ÍTGÜEA 2.2- Discretizaçao Axial e Posicionamento das Condi­

ções de Contorno T02 e TOl. 

A diferença finita que se aproxima da .derivada de primei, 

ra ordem, para o secundário deve ser escrita na forma regres -

siva para ser definida no ponto i = ii. 

Anál'ogamente deve esta diferença ser progressiva para o 

primário, visando sua definição no ponto i = 1. 

Para um instante genérico E + e, tetii-se para um ponto i 

e uma variável T, espacialmente, 

9T ). = ^ ̂ — Diferença finita progressiva em relação 

a X C na direção x ) 2.3 
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TT^e K+e K+e K+ 

1̂  V. ̂  ̂  = 2r3t Diferença finita regressiva em rela­

ção ax (na direção x), 2.4 

Ax 
I r 

H H 

i-1 i i+1 

onde O Jl e 1 1 e T̂ "̂  ̂ = (l- e +e 

Para o nó i = 1 , tem-se para o circuito secundário 

K+1 K K+ e K+e K+ e 

T21 - T21 ^ G2_ ^T21 - TO2 ^ ^ IJK2 ^ r p ^ _ rj2i ) • 2 . 5 

At P 2 A X p2Cp2 

ou. 

K+1 K K+1 K • . ^ 

^21 - T21 , G2_ ^T2l+(l-e>T21 - T02 UK2 ( P T I I I Ç I ¿)T11-

-At p 2 A X p2C3P2 

K+1 K " 

eT21 - d - £:)T21 ) 2.6 

Analogamente para o nó i = ii no circuito primário, 

K+1 K K+1 . K 

T I . . - T I . . Gl TOl-cTl. .-(l-e)Tl. . UKl ^ 
— ii_ + ( 1 1 11-.)= (eT2.'. 

At pl Ax p I C P I . 

K K+1 K 
+ (1 - 0 T 2 . . - E T I ^ Í - (1 -e )ïlii ) 2.7 
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A o nô genérico i, aplicam-se respectivamente aos circuitos se 

cundãrio e primário. 

K+1 K K+1 K K+1 K 
^ W l ^ i i + 1 ^ ^eT2^^^+(l-e)T2^^^-eT2.-(l-c)T2^ ^ _ 

At p2 AX 

n^, K+1 K K+1 K 
— (eTl^+i+(l-e)Tl^+i-eT2jL^.^-(l-e)T2^^^) 2.8 

p2.Cp2 

K+1 K K+1 K . K+1 K 
Tl^-Tl^ Gl ^eTl^^j^+(l-e)Tl^_^T^-eTl^-(l-e)Tl^ ^ 

At pl Ax 

, K+1 K K+1 K ^ 
——(eT2^+(l-e)T2^-eTl^ - (l-e)Tl^) 2.9 

plCpl 

Para i = i, ii-1. 

As equações (2.6) a (2.9) devem ter os termos em (K+1) expli 

citados formando o sistema matricial 

AT^+^ = 2.10 

onde B ê uma função de T e A a matriz dos coeficientes, 

Com notação matricial aplicada as equações (2.6) e (2.8), ob 

tem-se respectivamente: 
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I< 
cG2 EÜK2 

At p2Cp2 p2Cp2 

eüK2 

p2Cp2 
•)1 

r K+l 
T21 

K+l 
Til 

At 

(l-e)G2 

p2Ax p2Cp2 p2Cp2 p2Ax 

r K 
T21 

T5I 
K 

T02 

2.11 

-eG2 

p2A X 

eG2 eUK2 

At p2Ax p2Cp2 
-) ( - CÜK2 

p2Cp2 

r K+l 
T 2 ± 

K+l 
T 2 i + 1 

K+l 
Tl 

i+1 

j-((l-e)G2 ) ( 1 

p2Ax At 

(l-e)G2 

p2Ax 

(l-g)UK2 j ((l-e)UK2 )j 

p2Cp2 p2Cp2 

K 
TS J 
K 

T2 

K 
Tl 

i+1 

i+1 

i « 2, ii 2.12 

De forma análoga, as equações (2.7) e (2.9) equivalem a: 
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( ^ ) ( ^ 
eGl ^ eüKl ^ j_ eüKl 

plÄx At plAx plCpl plCpl 
0.1 

K+1 
•^^i+l 
K+1 

Tl, 
K+1 

T2. 

I (-(l-g)Gl) ( 1 + (l-g)Gl_ (l-e)UKL^ ̂ (l-e)UKl^ 
plAx At plAX plCpl plCpl 

K 
Tl 
K 
Tl. 
K 

T2. 

i+1 

i = 1, ii-1 2.13 

^ 1 _ E G I ^ eüKl j eUKl ) I 
At plAx plCpl plCpl 

K+1 
'̂ îi 
K+1 

''hi 

K-At 
(l-e)Gl _ (l-e)UKl^ ̂ (l-e)UKl^ ̂ _ Gl ̂  
plAx plCpl plCpl plAx 

ii 
K 

Tl 
K 

K 
TOI 

O < e < 1 2.14 
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2.4- Aplicação Numérica 

Inicialmente foi desenvolvida uma análise em estado es 

tacionãrio para o trocador de calor, objetivando a determina­

ção do melhor ordenamento das equações em relação ã geometria, 

afim de selecionar a ordem mais conveniente para que os e l e ­

mentos da matriz dos coeficientes estejam dispostos próximos â 

diagonal principal. 

O estado estacionario é atingido quando = 0, e as 
3t 

equações (2.1) e (2.2) com notação simplificada equivalem res­

pectivamente em diferenças finitas a: 

-T2.+T2 . (1 + & x U K 2 )- A x U K 2 Tl. . = 0 2.15 
x"- 1 + 1 G2Cp2 G2Cp2 1 + 1 

1 = 2 ,ii 

Tl + (AxMi -1)T1. - A X U K 1 T2.- = 0 2.16 
1"t"x GlCpl 1 GlCpl X 

i = 1, ii-1 

Nesta análise as condições de contorno para (2.15) e 

(2.16) são: 

T21 = T02 i = 1 

Tl j L 1= T01 i = ii 

onde ii é o número total de nós, equivalente ao número de vo 

lumes elementares obtidos pela divisão axial do trocador de 

calor de comprimento L, sendo o passo Ax = - — . Figura 2.3. 
ii 
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.1-1 
• 

• i 

T 0 2 

1 
1 
l 
1 
1 

J \ O 
62 

<?. 
1 
1 

• • 

1 
I 

í T T O l 

i A. 

FIGURA 2.3- Divisão Axial do Trocador de Calor de Comprimen­

to L e posicionamento das Condições de Contorno. 

Para cada volume genérico de no i, apli^cam-se as equa­

ções (2.15) e (2.16) , resultando num sistema linear,coloca-' 

do na forma matricial AX = B. 

Neste exemplo convencionou-se escrever inicialmente a 

equação (2.15) para todos os nós i = l,ii, seguindo-se a 

equação (2.16) aplicada identicamente^ O sistema obtido acha-

se esquematizado na Figura 2.4, onde X denota um elemento não" 

nulo, com um número total N = 2ii equações algébricas gera­

das . 

Observando-se a matriz dos coeficientes, conclui-se ser 

a mesma uma matriz esparsa, possuindo um número elevado de 

elementos nulos, representados pelos espaços vazios da matriz 

A, Esta matriz possui uma banda, isto ê, seus elementos não 
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nulos estão localizados em sub-diagonais determinada pela-

distância (Niámero 'de sub-diagonais) entre a diagonal prin­

cipal e a subdiagonal possuidora do elemento não nulo, lo^ 

callzada na posição mais extrema da matriz. 

Na solução do sistema AX = B foi utilizada a subrotina 

SPAMAI /II/, que resolve \m sistema de equações algébricas -

lineares empregando o método da eliminação de Gauss aplica -

vel a matrizes esparsas. Tal método consiste basicamente na 

triangularização da matriz A pela eliminação dos elementos -

localizados ã esquerda da diagonal principal, obtendo-se a 

solução do sistçma por sxibstituições regressivas (Figura 2.5). 

No processo progressivo de eliminação procura-se uma li 

nha que tenha um elemento na mesma coluna do correspondente a 

ser eliminado, pertencente a linha, anterior. Por operações ai. 

gébricas convenientes, e empregando propriedades aplicáveis -

âs matrizes , consegue-se a eliminação do elemento considera­

do. Entretanto, estas operações criam novos elementos na li -

nha do elemento eliminado, e quando esta linha for utilizada 

para futuras elim.inações, carregará correspondentes dos ele -

mentes criados para a linha do novo elemento eliminado. 

A tendência do método é fazer com que toda a banda dis 

ponivel seja preenchida pelos elementos criados , e consequen 

temente é conveniente um ordenamento das equações que origi -

ne uma banda estreita, afim de que sejam economizados posi 

ções de memória para o armazenamento da matriz, e o tempo de 

processamento do sistema seja diminuído. 
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O ordenamento inicial gera uma banda disponível de lar 

gura ii. Figura 2.4, que poderá originar um número elevado 

de elementos criados. 

Para otimizar a solução numérica , propõe-se um ordena 

mento alternado das equações, segundo a seqüência K, ii + K, 

com K inteiro e 1 £ K £ ii. O novo sistema resultante 2^ = B 

acha-se esquematizado na Figura 2.6. 

A banda para esta ordenação é constante e igual a 3 

(Figura 2.7), e pelas razões expostas possui melhor desempe­

nho numérico, conforme os resultados expressos no fim do Ca-

pítulo. 

No estudo do regime não estacionário foi.simulado um -

transiente na vazão do circuito secundário do trocador de ca­

lor em contra-corrente, empregando-se as formulações previa -

mente desenvolvidas e ordenamento alternado das equações. 

Utilizando a vazão do secundário como termo forçante foi 

obtido o comportamento transiente do trocador de calor, partin 

do do estado estacionário. O mesmo transiente foi simulado pe 

lo programa CSMP (Continuous System Modeling Program) da IBM, 

para fins de comparação. 
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I T 2 I T 0 2 

T l l 
T 2 2 

T l 2 

X X T2I Í - I 
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FIGURA 2 - 6 R E P R E S E N T A C A O M A T R I C I A L NA F O R M A AX<>B 

DO S I S T E M A L I N E A R DE E Q U A Ç Õ E S A L G É B R I C A S 

O R D E N A D A S A L T E R N A D A M E N T E 

F I O U R A 2 -7 M A T R I Z A T R I A N G U L A R I Z A D A COM B A N D A 

DE L A R G U R A C O N S T A N T E E I G U A L A 3 
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O transitorio desenvolvido possibilitou o estudo da es 

tabilldade nxnnérica do sistema em regime não estacionário -

em ftinção dos passos Ax e At e do parâmetro e . 

Para e = 1 a formulação em diferenças finitas é implí­

cita, sendo incondicionalmente estável. 

Quando Ê for nulo, tem-se a formulação explícita. Neste 

caso, a matriz A em (2.10) já está triangularizada, signifi­

cando que a solução do sistema (2.10) pode ser obtida por -

substituições regressivas. 

Para e O . ê necessário resolver um sistema de equações 

algébricas. Quando este sistema contiver um inúmero elevado de 

equações, sua solução pelas subrotinas disponíveis ê bastan­

te onerosa. Porém, quando a matriz dos coeficientes além de 

esparsa tiver uma banda estreita, pode-sê empregar as subroti^ 

rias SPAMA OU MASPl /II/ com vantagens. 

A Tabela 2.1 expressa os desempenhos entre as subrotinas 

SPAMAl, GELB (SSP-IBM) e SIMQ (SSP-IBM); na solução de vim siste. 

ma com 600 equações algébricas. 
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SUBROTINA TEMPO DE MEMORIA 
GPU 1 S 1 Kbytes 

SIMQ 720. 120 

GELB 8.34 97 

SPAMAl 9.14 83 

TABELA 2.1- Resultados comparativos entre as subrotinas SIMQ, 

J GELB e SPA^lAl na solução de um sistema com 600 -

equações algébricas. 

A siibrotina GELB também é aplicada com matrizes espar -

sas em banda, porém, requer mais memória que a SPAMAl, além -

de ter a montagem da matriz mais complicada. 

A aplicabilidade das formulações para O £ e £ 1 depende 

apenas da estabilidade numérica , observando-se que na faixa 

O < e £ 1 o trabalho numérico é o mesmo , ou seja, a matriz -

não é triangular. Para e = O a estabilidade é mais crítica , 

e os critérios de estabilidade analisados a seguir devem ser 

respeitados. 
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Neste trabalho foi deduzido o seguinte criterio de es 

tabilldade para o caso explícito, aplicável ao modelo numêri 

CO do trocador de calor. Apêndice 1. 

1 > ^ Ü K 2 A ^ 2.17 
Ax p2Cp2 

1 > VI.At ^ ÜKl.At 2^ig 

AX plCpl 

onde V2 e VI são as velocidades dos circuitos secundários e 

primários, respectivamente. 

O critério é válido quando as desigualdades (2.17) e 

(2.18) forem simultaneamente observados. Para a igualdade -

definem-se dois valores de At, conhecidos como críticos gene 

ricamente. 

Ate = - - - 2.19 

V ÜK 

Ax pCp 

O menor At^ é o passo temporal crítico do sistema de 

equações algébricas lineares em formulação explícita, e a 

solução é estável para os passos At, desde que At £ Ate • 



27 

O relatório BNWL-1962, COBRA IV /12/ propõe a seguinte 

definição para Ate 

A t e = — ^ 2.20 

G passo Atc proposto pelo critério COBRA IV, equação -

(2.20), foi deduzido para ura sistema de equações algébricas 

obtidas a partir de equações diferenciais representativas da 

aplicação dos princípios de conservação: massa, quantidade -

de movimento e energia no estudo termo-hidrãulico de barras 

de elementos combustíveis de reatores nucleares, onde o ter­

mo de troca de energia não aparece explicitamente pois a po­

tência gerada em cada barra é suposta conhecida, sendo inte­

gralmente transferida para o fluído arrefecedor da barra con 

siderada. Este critério é válido para os sistemas de equa -

ções baseados na aplicação dos princípios de conservação. 

2,5- Resultados Numéricos 

2.5.1- Estado Estacionario 

A determinação da distribuição axial de tem.peraturas pa 

ra o trocador de calor modelado numericamente, nos regimes -

estacionário e transitório aplicou-se a um trocador com as 

seguintes características e propriedades. Tabela 2.2. 
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PRIMARIO SECUNDARIC UNIDADES 

Temperatura de entrada IQO 10 OC 

Vazão de massa 1000 500 
2 

kg/m s 

Densidade 1000 1000 kg/m^ 

Calor específico 4180 4180 J A g ° c 

Diâmetro 2 1.4 m 

Comprimento 5 m 

Coeficiente global de 

transferencia de calor 1000 w/m^oc 

TABELA 2.2- Propriedades físicas e características geométri­

cas e operacionais do trocador.de calor esquema -

tizado na Figura 2.1. 

http://trocador.de
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A Tabela 2.3 descreve a distribuição axial de tempe­

r a t u r a s no regime estacionário.. As ordenações propostas no de 

senvolvimento chegaram a um mesmo resultado, porém, com desem 

penhos numéricos distintos . 

P a r a comprovar a superioridade da solução alternada 

foram processadas ambas as ordenações para distintos números 

de nos ii. Conforme a análise teórica desenvolvida, verifi -

cou-se que na ordem alternada ocorrem sempre 3 novos elemen­

tos numa linha genérica para uma banda igual a 4, independen 

do do número total de equações N = 2ii . Para o mesmo número 

de equações com uma banda igual a ii, ocorrem na sequência -

linear NI = ii-1 elementos, requerendo um maior dimensiona -

mento de memória com acréscimo do tempo de processamento (Ta 

bela 2.4). 

Posição Axial Temperaturas | o c ! 

1 m Primário Secundário 

.5 64.34 10.00 

1.0 73.01 30.39 

1.5 79.80 46.38 

2.Ò 85.13 58.92 

2.5 89.31 68.72 

3.0 92.59 76.47 

3.5 95.16 82.52 

4.0 97.18 87.26 

4.5 98.76 90.98 

5.0 100.00 93.90 

TABELA 2.3- Distribuição axial de temperaturas no trocador de 
calor em regime estacionário , para 10 divisões 
axiais. 
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Número de 

elementos 

Tempo de 

CPU I s 1 
Memoria necessj 

ria Kbytes 

ii S A S A S A 

10 9 3 .38 .24 1.36 .66 

20 19 3 • 6 .30 5.08 1.05 

30 29 3 . 9 .43 11.13 1.99 

50 49 3 1.7 .71 30.27 3.32 

100 99 3 3.8 1.73 119.14 6.64 

TABELA 2.4- Tabela comparativa do desempenho numérico dos orde 

namentos sequencial (s) e alternado (A); N = 2±± 

equações. 

2.5.2- Regime Transiente 

No regime transiente ordenaram-se as equações (2.11) a 

(2.14) alternadamente, pelo seu melhor desempenho na solução -

do estado estacionário. 

Partindo do estado estacionário , perturbou-se o troca­

dor de calor por uma variação do tipo degrau na vazão em mas­

sa do circuito secundário. Tabela 2.5. 

TEMPO INSTANTE GO2 kq/m^.s 

t = 0 K = 1 500 

t > 0 K = 2,KK 1000 

TABELA 2.5- Variação da vazão em massa do circuito secundário 
utilizada como termo forçante. 
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Empregando-se as distintas formulações em diferenças 

finitas , O £ E £ 1. foi observado o comportamento dinâmi­

co do trocador de calor por um período de 18 segundos após a 

introdução da perturbação, com os passos At=l s e Ax= .5 m. 

O mesmo transiente foi simulado pelo programa CSMP , 

utilizando o método de Runge Kutta de quarta ordem e passo va 

riâvel, para realizar as integrações das equações diferenciais, 

afim de obter explicitamente as variáveis. 

Os resultados para a formulação implícita e = 1 e CSMP 

èncontram-se na Tabela 2.6 e Figura 2.8. 

Analisando a Tabela 2,7 observa-se que o valor da tem 

peratura para E = .5 e At = 1 s,-iguala-se ao produzido pelo 

programa CSMP. Quando e = .5 a diferença finita é central, sia 

nificando que a aproximação no cálculo da derivada é de segun­

da ordem, portanto mais precisa que E = O e E = 1. Além dis­

so At ê o menor passo discreto analisado, levando ao menor -

erro na aproximação da derivada temporal. 

Este raciocínio explica a diferença observada nas cur 

vas da Figura 2.8. 
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COMPORTAMENTO TRANSlEN TE 

Tempo Vazio Secundário 

Ikg/m^.sl 

Temperatura de 
saída do secun 
dário |<?c I 

Temperatura de Saíde 
do primário | oC | 

- , • • • CSMP DIP.FIN. CSMP DIF.FIN. 

0 500 95.42 95.42 58.97 58.97 

1 1000 93.12 93.09 56.30 56.26 

2 90.72 90.76 52.81 53.25 

3 88.20 58.52 49.92 50.53 

4 85.85 86.46 47.39 48.21 

5 83.88 84.66 45.41 46.26 

6 82.29 83.11 43.81 44.65 

7 81.00 81.81 42.50 43.31 

8 80.00 80.73 41.47 42.20 

>9 79.15 79.84 40.59 41.29 

10 78.48 79.10 39.89 40.53 1 

11 77.93 78.49 39.33 39.91 1 

12 77.49 77.99 38.88 39.39 j 

13 77.14 77.58 38.50 38.96 j 

14 76.85 77.24 38.20 38.61 1 

15 76.61 76.96 37.97 38.32 ] 

16 76.43 76.72 37.78 38.02 

17 76.28 76.53 37.61 37.88 i 
i 

18 76.15 76.37 37.49 37.72 1 

TABELA 2.6 - Comportamento transiente do trocador de calor in 

duzido pela variação da vazão do secundario. 
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» 0 I 
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T E M P E R A T U R A OE SAIOA 00 

C I R C U I T O 

S E C U N D A R I O 
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60 

50 

40 1 

30 

FORMULACAO I M P L Í C I T A : 

CSMP 

T E M P E R A T U R A DE S A l D A 00 

C I R C U I T O 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II t(4 

F I O U R A 2 -8 C O M P O R T A M E N T O T R A N S Í E N T E DO T R O C A D O R 
DE C A L O R 
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T E M P E R A T U R A D E S A I D A DO S E C U N D A R I O o C JNO T E M P O t = 20s 

e P A S S O At 1 s 1 

1 2 10 

1 76.14 76.32 78.04 

.8 76.06 76.16 76.08 

.5 75.97 75.95 74.03 

.3 75.89 não hâ 

0 C O N V E R G E N C I A 

V A L O R C S M P O C [ = 75.97 

TABELA 2.7- Temperatura de saída do circuito secundario no 

tempo t = 20 s em função do parâmetro E e pas­

so At . 

A estabilidade da formulação explícita foi verifica-" 

da pelo cálculo de Atc através do critério (2.19) , que nas 

condições operacionais do trocador de calor pode ser expresiso 

em relação ao circuito secundário, como: 

= (.649612^ .683527 

*̂  Ax 
2.21 

onde a validade de (2.21) respeita implicitamente o criterio 

de estabilidade aplicado ao circuito primario. 
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Numericamente foram obtidos os seguintes valores para 

Atç pela aplicação dos critérios (2.20) e (2.21) .Tabela 2.8. 

CRITÉRIO 1 s 1 

Proposto (2.21) Ate .504 

COBRA IV (2.20) Ate = AxA .769 

TABELA 2.8- Valores do passo temporal crítico Ate para os 

critérios (2.20) e (2.21) com o passo Ax= .5|m | 

O critério proposto (2.21) foi confirmado experimental^ 

mente pela estabilidade das soluções apresentadas em função -

dos passos At e Ax . (Figura 2.9). 

O estudo dá estabilidade numérica das formulações 

O £ e £ 1 baseou-se na análise das respostas em regime não 

estacionário do modelo numérico em função dos passos At e A 

Para 1 .1 E >̂  .5 as soluções sempre foram estáveis , 

embora algumas oscilações ocorressem nos passos iniciais, quan 

do valores extremos de At > 100 | s | foram empregados . 

A formulação implícita e =1 não apresentou oscilações , sendo 

incondicionalmente estável. 
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Ate 

i.0 

I8| 

. 8 4 

.4 i 

.2 i 
.1 

.5 1.0 US 2.0 2.5 A x | m | 

F I G U R A 2 - 9 : P A S S O S A t e '''^^^ ^ F O R M U L A Ç A " © E X P L i a T A 

EM TUNCA*© 0 0 P A S S O A x 

A t e 

16 1 

10 X 

8 

6 

4 . 

2 

I S I 

.1 .2 . 3 .5 

F I O U R A 2 - l O : P A S 8 0 S A t e W » » * A S F O R M U L A Ç Õ E S 

O^e^ ,5 E M FUNCA ' O 0 0 P A R Â M E T R O C 

E O O I S V A L O R E S D I S T I N T O S DE A X » L | m | E . 3 | m | 
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O passo At^ para as formulações O £ e £ .5 foi verifi­

cado experimentalmente em função dos parâmetros e e Ax, es­

tando seus valores representados graficamente na Figura 2.10. 

2,6- Conclusões * 

As análises desenvolvidas a seguir sintetizam as princi­

pais conclusões da pesquisa numérica desenvolvida. 

Partindo de um sistema de equações diferenciais parciais 

nas variáveis xe t, discretiza-se as equações em relação ax ; 

o' sistema resultante i composto de equações diferenciais ordi­

nárias em t. Pela aplicação de diferenças finitas em t tem-se 

um sistema de equações algébricas do tipo AT = B 

A solução otimizada do sistema empregando a subrotina 

SPAMAl requer faixa reduzida , que pode ser conseguida pelo or 

denamento conveniente das equações com posicionamento das va -

riâveis próximas a diagonal principal. O sistema de equações 

assim montado é resolvido dentro das formulações O £ e < 1 . 

Para e = O , a matriz já se encontra triangularizada 

e a solução é obtida por substituições regressivas. Porém sua 

estabilidade ê mais crítica que as demais, sendo possível ape 

nas para At < At , que segundo o critério desenvolvido nes 

te trabalho, e comprovado praticamente é igual a menor cons -

tante de tempo do sistema de equações. 
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Qucuiâo e > O , o trabalho de triangularização da matriz 

e o mesmo, daí utilizarem-se os valores de e = 1 (implícito ) 

ou e = .5 como melhores alternativas, pois para E = 1, o sis­

tema é incondicionalmente estável ,en±)ora a aproximação introdu 

zida pelas diferenças finitas na discretizaçao de t seja de 

primeira ordem. O valor de E = .5 é sempre estável, podendo -

ocorrer oscilações nos instantes iniciais quando em condições 

extremas. Sua vantagem refere-se a aproximação introduzida , 

que ê de segunda ordem, portanto m.ais precisa que as demais. 

Para modelos numéricos mais complexos propõe-se a formu­

lação implícita como melhor alternativa por sempre levar a 

soluções estáveis , embora dentro de passos Ax e At razoa -

veis fisicamente, as formulações .5 £ E < 1 sempre convirjam. 
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3« ESTUDO DO GEEADOE DE VAPOR SÜPEECEÍTICO COMO CIECUÍTO ABEETO 

3.1 - Sistema Písico 

Considera-se específicamente o sistema secundario de ge­

ração de vapor da usina nuclear MSBE, e em particular seu gera 

dor de vapor, com os parâmetros de projeto da Tabela 3 o l . 

O comportamento dinâmico do gerador de vapor supercríti­

co pode ser descrito, através do modelo desenvolvido pela apli_ 

cação das equações de conservação / l 3 ) 14/: massa, quantidade 

de movimento e energia, e as equações de estado para a água . 

As condições de contorno para as variáveis do sistema aplicam-

se' na entrada e na saída das seções. 

No desenvolvimento do modelo matemático para o gerador -

de vapor assumiu-se que todos os tubos de água comportam-se 

idénticamente, consequentemente, modela-se apenas um tubo com 

sua correspondente corrente de sal. (Pigura 3.1) .As hipóteses 

adicionais assumidas na modelagem são: 

(l) Èm geral: 

a - as propriedades dos fluídos são uniformes em quais -

quer seções; 

b - variações nas elevações são desprezadas; 

c - os termos de energia potencial e cinética são despre_ 

zíveis. 
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(2) Gerador de vapor: 

a - despreza-se a condução axial; 

b - há fluxo de calor e distribuição de velocidade unifor 

mes em quaisquer seções; 

c - o armazenamento dinámico de calor pelas paredes do tu 

bo e carcaça são desprezíveis; 

d - a densidade e o calor específico do sal são constan -

tes na faixa de temperatura de interesse; 

e - o sal é incompressívelo 

(3) Acelerador da turbina: 

a - o acelerador representa um processo ideal. 

SAL 

n 
x=o X = L 

KGURA 3 . 1 - Modelo Físico do Gerador de Vapor. 
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POTENCIA TÉRMICA |MW(t) 1 120 . 6 

Condições no lado dos tubos: 

iluido-vapor Ipsial 5600 - 5800 p s i a 

Diâmetro externo dos tubos 1 i n 1 1/2 

Comprimento 
• 

Ift 1 7 6 . 4 

Numero de tubos 593 

Temperaturas de entrada e saída |°P | 7 0 0 - 1000 

Vazio de massa |lbm/hr| 6 3 0 0 0 0 , 

Superfície total de troca de 

calor Ift^l 5 9 2 9 

Perda de carga'devido ao 

escoamento Ipsial 1 5 4 

Condições do lado da carcaça: 

Pluído - sal 

Diâmetro externo da carcaça 1 ft 1 , l o 5 

Temperaturas de entrada e saida 1 °P l 1 1 5 0 - 8 5 0 

Vazão de massa l l b m A r l 3.82 X 1 0 ^ 

Valor aproximado do coeficiente global 

de transferencia de calor |BTU/hrft^°Pl 4 9 0 - 5 3 0 

Número total de geradores de vapor 16 

TABELA 3 o l - Parámetros principais de projeto para o gerador de 

vapor da central de potencia MSBR de 1 0 0 0 MW(e) . 
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3-2 - Modelo Matemático Analítico 

O modelo matemático do sistema é constituido pelas equa­

ções de conservação de massa , quantidade de movimento e ener 

gia escritas em forma diferencial. Estas equações são escritas 

no espaço unidimencional x(direção do fluxo de vapor) e no 

tempo t, com x variando entre O e L, e t entre O e » . As 

equações que se seguem são as consideradas neste estudo. 

3 - 1 - Conservação da massa ( vapor) 

1 P _ 4 . - L _ (pv) = O 3 . 1 
at 3x 

3 - 2 - Conservação da quantidade de movimento (vapor) 

9t 3x ^ 3x • D 3 o 2 

3 - 3 - Conservação da energia (vapor ) 

ÍÍP£l = - ^ ( G h ) + KjUíe - T) , 3 
3t 3x 2 

3 - 4 - Conservação da energia (sal) 

3t 3íc Pi^Pi 



43 

3 - 5 - Equações de estado para o vapor 

T = T( .P,h) 3 . 5 

P = p í P , h ) 3 . 6 

As equações ( 3 « 5 ) e ( 3 - 6 ) correspondem.as tabelas de va­

por, que neste trabalbo foram representadas por polinomios -

compostos a duas variáveis / l 5 / = Apéndice 2 . 

Para eliminar as derivadas temporais da densidade do va­

por P , a equação do balanço de massa (3.l)/pode ser rear -

ranjada o Partindo-se de ( 3 - 6 ) , tem-se: ' -

9p ( P f h ) ^ ^9p j 9h__ ̂  9̂p j 9P_ 3 . 7 

at ah p at ap h at 

Substituindo-se ( 3 » 7 ) em ( 3 . 1 ) resulta: 

ah p at ap h at a X 3 ^ 8 

Empregando-se a equação ( 3 . 1 ) ? as equações ( 3 « 2 ) e 

C 3 . 3 ) podem ser simplificadas. 
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A equação ( 5 . 2 ) pode ser reescrita como; 

3(p p ) 

3t 
5 - , 2 . G , - g ^ i - ^ - c S Í 
3x P ^ 3x p 

il£v) (p,2j _ l P . - c ^ 
3t 3t ^ 3x p 

1; ( _ .G)-gç, — 
3t 3 X p 3 X 3h p 

G_-(_3P,+p. J-(GA)= - [G.-Í-(G/p)+ ^ i-GjJ. i? .c. G 3G 3? r. G' 
p 3t 3t 3X p 3 X 3 X 

introduzindo-se a equação de conservação de massa-

G 3p 
+ p.-^(G/p)= - [G.Í-(G/p)- ^ -i^]-, ^ . ^ g 3^ _ C ^ 

p. 3t 3t ' ~ 9:x ^ p 3t ^ 3:x̂  p 

p. — ( G/ )= - G.-^(G/p)-g - c ^ [ G 1 . 
3t ^ 3t 3 X p 

3u 

3t 
ÎÇ. J L _ u - C u 
p 3x 3x 

u 5 . 9 

Análogamente para ( 5 . 5 ) 

3(pe) ^ 

3t 3x 
(Gh) + K U (0 - T) 
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Pela definição de entalpia especifica h = e + ^ 
P 

p e = - P + í)h 

llBhL = - J L (Gh)+ K , U(e - T ) + g-, M 
a t ax ^ ^ a t 

p 3h ^ ap = _ 3h + h . i ^ 1 + K ü ( 0 - T ) + g _ ^ 
a t a t a x ax c a t 

ap 

at 

at at p p at 

As condições de contorno utilizadas são : 

P(0,t) = P°(t) 3 . 1 1 

h(0,t) = h°(t) 3 . 1 2 

P^ ^ p(L,t) '̂"-̂  

e(L,t) = 0^(t) 3 . 1 4 

onde P°(t) jh'^Ct) e e(t) são os valores impostos respectiva­

mente para a pressão da bomba de alimentação do vapor P(O ,t), 

entalpia de entrada do vapor h ( 0 , t ) , e temperatura de entrada 

do sal e (L,t). 
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A equação ( 3 o l 3 ) relaciona a velocidade de saída do vapor 

após o acelerador da turbina u(L,t) com a pressão PCL,t) e a 

densidade P (L,t) na saída do gerador e a área normalizada -

da válvula / 9 , I 6 / 0 Os valores de saída de u, P e P para opera 

cao em plena carga são denotadas por u^, P e P^ . 

Simbologia empregada:. 

- Símbolos aplicados ao vapor: 

e = energia interna específica .' [jAg . 

G = vazão de massa [kg/m^ s 1 

u = velocidade [m/s 1 

T - temperatura [ ° C J 

p = densidade ^ [kg/m^ ] 

P = pressao [BAR 1 

b = entalpia í JAg 1 

- Símbolos aplicados ao sal: -

9 = temperatura [ ° C 1 

P^ = densidade [kg/ m^ ] 

Cp^ = calor específico [JAg°C 1 

V = velocidade [ m/s J 
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- Símbolos gerais: 

arp = area normalizada da válvula 

S 0 
fator de conversão 

ü «= coeficiente global de transferencia de calor [W/m ] 

0 «* coeficiente de atrito [l/s.m2 ] 

K - razão entre o perímetro externo e a área 

de passagem do vapor .' [ ] 

K x - razão entre o perímetro externo do tubo de 

vapor e a área de passagem do sal [ m~̂ * ] 

0 coeficiente C é determinado pela relação empírica 

2f " ' 0 = — , sendo f, o coeficiente de atrito de Fanning dado por 
• Di 

f = .0014 + .125 H e " 0 ' 3 2 3ol5 

0 coeficiente global II é determinado pela expressão / 1 0 / 

1 1 D 0ln(D 0/D i) -1 
U - ( "*b7 + h,(D,/í>n

 }' + } 5 ° 1 6 

o i i o 

h o * coeficiente de película do lado do sal;' 

h± - coeficiente de película do lado da água; • 

km = condutibilidade térmica da parede do tubo; 

D. 'e D = diâmetros interno e externo para o tubo de í o 

vapor respectivamente. 

K. 
h. « -i- (NUÍ) 

D. 

HITO DE ESES» 
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K 
h

0 - i r ( 1 T uo) 
e 

onde D. e D são os diâmetros equivalentes e Nu. e Nu os nú-i e x o 

meros de Nusselt para o vapor e sal respectivamente. 

Poram empregadas as seguintes correlações para o cálculo 

dos números de Nusselt obtidas na referência /!?/: 

Nu ± = .00454 ( R e i )
o 9 2 3 ( P r i ) -

6 5 

Nu - .16 (Re V 6 ( E r n ) -
3 3 

o o o 

onde os adimensionais Prandt (Ir) e Reynolds (Re) -são dados 

por: 

Pr 

Re = 

K 

puD 

onde y é a viscosidade dinâmica /18/, K a condutibilidade 

térmica /18/ e D o diâmetro.equivalente. Os índices i e o 

aplicam-se ao vapor e sal, com exceção dos diâmetros equiva -

lentes correspondentes que possuem índices i e e respectiva 

mente. 

O sistema não linear de equações diferenciais parciais 

(3»4-), (3.8), (3«9) e (3.10) deve ser resolvido conjuntamente 

as equações (3-5) e (3*6) para se obter as dependências espa. 

ciai e temporal das variáveis u, p , h e 6 sujeitas as condi­

ções de contorno (3-11) a (3.14). 
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3-3 - Modelo Numérico 

As equações diferenciais parciais não lineares que descrê, 

vem o comportamento dinâmico do gerador de vapor supercrítico 

são discretizadas em relação as variáveis t e x , empregando -

se a técnica das diferenças finitas, resultando num sistema 

de equações algébricas não lineari 

Pelas análises relativas à estabilidade das formulações -

desenvolvidas no seguQdo capítulo deste trabalho, propõe-se em 

pregar a formulação completamente implícita , E = 1 , para garan 

tir a convergência com estabilidade das soluções ; O modelo nu 

mérico correspondente ao modelo físico é representado na Pigu­

ra • 3 - 2 , com o posicionamento das variáveis esquematizado na Pi, 

gura 3 . 3 . 

h(o,t) 

Pío.t) 

SAL 

I 

I •—A « 
A x i l-H 

i-•1/2 Í4 \/2 U(L,-t) 

1 
1 
1 

1 
1 

// ! 
1 VAPOR 

) 

1 
1 
1 

1 
1 (( i 

1 
/ 1 

1 // 1 
1 

—!— 
U ii 

PIGURA 3 . 2 - Modelo Numérico com indicação do sentido dos es­

coamentos e condições de contorno. 
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A x / 2 

1 ^ — ^ 1 

i i+1/2 
i-1/2 

- H - ^ h - - ^ — — -

U j ^ - l / 2 Pi,Pi U i+1/2 

FIGÜEA 3 . 3 - Posicionamento Axial das Variáveis. 

As equações discretizadas , correspondentes as equações 

diferenciais parciais ( 3 . 4 ) e ( 3 . 8 ) a ( 3 - 1 0 ) são dadas res -

pectivamente por: 

K + 1 -K K + 1 K + 1 

e. ""i . e. -e. K, U^"^" K+a K+I 3 . 1 7 

— + V i .- -i (T, - e. ) 

At Ax Pl^Pl 

( 1 P _ ) J: + ( 1 P _ ) ^ L + 

3h i At • ap i At 

K+a K + 1 K+a K + 1 3 . 1 8 

= O 

Abe 

P i + 1 ^ i + 1 / 2 - Pi " 1 - 1 / 2 

1,^+" »K rr ü K + 1 _ K + 1 
" i + 1 / 2 " i + 1 / 2 ^ gç ^i - ^ i - l 

At p̂ -̂ « AX 

K + 1 _ K + 1 

1 + 1 / 2 " i - 1 / 2 . ̂ K+g.K+l |„,K+a " 
^ i - 1 / 2 ^ + C u,^i / 2 l"li+l/2 = ° 3 . 1 9 
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u 
K+a 
i+1/2 

+ u 
K+a 
i-1/2 

KU rK+a K+l K+a 

At 2 

O 
3.20 

At 

onde i = l,ii, com ii nós axiais. 

As equações (3.18) a (3«20) são escritas regressivamente 

em relação a x, na direção x, para que a solução do sistema de 

equações seja convergente. Pelo mesmo motivo ( 3 . 1 7 ) deve ser 

escrita progressivamente. Os passos temporal e axial são dados 

respectivamente por A t e Ax 

A formulação numérica é sempre implícita", independendo -

dos valores assumidos por <*. , 0 ou 1. 

Para a = 0, os coeficientes no instante discreto (K+l) 

são calculados em função dos valores das variáveis no instan -

te (K) , obtendo-se um sistema linear para cada passo Ato 

Quando a = 1, a matriz dos coeficientes A é função das va 

riáveis no instante (K+l), isto é, o sistema de equações algé­

bricas é não linear , devendo os coeficientes serem calculados 

iterativamente em cada passo A t . 

As equações ( 3 . 1 7 ) a (3°20) são acopladas constituindo o 

sistema não linear de equações algébricas: 

A3Ĉ  = J3X 
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onde sao os vetores formados pelas incógnitas nos 

instantes respectivos (K+l) e (K) , com IT = 4 (ii+l) equa -

ções. 

3o4- Método de Solução 

O sistema de equações algébricas e resolvido 

pelo método da eliminação de Gauss, através da subrotina 

.SPAMAl referenciada no Capítulo 2 e aplicável a sistemas es -

parses. 

Conforme o estudo realizado no segundo capítulo, tem o 

ordenamento das equações fundamental importancia no desempe -

nho dü método de solução, pois ordenamentos diferentes nos 

dão distintos tempos de processamento para a mesma solução , 

além de necessidades de,dimensionamento diferentes, onde i • 

denota o nó localizado no centro de cada voliime; i^ 1/2 as 

junções entre dois volumes consecutivos e Ax o passo espacial. 

As equações foram ordenadas considerando-se primeiramen -

te as aplicáveis ao circuito de vapor na sequência: massa,quan 

tidade de movimento e energia, seguindo-se a equação de ener -

gia para o sal , com o posicionamento da Pigura 3»^(a) , onde 

as velocidades estão localizadas nas junções e as'demais va -

riáveis nos nós. 
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n * 4 

n + 1 4- n + 5 4 ~ * 

04-2 + 0 4 6 + 

I - I (o) f 

i+1/2 

( b ) 

íTGÜEA. 5 . 4 - Posicionamento das Equações e Variáveis 

Genericamente para o volume i aplica-se a equação de 

conservação da massa (3ol8) , referenciada a posição n . As 

densidades nos nós i e i + 1 são calculadas com as pres­

sões e entalpias dos volumes anteriores, i-1, e i respectiva­

mente, aplicando-se o conceito de célula doadora (Donnor Cell). 

A derivada ^g^^"- é aproximada pela diferença central para o 

K+a K K+a K+ 1 

ponto i. Pi+1 ^i+1/2 "i-1/2 . O termo 
A X 3 t 

correspon 

de a variação temporal da densidade dentro do volume i. A 

equação (3-18) poderia ser alternativamente calculada pelo 

balanço de massa no volume i, segimdo a Pigura 3.4 (b). 

Sequencialmente, referencia-se à posição n+1 , a equação 

de conservação da quantidade de movimento. A derivada espa -

ciai ( — ) Q aproximada pela diferença regressiva 
3x ^ 

K+1 K+1 
P. - P 
•̂ i 1-1 

A x 
com Pĵ  referenciadas as posições 
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K + 1 K + 1 

u . / « - U . 
n+ 5 e n + 1 respectivamente. A diferença finita ( ' 

é central, com as variáveis " ¿ ^ 1 / 2 e "•j__i/2 l^^^^^^adas nas 

posições n+4 e n. 

Tem-se, analogamente as equações da energia aplicadas aos 

circuitos de vapor e sal no. ponto i, referenciadas as posições 

n + 2 e n+3 respectivamente. 

A variável T não é incógnita diretamente , mas função da 

pressão e da entalpia , segundo ä equação de estado (3.5) 

Por este motivo no termo de troca de calor englobando a tempe_ 

ratura do vapor T, no instante (K+l), tem-se T referenciada ao 

instante (K+a ). Para a = O, T é calculada no instante (K ), 

com procedimento análogo ao da referencia / I 9 / 0 

Este ordenamento das equações com o conseqüente posiciona 

mento das variáveis próximo à diagonal principal da matriz dos 

coeficientes gerou uma banda reduzida . Pigura 3 o 5 . 

Na matriz dos coeficientes, as linhas 2 , 3 , 4ii+l e 

4(ii+l) correspondem as equações representativas das condições" 

de contorno para p, h, u e 9 respectivamente. 

A solução do sistema não linear é obtida iterativamente -
K+l g 

por soluções sucessivas do sistema AX = B , para cada instan­

te (K+l) fixo. O vetor B, por ser função do instante (K), per­

manece constante , atualizando-se apenas os coeficientes da ma 

triz A e o vetor X das incógnitas , até que o erro relativo -
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nos valores das variáveis entre duas iterações consecutivas se. 

j a menor ou igual que a tolerancia fixada para que o sistema 

de equações algébricas não lineares seja considerado conver -

gente. 

Para a = O o sistema é linearizado , sendo uma opção 

preferível por evitar a solução do sistema não linear, desde 

que suas soluções sejam estáveis. . 

3 - 5 - Aplicação Numérica 

O método de solução empregado ao modelo numérico possibi_ 

litou o estudo do gerador de vapor em regime estacionário e 

seu .comportamento transiente em função do parâmetro a , quan 

do forçado através de suas fronteiraso 

Os transientes, típicos analisados simulam perturba­

ções introduzidas nas condições de contorno ou na ve­

locidade do sal do circuito térmico acoplado ao gera­

dor , u(L,t), h ( 0 , t ) , P ( 0 , t ) , 6 ( 0 , t ) e V" respectivamen 

te . Pigura 3 . 5 . 
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REATOR 

I 
interface entre- os circuitos do reator e ge_ 
rador de vapor. 

1 - gerador de vapor do tipo passo único em contracorrente 

2 - válvula de controle da vazão de vapor (acelerador da turbi 

na) 

3 - bomba de alimentação do circuito de vapor 

4- - bomba de recirculação do sal. 

5 - trocador de calor entre o circuito térmico do reator e sis 
tema primário do gerador de vapor 

6 - turbina,, 

FIGURA 3.6 - Diagrama simplificado do Sistema Secundário de -

Geração de Vapor da Usina MSBR. 



58 

5 . 6 - Resultados 

5 o 6 o 1 - Estado Estacionario 

O estado estacionario é obtido iterativamente a partir 

de urna distribuição arbitraria das variáveis: b, u, P,e e T 

ao longo do gerador de vapor. Por iterações sucessivas a so_ 

lução numérica ajusta-se á distribuição verdadeira vincula­

da às condições de contorno, que permanecem fixas (Tabe 

la 5 » 2 ) até que as soluções convirjam dentro do erro relati. 

vo de 1% ou o limite de iterações seja atingido o 

Os resultados obtidos estão expressos nas Tabelas do 

Apêndice 5 ( A . 3 . 1 e A . 5 . 2 ) , sendo acompanhadas com os resul. 

tados gráficos da referencia /8/ na Pigura 5 - 7 5 para-o gera 

dor de vapor á plena carga, os parâmetros de projeto / 3 / da 

Tabela 3 . I e os resultados das referências / 5 , 8/ Tabela -

3 . 3 . 

. -VAPOR SAL 

Vazão de massa [kg/s] 3 9 o 58 4 8 1 . 5 1 

Temperatura de 
entrada [OC ] 5 7 1 . 1 1 621. 

Pressão de entra 
da [BAR ) 262. 

TABELA 5.2- Condições de contorno para o gerador de vapor 

, a plena carga. 
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Referência para 
comparação V A P 0 R S A L 

Trabalho apresentado por pfpsia] T[OF1 M _ 

1. _ - Sanathanan / 3625. 970.00 875.00 

2, Presente trabalho 3580.. . . . . .981.04 - : 879.39 

3. Projeto Oak Ridge. . 360.0... . , . . 1000.00 850.39 

Desvie relativo absolu 
to em relação ao pro je-» 
to 3 

-— - - • -

1. Trabalho de Sanathanar : -.69% - • 3% 2.899Ó 

2. Presente trabalho -.56̂ 0 • lv9°/O- • • 3.46% 

TABELA 3.3- Comparação entre as propriedades nas saídas das 
seções do gerador de vapor à plena carga. 

Os coeficientes de atrito de Fanning f e o de filme 

para o vapor, e o coeficiente global de transferência de ca­

lor .U encontrara-se na Tabela 3.^ e Figura 3.8 . 
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X[m] U[¥/m^oc] f[l/ms] h3^l[w/m2oc ] 

2.09 2849.4 .002828 4 4 5 0 3 . 5184.8 

2953.7 .002844 73060. 

3050,1 .002866 163730. 

3011.6 .002888 1 1 0 1 5 0 

2856 . 0 .002935 45674 

2685.8 • .002942 26580 

2474.6 .002951 16627 

2447.9 .002954 15808 

2441.0 .002959 I 5 6 O 5 

23.00 2443 . 6 .002961 15681 

TABELA 3 . 4 - Distribuições axiais dos coeficientes de 

película h e de atrito f para o vapor e do coe 

ficiente global de transferência de calor U 

no estado estacionário. 
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F I G U R A 3 - 6 D I S T R I B U I Ç Ã O A X I A L OOS C O E F I C I E N T E S 

h . f e U NO E S T A DO E S T A C I O N A R I O 
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Os resultados no estado estacionário para o modelo pro­

posto em diferenças finitas são comparáveis aos obtidos por si 

mulação analógica do sistema de equações diferenciais ordiná -

rias em x para cada passo A t pelo método CSDT /8/ f signifi -

cando ser o número de intervalos discretos ii, suficientemente 

grande para que as derivadas espaciais em diferenças finitas -

indu2am a um erro pequeno na dependência axial das variáveis. 

A análise da influência do intervalo de discretização 

Ax na solução do sistema de equações diferenciais parciais não 

lineares , foi realizada pelo estudo da variação relativa das 

variáveis em função do número de intervalos ii. Tabela 3.5 

I
n
t
e
r
v
a
l
o
s
 
d
e
 t
es
te
s
 

INTERVALOS DE REFERÊNCIA 

I
n
t
e
r
v
a
l
o
s
 
d
e
 t
es
te
s
 

ii 20 30 49 79 

I
n
t
e
r
v
a
l
o
s
 
d
e
 t
es
te
s
 

20 .92 1.42 " 1.68 

I
n
t
e
r
v
a
l
o
s
 
d
e
 t
es
te
s
 

30 .91 . 49 . 76 

I
n
t
e
r
v
a
l
o
s
 
d
e
 t
es
te
s
 

49 1.40 .49 . 26 

I
n
t
e
r
v
a
l
o
s
 
d
e
 t
es
te
s
 

74 1.69 .73 . 26 

TABELA 3.5 - Variação relativa das variáveis em função do- nú­

mero de intervalos ii. 

Pela Tabela 3.5, conclui-se que a partir de 30 divisões 

axiais o erro induzido pela discretização axial é menor que 1 %, 

sendo vantajosa a escolha deste número de divisões para mini -

mizar o custo do processamento caso seja necessário trabalhar -
dentro desta tolerância. 
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O coeficiente global de transferencia de calor U possui 

uma distribuição axial bastante heterogénea , devendo conse -

quentemente ser atualizado em cada instante discreto (Figu 

ra 3.8). 

3-6,2- Regime Transiente 

0 comportamento transiente do' gerador de vapor é obtido 

a partir do estado estacionario a plena carga. 

Os transientes propostos na aplicação numérica são ana­

lizados para o sistema nao linear a = 1 e linearizado, possi 

bilitando o estudo do comportamento das variáveis do gerador -

de vapor em função da variável perturbadora que induz o tran­

siente. 

A amplitude das perturbações introduzidas permitiu simu. 

'lar o comportamento do gerador de vapor em condições anormais 

de operação e a aplicabilidade dos modelos implícitos não li­

near e linearizado. • 

Este estudo em terminologia de controle é conhecido co­

mo de um circuito aberto ou não realimentado. 

Todas as tabelas referenciadas à seguir nas- análises 

deste capítulo encontram-se no Apêndice 3. 
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Inicialmente perturba-se o modelo por uma excitação do 

tipo degrau na área normalizada da válvula a^ (3.21) estando 

as respostas do gerador supercrítico expressas nas Figuras 3?-9a 

a 3.9b e Tabelas A.3.3 e A.3.4. 

t = O , tĵ  = O — » a^ = 1.0 

t > O , tĵ  = n.At » a^ =- .8 3.21 

onde n e o número de passos temporais no transiente , o ins 

tante discreto, At = .2 [s] e A x = 1.15 [m] . 

A velocidade de saída do vapor u(L,t) , que está rela -

clonada com arj, segundo a equação (3.13) cai bruscamente com o 

fechamento parcial da válvula. Pela equação da conservação da 

quantidade de movimento a perda de carga devida ao atrito au -

menta com a mesma constante de tempo, pois o fluído é desacele 

'rado. De (2.20) pode-se estimar a ordem de grandeza das cons -

tantes de tempo para as variáveis u e P pelo cálculo do pas 

so At crítico do sistema de equações diferenciais ordiná -

rias não lineares, pois as constantes de tempo correspondentes 

as equações de conservação da energia são de maior amplitude . 

Numericamente T = At^ n = .025 [s] . 

Este baixo valor de t^ justifica o uso da formulação 
c 

implícita, pois permite o uso de passos A t com maior amplitu 

de. 
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As respostas do sistema linearizado a= O sao oscilato 

rias, não conseguindo acompanhar o comportamento do sistema -

não linear ci = 1 nos passos iniciais, embora convirjam para 

o mesmo estado estacionário. 

As respostas induzidas pelas equações de conservação da 

energia são mais lentas. As constantes de tempo para T e 6 , de 

terminadas gráficamente da Figura 3.9.b, valem respectivamente 

T = .7 [s e = 8.5 [si . Como a inércia do circuito pri­

mario e relevante face as demais , a resposta do sistema linea-

rizado consegue acompanhar a do não linear. 

Deve ser ressaltado que este transiente não é realístico 

dentro das condições operacionais da usina MSBR, podendo ser -

considerado como um acidente de baixa amplitude, onde.a área 

da válvula caisse bruscamente p'ara 80% de seu valor inicial. 

As Figuras 3 .10.a e 3.10.b e as Tabelas A . 3 . 5 e A . 3 . 6 -

descrevem o mesmo tipo de transientes com a^ variando de 10 %, 

para os mesmos passos discretos. 

Nos transientes anteriormente analisados considerou- se 

a velocidade do vapor seguindo sem atraso a perturbação na 

área da válvula. 

Para verificar a influência de inercias introduzidas 

nos elementos atuadores: bombas, válvulas etc, modela-se a -

bomba de alimentação do vapor como um elemento inercial. Deta-
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lhes desta modelagem são analisados no capítulo seguinte , 

As respostas produzidas pela excitação do tipo degrau 

na pressão da bomba de alimentação (3.22) encontram-se nas 

Figuras 3.11.a e 3.11.b e Tabelas A.3.7 e A.3.8, para os 

passos Ax = 1.23 [m] e At = .5 [s] . 

t = 0, = 0 > P(0,0) = 262 [BAR] 

T> 0, tjç. = n. At » PCO.tg) = 230 [BAR\ 3.22 

A introdução da inércia na bomba faz com que a respos­

ta de P(L,t) seja mais lenta e o sistema linearizado menos os 

cilatprio em relação a P(L,t) e u(L,t). 

A seguir considera-se o transiente induzido por uma ex 

citação do tipo rampa de 50% na área normalizada da válvula , 

partindo da posição totalmente aberta (3.23) . Nas Figuras 

3.12.a e 3,12.b e Tabelas A . 3 . 9 e A.3.10 acham-se as respos­

tas desenvolvidas , observando-se que os modelos linear e não 

linear comportam-se semelhantemente neste tipo de transiente. 

t = 0, 1^ = 0 a T ! = 1 

t > 0, t j ^ n A t £ ^ = 1 . - • ^ - t K 3.23 

Para este transiente e os demais que se seguem, os pas­

sos discretos não são alterados. 
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0 transiente desenvolvido pela redução em degrau da 

temperatura do circuito primário (3.24) 0(0,t) tem suas res 

postas nas Figuras 3.13«a e 3.13.b e Tabelas A.3.11 e A.3.12, 

onde o erro relativo máximo entre os modelos considerados 

o = 0 e a = 1 é 6.7% . 0 efeito da compressibilidade do 

vapor é notado na Figura 3.13.a , pela variação lenta da velo 

cidade u(L,t) . 

t = 0, -t̂  = 0 * 9(0,0) = 621 [ec] 

t > o, t^= n.At » 6(0,1̂ .)= 500 [°c] 3.24 

0 último transiente analisado corresponde ao induzido 

por.uma variação na velocidade.do sal de 10% em relação ao 

seu valor no estado estacionário (3.25). 

2.-243 [m/s] 

2.019 [m/s] 3.25 

As respostas deste-transiente encontram-se nas Figu -

ras 3.14.a e 3.14.b, e Tabelas A.3-13 e A.3.14, mostrando-se 

oscilantes nos passos iniciais para'o modelo linearizado (a = 0) 

3.7 - Conclusões 

A análise dos resultados obtidos neste capítulo , apli­

cados ,ao comportamento transiente do modelo numérico do gera -

t = 0 , tjç = 0 -

t > 0, t^n At 

V(0) = 

v(tK)= 

atirar» m oom. ATMMCA 
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dor de vapor, confirmou as hipóteses propostas na pesquisa numé 

rica inicialmente desenvolvida, referentes a estabilidade da 

formulação implícita e = 1 e a viabilidade da solução numérica 

empregando a subrotina SPAMA1 com os coeficientes da matriz A 

dispostos em 'banda estreita. 

A aplicação da formulação implícita possibilitou o em -

prego de passos A t maiores que A t_ calculado pelo criterio 

COBRA IV /12/. 

,0 modelo numérico não linear ( a = 1) foi resolvido por 

um método implícito , fornecendo soluções estáveis em condi -

coes tais que a compressibilidade e a expansão térmica do fluí' 

do são importantes , possibilitando o estudo de transientes in 

duzidos por condições anormais de operação, por exemplo: fa -

lha da bomba de alimentação do circuito de vapor ou solicita -

ção de demanda fora dos limites operacionais da usina MSBR 

Tais transientes foram representados pelas respostas do circuí 

to acoplado ao gerador de vapor às excitações do tipo degrau 

com amplitudes relativas de até 20% em relação ao estado esta­

cionário inicial , ou do tipo rampa na área do acelerador a T , 

onde a inclinação máxima foi de 50%/minuto, simulando aciden -

tes de amplitude reduzida. 

0 modelo implícito com coeficientes linearizados (a= 0) 

apresenta um comportamento oscilatório no início de alguns 

transientes anormais analisados, porém sua resposta é amorte 
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Cida aproximando-se da não linear implícita, quando tende ao no 

vo estado estacionario. 

Para transientes mais suaves, que não introduzam varia -

ções muito bruscas no equilíbrio dinâmico, o modelo com coefi -

cientes linearizados é mais. vantajoso , por apresentar uma res 

posta' próxima da produzida pelo modelo não linear, cora menor 

tempo de processamento, tomando como exemplo as excitações do 

tipo rampa. 

A reprodutibilidade do estado estacionário foi bastante 

satisfatória, com um erro relativo máximo de .5% em relação a 

resposta do modelo'nao perturbado ( Tabela A;3.15). 
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4. GERADOR DE VAPOR RETULIMENTADO 

4.1- Introdução 

O gerador de vapor supercrítico é acoplado aos com­

ponentes do circuito secundario da usina MSBR. O acopla 

mento físico ê representado pelos respectivos modelos ma 

temáticos do gerador de vapor, anteriormente desenvolvi­

do e dos demais componentes modelados como elementos iner 

ciais /20,21/ . Tais elementos representam os diferentes 

atuadores : válvula de aceleração da turbina e as bombas 

de alimentação do vapor e recirculação de sal, cujas re£ 

postas impõem as condições operacionais ao modelo comple 

mentado. O comportamento do atuador é livre, dentro de 

suas características operacionais, porém,pode ser disci­

plinado, considerando-o como um elemento final de con 

trole de um circuito realimentado sujeito as leis de con­

trole /20,22/. 

As solicitações típicas de demanda de energia são 

rampas com variações de 5 a 10% por minuto, na faixa com­

preendida entre 40 a 100% da carga máxima disponível. Den 

tro desses transientes normais de operação as variações -

na temperatura e pressão do vapor devem ser minimizadas pa 

ra que o rendimento térmico da usina seja mantido. 
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A solicitação externa de demanda comandada pelo cen­

tro de controle de carga do sistema de potencia deve ser 

acompanhado pelo alimento da taxa de energia entregue â tur 

bina . Este axunento ê conseguido pela abertura da válvula 

de aceleração da turbina. Como as condições de contorno pa 

ra o vapor e o sal permanecem fixas, o aumento do fluxo de 

vapor será acompanhado de conseqüentes reduções de sua prés 

são e temperatura na entrada da turbina, seguindo o compor­

tamento dos transientes de válvula analisados no terceiro 

capítulo. Obviamente, afim de que as condições do vapor na 

saída da válvula sejam invariantes, devem ser propostos al­

ternativas de controle nas condições de contorno. 

Dentro deste raciocínio, estuda-se o gerador de va -

por realimentado, funcionando como seguidor de demanda de 

energia /23/ propondo-sfe a aplicação de algoritmos discre­

tos das leis de controle. 

Neste estudo as condições de contorno são impostas pe 

las variáveis indiretamente controladas nos sistemas de con 

trole de demanda, pressão e temperatura do vapor . Figura 

4,1.a 

4,2- Algoritmos Discretos com Aplicação no Controle Digital 

Direto DDC 

O algoritmo básico no DDC substitui a ação do corres-
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pondente controlador analógico. 

Dentre 37 controladores eletrônicos analógicos, 34 são 

do tipo PID /20/ exclusivamente ou com opções para ações 

proporcional integral (PI ) ou piroporcional (P) .Com o 

elevado desempenho do controlador PID, não houve muito in 

centivo para que novas leis de controle fossem analisadas, 

embora a flexibilidade dos circuitos eletrônicos seja bas­

tante grande. Consequentemente, a teoria de coatrôle mo -

demo não despertou muito interesse nos engenheiros de 

processos /25/. 

Entretanto, a versão discreta de controlador PID atin -

giu sua maturidade, mostrando a flexibilidade do projeto -

empregando DDC /24,26/. Seu sucesso levou ao desenvolvimen 

to de novos algoritmos , podendo-se exemplificar os basea­

dos na teoria da estimação /25/. 

Neste estudo , áplica-se ao modelo não linear do gera­

dor de vapor a versão discreta do PID e variantes, obser -

vando-se que apesar da flexibilidade na proposição do algo 

ritmo PID, não há controlador DDC melhor que seu equivalen 

te analógico. 

O algoritmo PID (4.1) esquematizado na Figura 4.2, tem 

equivalentes discretos colocados na forma incrementai ou 

de velocidade (4.2) e de posição (4.3). 
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Y(t) 

E L E M E N T O E L E M E N T O 
\ , OE F I N A L OE 
) • C O N T R O L E C O N T R O L E 

E L E M E N T O 

OE 
MEDIDA 

P E R T U R B A Ç Ã O 

U{t) 

S I S T E M A 

C O N T R O L A D O 

t) 

yr(t) variável de referência - representa o valor deseja­

do de saída do sistema. 

u(t) variável indiretamente controlada ou manipulada. 

y(t) variável controlada - condição da.saída que é direta 

mente medida e realimentada. 

£(t) erro atuante .(yr (t)-y (t)) . 

Elemento de controle - impõe a Lei de controle. 

Elemento final de controle- atua sobre.o sistema controlado 

através de u(t). 

Elemento de medida - realiza a transformação da variável -

física em sinal de controle. 

Perturbação - desvia o sistema contrcjlado do ponto de opera­

ção de referencia. 

FIGURA 4.Í.B - Diagrama de Bloco aplicável aos Sistemas de 

Controle do Gerador de Vapor. 
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u(t) = G[€(t) + T . de (t) 

dt 
4.1 

K+l 
Au = G [(ê "̂ -'-e'') + 

K+l K , . TD , _ K -_K+1._K-1,. At _K+1 
(e -2G +e )+ 

At T l 

4.2 

^K+1 ^ g^^K+1., 

At 

At 

T l 

K+l 

Z £ 
i=o 

il 
4 . 3 

onde u (t), T ^ , T I , e(t) e G são respectivamente: varia -

vel manipulada, constante de tempo derivativa, constan -

tante de tempo integral, erro atuante e ganho do elemen-

to de controle PID . Em ( 4 . 2 ) e ( 4 . 3 ) u e e são os valo 

res obtidos por amostragens de u(t) e e(t) . , 

Os méritos de ambos os algoritmos , bem como suas 

limitações são bastante conhecidos . A saida do algoritmo 

posicionai ( 4 . 3 ) dá a posição do elemento final de con -

trole ( p.ex. válvula) , baseada no erro atuante, enquan­

to a saida do algoritmo incremental fornece a variação na 

posição do elemento. 

O algoritmo posicionai comporta-se como seu corres­

pondente analógico para intervalos de amostragens At bas­

tante pequenos em comparação com o constante T I . Para 
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intervalos de amostragens grandes a ação integradora induz 

instabilidade /24/. 

Problema similar ocorre com sistemas controlados cu­

jas constantes de tempo T sejam menores que o intervalo de 

amostragem At. Para o gerador de vapor, o algoritmo posi­

cionai na forma proposta seria desvantajoso, pois obriga­

ria que o inteirvalo At fosse da ordem de At^, levando- se 

em consideração o estudo realizado no capítulo anterior. 

O algoritmo aplicado ao sistema de controle do mode­

lo não linear do gerador de vapor pode ser desenvolvido pe 

la modificação do algoritmo incremental. 

K+l K+l K • 
Au = u - u 4.4 

Pela substituição de (4.4) em (4.2) , chega-se ã : 

u^-^l=u^+G [(£^-^l-eK)+ 1° (s:^-2£K-^l+e^-l)+ ^ ê "*"' } 
At T I 

4.5 

Uma variante deste algoritmo é proposto nas referen 

cias /24/ e / 27/, podendo ser colocada como: 

•u^+^= u^ + G[-(Y^-^l-yK)- lD(yK_2YK+l-Y^-^)+ ^ (yK+l.yK+ly 
fflt T I ^ 

4.6 
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onde Y e Y^ são as variáveis controlada e de referencia 

respectivamente. 

A principal vantagem da versão (4,6) ê que o sinal 

de referencia Y^^^ acha-se incluido apenas na ação inte -

~ - K+l gral, evitando variações bruscas da variável u quando 

a variável de referencia for mudada /25/. Cohsequentemen 

te as ações proporcional P, e derivativa D foirmam um cir­

cuito separado dentro do sistema de controle , com apenas 

a ação integral I pertencente ao circuito principal. Figu 

ra. 4.3. 

Em qualquer algoritmo PID a contribuição das ações 

derivativas e proporcional para o desempenho do sisteraa de 

controle torna-se menos significativa quanto maior for a 

relação At/rj .Se • At for maior que o tempo de resposta -

do sistema controlado, no caso o gerador de vapor, somen­

te a ação integradora pode ser considerada /25/. Esta 

, análise é confirmada pelo desempenho dos elementos de con 

trole cora ação integral propostos nas referencias /8,10/ -

no controle do gerador de vapor supercritico. 
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YR 

ret) 

E(T) 

6 e(t) 

6 C L £ Í T ) 

6 E(T) DT 

O 

U(T) 

FIGURA 4.2 - Elemento de Controle do Tipo PID Paralelo. 

Yr + 
ACAO INTEGRAL 

^ P E R T U R B A Ç Ã O 

SISTEMA . 

CONTROLADO 

AÇAO 

PROPORCIONAL 

A Ç A O 

DERIVATIVA 

Y(t ) 

FIGURA 4.3- Sistema Controlado com Versão Discreta do PID. 
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> 

4.3- Controle da Pressão do Vapor na Entrada da Turbina 

A pressão do vapor P(L,t) i controlada através da 

pressão P (O ,t) imposta pela bomba de alimentação do cir 

cuito de vapor . Figura 4.1. A vinculação de P(L,t) a P{0,t) 

possibilita a realiraentação do circuito de vapor através dos 

elementos de controle. Figura 4.1.b. 

O elemento final de controle , representado pela bom -

ba de alimentação é modelado como um elemento inercial atra­

vés de uma equação diferencial ordinária de primeira or -

dem (4.7) /20/. 

P(0,t) + ^^'^^ = G„.x(t) 4.7 
^ dt ^ 

onde Tg, Gg, x(t) e P(0,t) são respectivamente a constante 

de tempo e ganho da bomba; variável de saida do elemento de 

controle e variável indiretamente controlada. 

Considerando-se o elemento de controle como o PID 

analógico , tem-se 
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dt ^ ° dt T , ° 

4.8 

Esta última expressão ê derivada em relação â variá­

vel temporal t̂  

dP(0,t) . ̂  d^P(0,t)^ 

^ 2 
dt dt 

rde(t) ^.^.dleit). ̂  1. ^^^^^^ 
'D" 

dt dt' 

4i9 

O equivalente discreto de (4.9) pode ser expresso co 

mo 

K+l K T „ K-1 K+l K K+l „ -
P(0) - P(0)+ (P(0)-2P(0)-P(0))=G^r(e -e").+ — 

At ^ At 

4.10 

onde G^ = Gg.G ê o ganho global do elo .de realimentaçao. 

O segundo membro de (4.10) ê identificado com o al­

goritmo proposto (4.6) . 

K+l K T K+l K+l K K+l K 
P(0) -P(0) + -H(p(0)-2P(0)+P(0)= G-,Í-(P(L) - P(L) 

At ^ 

K-l K+l K K+l 
-^(P(L)-2P(L)-P(L)+ ^(p^+-L-P(L))] 
At 

4.11 
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O algoritmo (4.11) é a versão discreta do elemento 

de controle PID, onde a variável controlada P(L) é a pres­

sao de saída da bomba modelada como iim elemento inercial. 

Ainda para o controle da pressão P(L,t) i proposto 

xim algoritmo baseado na ação integradora baseando-se na -

análise realizada anteriormente . Sua representação nume-' 

rica ê análoga a (4.11) , sem as contribuições das ações 

proporcional e derivativa. 

I\(P(0)-2P'[0)+P'[0)+ = '-P(^) ) . ̂ 2 
At At • -̂-̂ "̂  

onde = G ^ / T J 

4.4-.Resultados dos Algoritmos Propostos ño Controle da 

Pressão na. Entrada da Turbina 

Os valores numéricos das constantes dos elementos 

de controle acham-se na Tabela 4.1. 
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Elemento de Controle 

PID 
Tj = l [ s J 

PID 

°TI=1.8 ^D = l i s ] 

I S l=1.8 

Elemento final de 

controle - bomba 

TABELA 4.1- Constantes dos S.ementos de Contrôle PID e I 

e do Elemento Final de Contrôle. 

. Na Tabela , ás constantes da bomba foram obtidas da 

referência /IO/. 

As demais constantes foram obtidas experimentalmente 

para o modelo não linear do gerador de vapor. No caso do 

elemento I, partiu-se do valor proposto por Sanatha ^ 

nan /IO/ aplicado a um modelo linear simplificado do gera­

dor de vapor. 

As respostas das variáveis P(L,t) , T(L,t) e H^ít ) 

acham-se tabeladas no Apêndice 4. 
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4.4.1- Elemento de Controle PID 

A Figura 4.4 expressa o comportamento do gerador de 

vapor sob a ação do algoritmo PID (4.11). Neste exemplo per 

turbou-se o modelo não linear através de uma excitação do 

tipo rampa de 50% /minuto na área normalizada da válvula 

(4.13), partindo do estado estacionário ã plena carga, si -

mulando uma diminuição de demanda. Foi também mudado o va­

lor de referências P^(t) para 245.[ BAR 

> a^ít) = 1-
60 

a^(t) = a^(20) 

t < 201 s 

t >20 

4.13 

A velocidade do vapor u(L,t) tende a cair com o fe­

chamento progressivo da válvula, fazendo com que a pressão 

do vapor aumente. Nó instante t = 2[s 1 o elemento PID 

começa a agir, forçando a pressão imposta pela bomba P(0,t) 

a diminuir, levando a pressão P(L,t) ao novo valor de refe 

rência fixado ( Tabela A.4.1). 

> 

o comportamento do modelo linearizado foi verifica­

do para a mesma perturbação, porém, mantendo-se constante o 

valor de referência P^(t)= 246.86 [ BAR ] . O erro atuante 

acha-se referenciado ao instante K, ou seja, o sistema con­

trolado evolui baseando-se no erro do instante anterior. 
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u|m/s | 

1 

> 

1 H 

261 

j 260 

.259 

. 258 

i 257 

256 
28 t|s 

P | B A R | 

246 .8 i 

246 .0 

2 4 5 . 0 

244.8 
28 t|s 

FIGURA 4.4- Resposta do Elemento PID no Controle da Pressão 
do Vapor P(L,t) na Entrada da Turbina modelo não 
linear. 
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4 6 1. 

44 . 

42 . 

40 

38 .. 

36 

PiBARi 
.262 

.261 

.260 

..259 

. .258 

Í257 
28 l|s| 

PIBARI 

248.0 

247.4. 

2 4 7-0. 

2 46.6 . 

P ( L , t ) 

> 246.0 
H 1 • h 

8 I? 16 20 24 28 t|s| 

> 
FIGURA 4.5- Resposta do Elemento PID no Controle da 

Pressão do Vapor P(L,t) na Entrada da 
Turbina - Modelo Linearizado 



99 

Esta colocação é relevante por representar a situação prá­

tica no emprego do DDC. A Figura 4.5 descreve o comporta­

mento das variáveis do sistema controlado para ò modelo li 

nearizado (Tabela A.4.2). 

4.4.2- Elemento de Controle com Ação Integral I 

Nesta versão o erro atuante é referenciado ao instan 

te anterior, estando a resposta do sistema controlado para 

o modelo não linear representada na Figura 4.3 ( Tabe -

Ia A.4.6). 

O desempenho do elemento de controle com ação inte­

gral é comparável ao do PID para o presente sistema contro 

lado, o que confirma a colocação do fim do item 4.2, basean 

do-se em proposições da referência /25/. 

Os desvios relativos máximos dos valores de referên­

cia da variável controlada para os elementos de controle -

propostos estão expressos na Tabela 4.2. 



FIGURA 4.6- Resposta do Elemento I no Controle da 

Pressão do Vapor P(L,t) na Entrada da 

Turbina - Modelo não Linear. 
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5 

Elemento de 

controle 

Modelo 

numérico 

Referencia 

P^(t)/BAR/ 

Desvio máximo da varia 

vel P(L,t ) % 

PID não li­

near 

245.00 .057 

Lineari 

zado 246.86 . 14 

I Não li­

near 

245.00 .077 

.TABELA 4.2- Desvios Relativos Máximos da Variável Controla 

da em Relação â Referência para os Elementos 

de Controle PID e l . 

A mudança introduzida na variável de referencia P^(t) 

mostrou pelas respostas analisadas não induzir variações 

bruscas na variável manipulada ou indiretamente controlada. 

Conforme foi analisado anteriormente, éste comportamento ba 

seia-se no fato do sinal de referência achar-se incluído -

apenas na ação integral dos elementos de controle. 
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4,5- Controle de Demanda e da Temperatura na Entrada da 

Turbina 

A área do acelerador da turbina deve ser regulada afim 

de que a energia entregue â mesma acompanhe a demanda solici 

tada. Portanto, o elemento final de controle ê a válvula de 

aceleração, modelada como um elemento inercial. G algoritmo 

de controle discreto proposto é análogo ao (4.12) , resultan­

do: 

T a^^^—s^ K+l K 

At 

> Os elementos de (4.14) podem ser identificados com 

os da Figura 4.1.b, onde a.̂,, Hg, H^, e GRJ,^ são respecti­

vamente : variável indiretamente controlada - área do ace­

lerador, variável controlada - potência de saída do gera­

dor, demanda de energia térmica solicitada, constante de 

tempo do acelerador 0 ganho global do sistema de controle 

(4,15 ). 

S I = ^a • ̂ ca 

onde G, e são respectivamente: ganho do acelerador -ele a ca 

mento final de controle e do elemento de controle com ação 

integral I. 
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> 

^ O erro atuêmte {Ĥ '*'̂ -Ĥ  ) no instante K+l é baseado no 

slnal de demanda (4.16) em K+l e na potencia térmica de 

saída do gerador no instante K (4.17) 

H^^^ = 4.16 

Hg = p^(L) .u^(L)A(h^(L)-h^(0) . 4.17 

onde Hg,n/ P , u, h, A são respectivamente : demanda de 

energia elétrica, rendimento global da usina, densidade , 

velocidade e entalpia do vapor e área total de passagem , 

com os índices O e L referenciados â entrada e saída do ge 

rador de vapor. 

A temperatura de entrada do vapor no gerador de vapor 

não é sujeita a nenhum controle. Consequentemente, para que 

a temperatura do vapor na entrada da turbina seja mantida -

constante, deve-se agir na temperatura de entrada ou na ve­

locidade do sal, ou em ambas. 

Neste trabalho utiliza-se a velocidade do sal como va­

riável manipulada, e o algoritmo discreto pode ser deriva­

do, partindo de (4.18) com procedimento análogo ao da obten 

ção de (4.12). 
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a x 

ou 

dV ^ d^V 

dt ^ dt^ dt 

Discretizando 

^ ^ ^ " ^ + X - [V̂ "*"̂ -2V̂  +V^'^]= GT.. (T (t)-T(L,t) + 
At At"̂  ^ 

4.19 

onde Tg, Ggg e G^g são respectivamente: constante de tempo 

e ganho da bomba de sal, modelada como um elemento inercial 

e ganho do elemento integrador. 

No algoritmo (4.19) foi incluído o elemento de controle 

proporcional ao incremento de demanda , com a constante de 

proporcionalidade G^. Figura 4.1.b . Sua finalidade é dar 

um caráter anticipatõrio ao algoritmo, baseando-se nos ele­

mentos de controle propostos na referência /IO/. 

Os ganhos globais do sistema controlado são respectiva­

mente: 

BS cs 

Ss2 " S s - S 
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4.6 - Resultados Aplicados ao Gerador de Vapor Realimentado 

como Seguidor de Demanda 

O modelo nao linear do gerador de vapor e realimenta­

do através dos elementos de controle correspondente, afim 

de analisar seu desempenho como seguidor de demanda de ener­

gia sob controle estrito de pressão e temperatura. 

Os valores das constantes dos elementos de controle 

estão expressões na Tabela 4o3« 

Variável controlada 

Variável indireta­

mente controlada 

Elemento de 
controle G^^ = .2 

Variável controlada 

Variável indireta­

mente controlada 

Elemento final 

de controle - G^ = 10~'^|W~^| 

acelerador da 

tiTPl-ii n a -

T 

llsl 

Variável controlada 

TCL,t) 

Variável indireta­

mente controlada 

V 

Elemento de con- p 

trole I ^CS= 1 . 7 5 
Variável controlada 

TCL,t) 

Variável indireta­

mente controlada 

V 

Elemento de con- p O^IN~5ion u~l l 
•trole P .G35=3o2xlO l^C.W 1 

Variável controlada 

TCL,t) 

Variável indireta­

mente controlada 

V 

Elemento final ¿, 
de controle - G2g=9o9398xlO 
bomba de acele- I - I Q Q - I 

ração do sal ' * 

S 

2 l s | 

TABELA 4.3- Constante dos Elementos de Controle ,de Demanda 

e Temperatiira. 
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Os valores da Tabela 4.3 estão propostos na referen­

cia /lO/, com exceção de Ĝ ,̂  e Gjj que foram obtidos e3q)e-

mentalmente à partir dos valores dessa referencia. ~ 

A f)ressão do vapor é controlada pelo elemento PID , 

com as constantes da Tabela 4.1. 

Dentre as solicitações típicas de demanda ña faixa -

operacional da usina MSBE, simula-se urna redução em rampa 

na potencia de saída de 10%/minuto a partir do estado esta 

clonarlo à plena carga. A resposta do modelo não linear es 

ta expressa na Pigura 4o4 (Tabela A.4.4). 

Quando o fluxo de vapor é diminuido- em resposta ao 

sistema de controle de demanda pela diminuição da área de 

passagem do acelerador, da turbina nas reduções de demanda, 

a temperatura do vapor T(L,t) tenderia a aumentar se não 

houvesse redução correspondente na energia entregue ao ge­

rador de vapor pelo circuito de sal. Porém, o sistema de 

controle de temperatura atua sobre a bomba de recirculação 

do sal reduzindo seu fluxo de massa, e consequentemente a 

energia entregue, com estabilização da temperatura T(L,t). 

O efeito contrário é observado nas solicitações de demanda. 

Pelo comportamento do modelo não realimentado pre 

via-se o efeito oposto induzido pela variação na área do 

acelerador na temperatura do vapor ( T(L,t), que se refle­

te nos respectivos sistemas de controle, podendo ser obser 

vado na Pigura 4.7 pela posição nas respostas de demanda de 

temperatura. 
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Os desvios máximos relativos entre as respostas dos 

sistemas de controle e seus valores de referência encontram-

se na Tabela 4 . 4 » 

> 

Elemento de 

controle 

Variável 

controlada 

Referência Desvios má­
ximos rela­
tivos % 

PID pa,t) 24 . 8 6 ' [BAR] . 0 5 7 

PI T(L,t) 5 2 7 . 4 5 [sC I 0 65 

I HjjCt) 1 1 2 o 7 3 2 ( l - tL t ) ím] 
6 0 

. 76 

, 3 TABELA 4.4 - Desvios Máximos relativos das Variáveis contro­

ladas em relação'a seus Valores de Referência» 

A seguir o modelo é excitado pela solicitação de deman­

da esquematizada na Pigura 4 . 8 (Tabela A . 4 . 5 ) onde os trechos 

em rampa possuem a declividade de - 20%/minuto e + 2 0%/minuto , 

partindo do estado estacionário anterior, respectivamente. 

Esta solicitação está além das características opera -

clonáis da usina MSBR, servindo para testar o desempenho dos 

respectivos sistemas de controle que realimentam o gerador de 

vapor. Os desvios máximos observados encontram-se na Tabe -

la 4 . 5 . 

3 
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1 - i 

Elemento de 

controle 

Variável 

controlada 
Referência Desvios 

máximos 
relati­
vos % 

PID P(L.t) 246.86 [BAR] .057 

PI TCL.t) 527^45 [ec 1 . 94 

I 

t=0[s] 112.732 

0<t<19 [s] 112.732(1- ¿1 t) 

19<t<^8 [ s] 105.969 [MW] 

38<t<60[s] 105.969(1+ ¿§ t) 

tí60[s] 113.033 

. 83 

3 

TABELA 4.5- Desvios Máximos relativos das Variáveis controladas 

em relação a seus valores de referencia. 

4 . 7 - Conclusões 

A .análise dos resultados obtidos para o gerador reali­

mentado confirma a expectativa quanto ao desempenho dos algo -

ritmos discretos propostos. 

> 

O sistema controlado mostrou-se estável quando os ga -

nhos dos elementos de controle foram variados durante o pro -

cesso experimental de sintonia do modela não linear. Os elemen 

tos de controle PID ou I empregados no controle da pres -

são P(L,t) através da bomba de alimentação do vapor mostraram-

se bastante insensíveis quanto a variação de seus ganhos, a m ­

pliando a análise feita por Sanathanan /lO/, para o elemento I. 
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o algoritmo (4.6 ) foi também proposto no controle da 
temperatura T(L,t) empregando-se a temperatura (L,t) como va­
riável manipulada, mantendo constante a velocidade do sal V . 
Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade deste elemen -
to de controle. 

l'0 

3 
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7' 

> 

5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PAEA TEABALHOS PÜTUEOS 

Conclusões 

Poi desenvolvido um método numérico implícito para re­

solver as equações de conservação: massa, quantidade de mo­

vimento e energia unidimensionais, acopladas através de uma 

equação de estado que relaciona a densidade com a pressão e 

entalpia. O método proposto e = 1 , forneceu soluções está­

veis em condições onde a compressibilidade e a expansão tér 

mica do fluído são ambas importantes, conforme os transien­

tes analisados no terceiro Capítulo. 

O modelo numérico realimentado através de algoritmos 

discretos como elementos de controle possibilitou p estudo 

do comportamento do gerador de vapor durante as solicita-' 

ções de demanda. Obviamente, um estudo mais realístico da 

usina MSBE em seguimentos de demanda incluiria as modela -

gens termo-hidráulica do trocador de calor intermediário -

(Pigura 1.1) e neutronica-termo-hidráulica do reator nu -

clear. Para o trocador de calor intermediário pode ser uti 

lizado o modelo numérico do trocador desenvolvido no segun 

do Capítulo , desde que a geometria, propriedades dos fluí 

dos e condições operacionais sejam ajustadas /5/. Entre -

tanto, os elementos de controle propostos ao gerador de va 

por desacoplado do restante da usina servirão como elemen­

tos de partida para futuros estudos envolvendo a usina 

MSBE completa. 
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5«2- Sugestões para Trabalhos Futuros 

Conforme as análises desenvolvidas no segundo Capítu­

lo deste trabalho, as formulações numéricas . 5 £ e < 1 

requerem o mesmo esforço computacional, pois, suas matri -

zes nao são triangulares. Embora a formulação implícita 

e = 1 seja incondicionalmente estável em condições ex -

tremas nos passos discretos, a formulação e = . 5 é a mais 

precisa, visto sua aproximação ser de segunda ordem empre­

gando diferenças finitas centrais. Portanto, propõe-se o 

desenvolvimento do modelo niimérico do gerador de vapor pa­

ra e = . 5 » e o estudo de sua•estabilidade em função dos 

passos de discretizaçao , podendo os resultados serem com 

•paJ?ados com os obtidos neste trabalho. 

A segunda opção seria a complementação do modelo, com 

o acoplamento do reator nuclear e o trocador de calor in -

termediário para estudos de transientes ,e de controle da 

usina MSBR. 

Como terceira sugestão propõe -se a aplicação dos algo­

ritmos propostos na referencia / 2 5 / ap modelo não linear -

do gerador de vapor, sendo esta alternativa essencialmente 

um estudo de controle. Estes algoritmos são variantes do 

PID, onde o modelo do sistema controlado é obtido a partir 

da discretizaçao da resposta Y(t) a uin impulso unitário na 

variável indiretamente controlada u(t) (Pigura 5«l)» 
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FIGURA. Resposta Típica a um Degrau Unitário na Variá­

vel u(t) para Processos Industriais. 

Este modelo segue os primeiros (n-l) pontos da curva res 

posta ao degrau unitário, sendo então complementado com um 

ajuste exponencial do n-ésimo ponto até o estado estaciona­

rio. Sua função de transferência no domínio da variável z 

é dada por: 

GpCz"-*-) = giZ~-^ + ^2^"^ +.... + gnz'^/d-pz ^) 5.1 

(b^z"-^ + b2z"^+ .... + bjjZ~^)/(l-pz"^) 5.2 

> 

onde b-ĵ  = g^, b^ = g^ - ^^1-1^^" 2,...,n), com os parâme­

tros gs definidos na Pigura 5.1? e.p iim fator de decai -

mento com valores entre O e 1. 
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Cif Normalmente p é determinado de tal forma que o ganho 

do modelo no estado estacionario equipara-se ao ganho do 

sistema controlado, levando a seguinte expressão; 

1 - Sn 
5 . 3 

n-l 
Kp - z g. 

i=l ^ 

onde Kp é o ganho do sistema controlado. 

A relação entrada-saida dada por ( 5 . 2 ) pode alternati­

vamente ser descrita como: 

x(K+l)= PxClC) + qu(K) 

Y(K) = cx(K) 5 . ^ 

onde x(K) é o vetor de estado n-dimensional, u(K) a en­

trada escalar, Y(K) a saída escalar do sistema controlado, 

e P, q e c são matrizes- n x n, nxl e n x n respec­

tivamente , definidas como: 

0 1 0 ... 0 
Si 

• 

p = 0 
• 

0 1 ... .....0 S2 
e c = 10... 0 

• 
0 0 ... 0 P 

Ao modelo assim formulado são acoplados algoritmos de 

controle que empregam o vetor de estado definido em ( 5 - 4 ) . 
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A primeira versão do EEI) proposto ao modelo é conhecida 

como FTSC (Finite-Time Settling Control Algorithm) : 

K n 
u(K)= K-r Z lr(i)-y(i)|- Z Kj Xj(K) 5 - 5 

^ 1=0 J=l 

onde Kj e Kj são os ganhos dos elementos de controle e 

a j-ésima variável de estado definida em ( 5 * 4 ) . Nota­

se em ( 5 - 5 ) q?ie as ações P e D do elemento PID foram subs­

tituídas pela realimentaçao das variáveis de estado (segun 

do termo em ( 5 - 5 ) ) » 

Os ganhos dos elementos são determinados pelas seguin­

tes expressões: 

^I ' b . , - f b ^ - f . . . . - h b Sanho da ação integral 
1 2 n 

K^= O, Kg ^3 =•••• ^ ^ I 

1 

I(l+p)-(g3^+g2+ "•'Sn-î î ' gáhhos da reali­

mentaçao nas variáveis 

de estado. 

O algoritmo PTSC pressupõe que todas as variáveis de es­

tado são diretamente acessíveis, o que é uma hipótese não 

realista, pois as variáveis de estado, introduzidas artifi­

cialmente em ( 5 - 4 ) , não são usualmente acessíveis. 
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O segundo algoritmo proposto ITSO (Finite Time Settl ing 

Observer) vence esta dificuldade pelo emprego do observa -
« 

dor com informação à priori /25/. 

Esta análise tem o objetivo de situar o assunto dentro 

do contexto, servindo para introduzir os algoritmos FTSC 

e FTSO como variantes do elemento de controle PID, f a c i ­

litando suas localizações e empregos a part ir das referên­

cias específicas /25j28 e 29/. 

> 
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^ APÊNDICE 1 

Dedução do critério de estabilidade explícito em 

função das condições operacionais do modelo e passos ã±s 

cretos Ax e At . 

Partindo da equação (2.8) para o secundário, tem -

se: 

K+l K K K 

'̂ 2i+l " '^21+1 '̂ 2i+l''̂ 2i . _ ( / _ „K . 
. + v( ) — ( T^^^^ ^2i+l^ 

At Ax p2CP2 

K+l K VAt K K UK2At K K 

"̂ 21+1 " "^21+1 ^ " ^ ~ ^ '̂̂ 2i+l"'̂ 2î "̂  p2Cp2 '̂̂ ii+l"'̂ 2i+l̂  

Hipótese: se o instante (K+l) não corresponder ao estado 

estacionário , com T 2 aquecendo. 

K+l K+l 

^2i+l - "^21+1,^ 

No regime permanente, tem-se: (K + 1) 

VAt , K+l K UK2At K K+l . 
^^21+1'^ ^2i^- ^^li+1 ^2i+l'^^ 

A.l 

Ax p2CP2 
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A?c p2Cp2 AX p2CP2 

T2i4.i,RP - - — A. 2 
VAt ^ UK2At 
Ax p2Q)2 

Substituindo A.2 A.l -»• 

m . ' ^ ^2i^ ^p2Q3 2 ^^li+1 
^2i+l -

V.At ^ ÜK2. At ^ 2 

Ax. p2CP2 

Substituindo A.3 na. equação em diferenças finitas 

^ p2Cg2 ^^^^ _K . . V.At ._K 
^2i+l ^ ^ "~r" ̂ ^2i 

I V.At + UK2.AT I ^ 
ax p2CP2 

/V.At UK2 At . K ÜK2At K . 
AX P2CP2 2i+l p2C?>2 ^li+1 ^ ' 
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Ax p2Cp2 ^^^^ AX p2CP2 ^̂ "̂ "̂  ^ .VAt . _K 

j V-At ^ ÜK2At I 
AX p2CP2 

+ (ÜK2_A^ ĵ K _ _ , ^ .JÍK2At_ 

p2CP2 ^^^^ àzt . p2CP2 ^̂ "̂ ^ 

Dividindo-se esta expressão pelo seu segiindo membro, che­

ga-se ao critério de convergência explícito. 

Ax p2Cp2 

Para o circuito primário deriva-se um critério de estabi­

lidade análogo. 

^^li+1 ^li^ • ^ ̂ 2i ^li ' 
At Ax plCpl 

K+l K+l 

^li 1 "^li' ^ 

p T^^; RP = li+1 ^ Ax ^ plCpl • ̂ 2i 

V UKl 

Ax plCpl 
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T^+l^RP < ^li+l^ àx ̂  plCpl ̂ 21 

' ~ I JL. OKI 
' Ax " plCpl 

Substituindo 

_,K VAt _ ÜKlT^i At K ,VA^ _ ÜKl : , K K 

^i^i IT" p i c p i IÍ'AX p i c p i lî i li 

j VAi _ UKlAt| ^ ( _V UKl At ̂  

Ax plCpl Ax plCpl 

Dividindo a desigualdade pelo primeiro membro. 

1 > - JL. At + - M i ^ ^ 
Ax p l C p l 

Como a velocidade tem sinal contrário ao de x 

1 > màt_ , = o A.5 

Ax plCPl 

Conclui-se ser a formulação explícita convergente se as 

desigualdades A.4 e A.5 forem simultaneamente satisfeitas. 

Üma análise dos critérios de estabilidade desenvolvidos po 

de ser realizada pela transformação de (2.1) numa equação 

diferencial ordinária era t pela discretizaçao em x. Em 
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relação ao circuito secundario , tem-se: 

dT2i+l V ÜK2 

- — <'^2i+r'^2ií+ -;;rr í'̂ ii+r'̂ 2i+i ̂  ' °" 
dt AX P2CP2 

*^^2i+l ^ ^ ÜK2 
= "̂ 21+1 ' ^ ~^ "̂ 21+1 

dt Ax p2Cp2 AX p2Cp2 

dT 
que e equivalente a — = a - CT, onde a e C são constan-

dt 
tes. 

Identificando-se as duas últimas equações, explicita-se 

o valor de C como: 

C = ( JÍK2_ j 

Ax p2Cp2 

Como a constante de tempo, por definição é igual a ^ 
C 

ou T = , O critério de estabilidade explicito tor-
C 

na-se: 

Ate = TS 
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onde TS ê a constante de tempo do circuito secundario. 

Para o primario tem-se uma desigualdade análoga, obser-

Vémdo-se que a menor constante de tempo impõe o valor lî  

mite do passo Ate 

Nas condições operacionais do modelo a maior constante de 

tempo pode ser determinada graficamente pela resposta a 

um degrau, observando-se que seu valor ê igual ao tempo ne 

cessário para que a resposta atinja 63.2% do novo estado 

estacionário. 
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APÊNDICE 2 

A não disponibilidade de correlações para as propriedades 

P = p (P,h) e T = T(P,h) no estado supercrítico, levou - nos 

ao ajuste de polinomios compostos a- duas variáveis que reprodu 

zem os valores tabelados das propriedades. 

Cada polinomio é analíticamente representado por 

N . N g • 
P(X,Y) = a + s a.Z^ + i . b^Y^ + b 

° 1 = 1 ^ K=l ^ ° 

onde a^ e b-g- são os coeficientes, a^ e b^ os termos independen 

tes e X e Y as variáveis. 

O polinomio é composto considerando-se as expansões em 

X e Y separadamente. 

Cada expansão pode ser representada pelo sistema linear. 

2 2 ' N N 
(XI - a^) (XI - a^ ) (Xl-a^) 

2 2 N N 
( X 2 - a^) ( X 2 - a^ ) (X2-a^) 

2 N 
(XN-a^) (XN - a^ ) 

N N 
(XN-^o) 

^ 1 

^ 2 

• 

aN 

O' 

o' 

onde P(X^) é o valor da propriedade para X^, com Y^ constan­

te. 
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Este sistema é resolvido pelo método da eliminação , onde 

as incógnitas são os coeficientes da expansão. 

O mesmo raciocínio é válido para a variável . 

Acoplando-se as duas soluções chega-se âo plinomio compo_s 

to. 

A representação das propriedades do vapor no estado super 

crítico levou aos seguintes coeficientes para polinomios de 

sexta ordem 

6 • . 6 

> 

(a) P (P,h) = a^ + ^ a. h"̂  + 
1 = 1 ^ 

S h.pi 

• % = - .93854 X 10^ ; 2 2 5 0 1 X IQS 

V • 
^1 = . 9 5 5 2 7 X 105 

• h = .55998 X 1 0 * 

a^ = - . 3 9 3 2 2 X 10 ^2 = - .60086 X io2 

.84657 X 10"^ ^3 = . 5 5 7 3 4 

a^ = - . 1 0 1 0 3 X 10"'^ h^ = - .10637 X 1 0 - 2 

a^ = .63550 X 10"^ b = .17861 X 1 0 - 5 

^6 = - .16487 X IO"-'--'- ' bg = - .12478 X 1 0 - 8 

6 . 6 
(b) a}(p,h) = +.Ç^ C.h\+ S d i P " + , 

^ 0 = - .38279 X 1 0 7 .83966 X 10? 

^1 = . 9 2 2 7 2 X 10^ . 2 0 5 2 0 X 1 0 ^ 

0^= - . 9 2 5 4 7 X 10^ .20456 X loV 

^3 = . 4 9 4 3 7 X 10 .10964 X 102 

= - .14834 X IO"-'- . 3 3 O O I O X 1 0 - 1 

S = 
.23706 X lO"'̂  .52883 X 1 0 - * 

^ 6 = - .15764 X 10"*^ 
^ 6 = . 3 5 2 5 1 X 10-7 
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(c) li(P) = = á e. pi 
i=l 

®0 
s .85966 X 1 0 7 

^ 1 
.20520 X 1 0 6 

.20456 X 1 0 * 

^5 
= - .10964 X io2 

^4 
s .33001 X 1 0 - 1 

"5 
= \ - .52883 X 1 0 - * 

^ 6 
. 3 5 2 5 1 X 1 0 - 7 

A expansão (C) é realizada para a temperatura constante 

de 3 7 1 . - 0 .Sua finalidade é representar a condição de contôr 

no na. entalpia de entrada, do vapor em função da pressão . 

8 P 9P ~ 

As derivadas C"^"^) e (—^ ) são calculadas pela deriva­

ção do polinomio (a). 

O calor específico Cp é calculado pela definição 

Cp = ( ) derivando-se (C). 
3 T 

8h 
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Neste Apêndice acham-se tabeladas as respostas 

das variáveis referentes ao terceiro Capítulo - Ge­

rador de Vapor como Circuito Aberto . 

APÊNDICE 3 
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Veloci 
dade 

Pressão Temp0Vapor Temp. Sal. Entalpia 

V(x,t) 

Ift/s] 

P(x,0) 

[Psial 

T(x,0 ) 

[°F ] 

9 (x,0) 

[«F 1 . 

h(x,0 ) 

[BTU/ Ibm 1 

3 . 7 7 20.29 3800 . 0 0 7 0 0 . 5 4 879.39 725.98 

4 . 3 5 21.29 3797.05 7 1 2 . 7 4 889.92 7 5 2 . 0 0 

8.56 22.83 3793.81 7 2 1 . 9 0 900.68 778.88 

15.09 24.98 3790.18 728.50 911.84 807.04 

1 8 . 8 6 27.87 3 7 8 6 . 0 5 732.93 923.60 836.95 . 

22.64 31.64 3781.28 735.58 936.13 868.98 

26.41 56.46 5775.70 736.98 9 4 9 . 5 5 903.39 

30.18 42.38 3769.17 737.82 963.95 • 940.13 

33.96 49.30 3761.56 739.09 979.26 978.85 

3 7 . 7 3 5 6 . 9 3 3752.83 741.96 995.32 1019.10 

41.50 64.91 3742.98 747.64 1 0 1 1 . 9 0 1060.30 

45.27 73.03 3732.04 757.17 1028.70 1 1 0 1 . 7 0 

4 9 . 0 5 81.30 3719.97 771.23 1045.50 1142.80 

52.82 89.90 3706.68 7 9 0 . 0 1 1061.80 1182.80 

56.59 98.95 3692.09 813.09- 1 0 7 7 . 5 0 1221.10 

60.37 • 108.35 3676.16 839.56. 1 0 9 2 . 3 0 1 2 5 7 . 2 0 

64.14 117.71 3658.93 868.15 1106.00 1290.60 

67.91 126.52 3640.56 897.61 1118.60 1 3 2 1 . ^ 0 

71.68 134.41 3621.21 926.75 1130.10 1 3 4 9 . 2 0 

75.46 141.30 3601.0 3 9 5 4 . 7 5 1140.40 1374.40 

1 4 7 . 4 7 3580.06 981.04 1149.80 i?97.io 

TABELA A - 3 - 1 - Distribuição axial das propriedades do gerador de 

vapor à plena carga. - Unidades inglesas. 

Número total de iterações para convergir dentro 

de I 9 Ó : 3 0 . 
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Veloci­
dade 

Pressão T e m p o Vapor Temp. do Sal Entalpia 

V(x , 0 ) 

[m/s] 

P ( x , 0 ) 

[BAP] 

a?Cx,o ) e(x,o) li(x,0) 

[jAg]xio^ 

6 0 I 8 262.00 371.41 .. 4 7 0 . 7 7 1688o7 

6 . 4 9 261o80 378.19 476.62 1749.3 

6 . 9 6 261.57 383.28 4 8 2 o 6 0 1811.8 

7.61 261.32 386.94 488.80 1877.3 

8 . 4 9 261.04 389.40 4 9 5 . 3 3 1946.9 

9 o 64 260.71 390.88 . 5 0 2 . 2 9 ' 2021.^ 

lloll 260.32 391.65 509.75 • 2101o4 

12o92 259o87 392.12 5 1 7 . 7 5 2186.9 

15.05 259.35 392o83 526o26 2277.0 

17.35 258.75 394.42 535o18 i 2370o6 

19.78 258.07 397.58 5 4 4 . 3 9 ^ 2466o3 

22.26 2 5 7 . 5 1 402.87 555o75 i 2552o8 

24.78 256.48 410.69 563.04 2658.3 

27.40 i 2 5 5 . 5 7 421.12 572o13 2 7 5 1 . 3 

30.16 254,56- 4 3 3 . 9 4 580.84 j 2840o4 

33.02 1 253.46 448.64 589.06 2924.4 

55o88 ! 2 5 2 . 2 7 464.53 596.68 ' 3002 .2 

38.56 ! 2 5 1 . 0 1 480.89 503o67 J 3 0 7 5 . 6 

40.97 249o67 497.09 • 610.04 I 3138.4 

43o07 248o28 512o64 615.80 ] 3197o0 

4 4 . 9 5 246o84 527.24 621.00 í 3249o8 

TABELA A-3-2 - Distribuição axial das propriedades do gerador 

de vapor ã plena carga. 
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DT=o2 s DT - 1.13 m II 20 

Tempo 

tLsl 

Número de 
Iterações 

V A P O R SAL Tempo 

tLsl 

Número de 
Iterações U(L,t)rin/s] P(L,t)[BARj T(L,t) 

[°0 ] 
6(0,t) 

C°c ] 

0 31 ¿(4.95 246o82 527.27 470 o78 

.2 15 29.93 257.22 547.80 472.47 

.4 12 30.76 255.11 557.08 473.37 

«6 12 31.32 254.14 564.93 473.45 

.8 11 31.66 253.62 570.82 473.37 

1. 9 31.89 253 o 28 574.92 473.23 

2. 5 32.33 253o02 582.^7 472o76 

3. 3 32.42 253.13 585o31 473o 5 

4 1 32.64 252.897 588.79 475.05 

5 5 32.80 252.62 590.78 477o87 

6 1 • 32.89 252„64 592.93 480.75 

7 3 33oOO 252.43 594.221 484o68 
8 1 33.10 '252.29 595.39 488o17 

9 4 33.17 252.14 596.05 491o97 

10 1 33o 21 252.15 597.44 494.80 

11 1 33.25 252c05 598o10 497.58 

12 1 33.29 251.99 •598.59 .500ol4 

13 1 33=33 251.91 598.95 502.23 . 
14 1 33.35 251o89 599ol9 503o54 

15 1 33o37 251.85 599.57 505.43 

16 1 33.39 . 251o82 599.74 505.40 

Excitação a^(t) * = ° ^T^°^ = ^ 
t > 0 a^jCt) = .8 

Tempo de CPU = 1 minuto e 22.4 s. 80 passos DT 

TABELA A-3-3- Transiente induzido no modelo não linear por uma 

excitação do tipo degrau na área normalizada da 

válvula. 
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DT = .2[s] DX = 1 , 1 5 [m] II = 20 

Tempo 

tis] 

Número 
de Itje 
rações 

Y À P 0 E S A L Tempo 

tis] 

Número 
de Itje 
rações 

U(L,t)[m/s] P(L,t)CBAEj T(L,t)i:°C Ji e (o,t)L°cl 

0 31 44.95 246.82 527.27 470.78 

.2 1 35.78 253.19 530.35 470o 89 

.4 1 31.77 254.72 547. 21 470o97 

.6 1 30.49 255.50 562o65 471.08 

.8 - 1 30 = 48 255.59 573.-36 ^471.29 

1 1 30 o 94 • 255o 31 579.65 471.63 

2 1 32.40 252o86 588o45 473.34 

5 1 32 o 60 252.08 583.51 473.42 

4 1 32.40 253o46 585.44 474.54 

5 1 32.73 253.11 593.32 477.47 

6 1 32.99 252.20 595.20 593.56 

7 1 32.97 252.46. 592.94 483.91 

8 1 32o97 252.54 593o41 487.64 

9 1 53.19 252.12 597.23 491.35 

10- 1 33.22 252.05 596.98 494.62 

11 1 33.24 252.14 598o05 497o59 

12 1 33.32 251.93 598.89. " 500.22 

13 1 33.34 251.88 598.88 502.34' 

14 1 33o 35 251.90 599.27 504,11 

15 1 33.38 251.84 599o70 . 505o 59 

16 1 33.39 251.79 599o76 506.56 

Excitação arj,(t) ^ ^ 

O a^(0) = 1 

O a^(t) = .8 

Tempo de CPU 5 9o40 s 80 passos DTo 

TABELA A-3-4 - Transiente induzido no modelo linearizado por 

uma excitação do tipo degrau na área normali­

zada da válvula. 
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DT = .sTsJ DX = 1.15 Lm] II = 20 

Eempo Húmero 
de it_e 
rações 

V A P 0 E S A L Eempo Húmero 
de it_e 
rações U(L,t)[m/s] p(L,t) [mnj T(L,t)[°Cj e(o,t)[ocj 

0 31 44.95 246.82 527.27 470.78 

.2 10 37.29 252.57 537.95 471.18 

.4 10 37.81 251.40 543.22 471.38 

i8 9 38.64 250.29 551.11 471.56 

1 7 38.91 250.04 553.52 471.58 

2 .5 39.29 249.98^ 556.79 471.62 

3 1 39.38 250.06- 558o91 4 7 1 . 9 2 

4 1 59.59 249.82 551.11 472.60 

5 1 39.70 249.73 552.82 473.52 

6 1 39 o 81 249.64 554.25 474.98 

7 1 39.91 , 249.53 555.50 475o55 

8 1 39.99 249o42 556.53 478.18 

9 1 40.06 249 o 35 557.33 479o76 

10 1 40.12 249.28 558.09 481.20 

11 1 40ol7 249.21 558o65 482,45 

12 1 40.20 249.16 559.09 483o54 

13* 1 40.23 249.12 559.49 484o44 

14, 1 40.26 249o01 . 559o81 485,19 

15 1 40.28 249.05 570'.05 • 485.81 . 

16 1 40.30 "249.04 570.23 485,23 

Excitação a^(t) 
t = O arp(O) = 1 

t > O a^Ct) = . 9 

Tempo de CPU 1 minuto 21.88 s 80 passos DT 

TABELA A - 3 . 5 - Transiente•induzido, no modelo não linear por urna 

excitação do tipo degrau na area normalizada da 

válvula. 
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•9 

DT = .2[s] DZ = 1 . 1 5 r m ] II = 20 

Tempo 

b[s] 

número 
de ite 
rações 

V A : P 0 E S A L Tempo 

b[s] 

número 
de ite 
rações :U(L,t)[m/s] P(L,t)[BAE] T(L,t)LoC] 0(o,t)C°CJ 

0 31 44.95 246.82 - 527.27 470.78 

.2 1 40.24 250.11 528.48 470.89 

.4 1 38.15 251.11 537.31 470.95 

.6 1 . 37.52 251.65 545.59 471.01 

.8- 1 37.58 251.75 551.67 . 471.09 
1.0 1 37.92 251.58- 555.98 471.20 

2. 1 39 = 53 249=71 562.63 • 471.75 

3- 1 39.55 249.38 556.28 471.86 

4. 1 39.25 250.31 558.44 472.25 

5. 1 39.70 249.92 565.20 473.38 

6. 1 39.92 249.33 564.45 474=79 

7. 1 39.84 249.58 . 563.87 476.28 

8. 1 39.94 249=59 566.95 477.95-

9. 1 40.10 249.25 567.89 : 479.61 

10. 1 40oll . • 2 4 9 . 2 3 567.43 481.05 
11. 1 40.13 249.29 568.53 482.53 

12. 1 40.21 249.16 569.40 483.45 

13. 1 40.24 249.09 569.32 484.36 

14. 1 40.25 249.12 • 569.65 485.12 

15. 1 40.27 • 249.09 570.10 485.64 

16 1 40.30 249=02 : 570.25 1 486.19 

t = 0 aniCo) = 1 
Excitação am(t) 

t > 0 a^Ct) = .9 

Tempo de CPU 59.80 s 80 passos DT 

TABELA A-3-6 - Transiente induzido no modelo linearizado por 

uma excitação do tipo degrau na área normali­

zada da válvula. 
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DT = .5[sl DX = 1.13[m3 II =20 

Tempo 

tCs] 
Numero 
de ite_ 
rações 

V A P 0 R S A L Tempo 

tCs] 
Numero 
de ite_ 
rações U.CL,t)[m/sJ 

P(L,t)CBAR] T(L,t)CocJ e(o,t)[°cJ 

0 31 44.95 246.82 • 527.27 470.78 

10 46.288 246.89 529.87 4 7 0 . 9 7 

1 . 1 0 47.845 229.25 537.77 470.79 

9 49.46 223.85 5 4 5 . 3 5 470.42 

2 8 50.35 220.18 551.43 469.96 

3 6 51.55 215o99 558.35 459.08 

3 52.19 214.15 563.55 458.73 

5 1 52.53 213c24 568.37 4 5 9 . 0 3 

6 1 52.98 212.57 568.15 4 7 0 . 0 3 

7: 3 53o 32 212.27 558.38 471.93 
8 1 53.47 212o18 5 7 0 . 0 0 473.44 

1 53.66 211.93 571.13 475o69 
1 0 1 • 53.80 • 211.87 571.85 477.52 

1 1 • 1 53.94 211.55 5 7 2 . 0 2 • 4 7 9 . 6 6 

12 1 54.04 211.53 572.59 481.19 

13 ' • 3 54.15 211.42 572o 50 483.09 
14: 1 54.20. 211.42 572.75 484.05 

15 1 54.25 211.39 573.21 485.14 

16 1 54.31 211.33 573o38 486.08 

17 1 54o 35 211.28 573.44 486.88 

18 1 54.39 211.24 573.53 487o55 

19 1 54.42 211.21 573.63 488.13 

20 1 54. 211.19 573.71 488.50 

21 1 54.45 • 211.17 573.75 488.99 

22 1 54.47 211.15 573o79 489.31 

23 1 54.49 211.14 573.82 489.58 • 

24 1 54.49 211.13 573.84 489.79 

25 1 54.50 2 1 I 0 I 2 573.86 489.95 

Excitação P(0,t) * = 0 ^^0'0> = 262 (BAR) 
t 0 P(0,t) = 230 (BAR) 

Tempo de CPU 1 minuto 10.55 s 60 passos DT 

TABELA A- 3 - 7 - Transiente induzido no modelo não^linear por uma 
excitação do tipo degrau na pressão imposta pela 
bomba de alimentação de vapor» 
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DT = . 5 [sl DX = 1.15 rmj II = 2 0 

Dempo Número V A P O R S A L 

tCsJ de ite_ 
rações U(L,t)rm/s] P(L,t)[BAR] T(L,t)C°C] e (o,t)í;°c] 

0 31 44.95 2 4 5 . 8 2 5 2 7 . 2 7 4 7 0 . 7 8 

.5 1 44.01 2 3 6 . 9 7 5 1 8 . 8 4 4 7 0 . 8 9 

1. 1 43.98 2 3 0 o 77 5 3 8 . 0 5 4 7 0 . 7 9 

L.5 1 4 5 . 0 6 2 2 6 . 4 1 5 5 2 . 8 3 4 7 0 . 5 8 

2. 1 46.85 2 2 3 o l 7 5 6 7 . 1 2 4 7 0 . 3 2 

2. 1 5 0 . 3 4 2 1 8 . 2 2 5 7 7 . 5 9 4 6 9 . 7 0 

4. 1 5 2 . 2 8 2 1 4 . 4 3 • 5 7 1.00 4 6 9 . 0 5 

5. 1 52.88 2 1 2 . 4 5 5 6 4 . 9 7 4 5 8 . 9 7 

6 . 1 5 3 . 0 4 2 1 2 o 2 2 5 6 5 . 8 4 4 5 9 . 9 1 

7. 1 5 3 . 2 4 2 1 2.44 5 7 0 . 2 8 4 7 1 . 7 5 

8. 1 • 5 3 . 5 6 2 1 2.33 5 7 2 . 6 2 4 7 4 . 0 8 

9 . 1 5 3.82 2 1 1 . 3 9 5 7 2 . 3 9 4 7 5 o 4 3 

10 1 5 3 . 9 7 2 1 1 . 5 7 5 7 1 . 9 7 4 7 8 . 6 4 

l i o 1 54.06 • 2 1 1 . 5 5 5 7 2 . 3 0 4 8 0 . 6 4 

1 2 . 1 5 4 . 1 5 2 1 1 . 5 1 5 7 2 . 9 2 4 8 2 . 4 2 

1 3 o 1 5 ^ . 2 3 2 1 1 o44 5 7 3 . 2 8 

14. 1 5 4 . 2 9 2 1 1 . 3 5 5 7 3 . 3 7 4 8 5 ^ 2 4 

15- 1 5 ^ . 3 , 5 _ . . 2 1 1 . 2 9 5 7 3 . 4 2 4 8 6 . ^ 

16 1 5 4 . 3 8 2 1 1 . 2 5 5 7 3 . 5 2 4 8 7 . 1 6 

17 1 5 4 . 4 1 2 1 1 . 2 2 __3 - Z 3 . . - 6 4 _ , 4 8 7 ^ . 8 7 

18 1 5 4 o 44 • ' 2 1 1 . 2 0 . 5 7 3 o 7 1 4 8 8 . 4 3 

19 1 5 4 . 4 5 2 1 1 . 1 7 '• • 5 7 3 . 7 5 4 8 8 . 8 8 

2 0 1 5 4 . 4 7 2 1 1 . 1 5 5 7 3 . 7 9 4 8 9 . 2 4 

2 1 1 5 4 . 4 9 2 1 1 . 1 4 5 7 3 . 8 2 4 8 9 . 5 3 

2 2 1 5 4 . 5 0 • ' 2 1 1 . 1 3 5 7 3 . 8 4 4 8 9 . 7 6 

2 3 : 1 5 4 . 5 0 2 1 1 . 1 2 ^ 7 3 . 8 6 4 8 9 . 9 4 

24 1 5 4 . 5 0 2 1 1 o 1 1 5 7 3.88 4 9 0 . 0 8 

2 5 1 5 ^ . 5 1 2 1 1.11 • 5 7 3 . 8 9 4 9 0 . 1 9 

Excitação P(0,t) = 0 
t > 0 

P(0.,0) = 2 5 2 (BAR) 

P(0,t) = 2 3 0 (BAR) 

Tempo de CPU 4 9 . 7 ^ s 6 0 passos DT. 

TABELA A-3-S - Transiente induzido no modelo linearizado por 

uma excitação do tipo degrau na pressão impos­

ta pela bomba de alimentação de vapor. 
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DT = . 5RSI DX = 1 . 1 5 D n l II = 20 

Tempo Número V A P O R S A L 
de ±te_ 
rações U(L,t)RM/sl P(L,t)[BAR] T(L,t)XoC] 9 (0,t)[:oC] 

0 31 44.95 246o82 527o27 470.7á 
1 3 44o 58 247Í13 527o59 470.98 
2 2 44o06 247.42 530.46 4 7 1 , 0 3 
3 1 ' 4 3 . 6 2 247,66 533.66 471 .09 
4 1 . 4 3 . 1 4 247.93 537o12 4 7 1 . 2 1 
5 1 1 42o68 248 .18 ' 540.32 ' 4 7 1 . 3 9 

.6 1 42 ,24 248.43 543.66 471 .66 

7 1 4 1 . 8 1 248.67 547,06 472 . 04 

8 1 41 .40 248o89 550.48 4 7 2 . 5 ^ 
9 1 41 .00 249o12 553 .91 . 4 7 3 . 1 4 

1 0 . 1 • ! 40fc52 249^.28 556.65 4 7 3 , 9 1 
1 1 1 40.87 249,07 556.74 474 .91 
1 2 1 40,89 249.09 .?58o5S 475 ,59 
1 3 1 40o98 249,05 560.01 4 7 5 . 5 1 
14 1 41 .06 248.98 • 560.91 477.49 
1 5 1 4 1 . 1 2 243.86 560.91 478.58 
16 1 4 1 . 1 6 248.85 561 .s74 479.47 

1 7 1 4 1 . 2 1 248.81 562.40 480.27 
18 1 4 1 . 2 5 24So75 552 .77 4 8 1 . 0 5 
19 1 4 1 . 2 8 248o70 562.95 4 8 1 , 7 4 
20 1 4 1 . 3 1 248o"66 5 6 3 . 1 2 482.34 . 
21 1 , 4 1 . 3 2 248,64 5 6 5 . 3 1 482.86 
22V 1 4 1 . 3 4 248.62 5 6 3 . 5 1 483 .o30 

Excitação a^iCt) a^(t) = ] L t ^ 60 ^ t > 0 

Tempo de GPU 1 minuto 2 , 5 7 s • 60 passos DT. 

TABELA A - 3 - 9 - Transiente induzido no modela não- linear por uma 
excitação do tipo rampa de 5 0 % /minuto na 

normalizada da válvula. 

área 
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DT = .5 [si DX = 1.15 [ml II = 20 

rempo número 
de ite_ 
rações 

V A P O R S A L rempo número 
de ite_ 
rações U(L,t)RM/s] P(L,t)[BAE] T(L,t)[oc3 e (O,t)[°C] 

0 44.95 246-82 527.27 470,78 

.5 1 44.88 245.91 525.15 470.89 

1 1 44-.65 247.06 527.27 470.94 

2 1 44,06 247,42 530,02 470.99 

1 ' 45.55 247.75 533.62 • 471.05 

4 1 45.11 248.01 537.05 471.15 

5 1 42.68 248.24 - 540.12 ^^71.31 

6 1 42,24 248.47 543.14 471.53 

7 1 41,79 248,72 546.41 471.86 

8 1 41.38 248.95 549.98 • 472.30 

9 1 ' 40.98 249,19 553.35 472.87 

10 1 40.61 249.40 556.73 473,56 

11 1 40,77 249.30 ' 559.13 474.36 

12 1 40.94 249.12 559.73 475o 26 

15 • 1 • 41.03 .. 248.99 559.96 476,23? 

14 . . il . 41.08 248.94 560,53' 477o26 i 

15 1 41.12 248.91 561,41 478.31^ 

16 • 1 • 41.18 . 248.85 562.19 479.34! 

17 1 41.23 248.79 ' 562.53 • 480.28 i 

18 1 41.27 248.72 • 562.82 481.13 i 

19^ 1 41.29 . 248.69 562.98 .431.85 i 

20 *1 41.31 248.56 563.20 482,48 

21 1 41 .-33 248.54 563o43 483.00 

22 1 41.35- 243.62 563.61 483o44 

Excitação . a^iCt) a^(t) t > O 

Tempo de ÜPU 55.56 s 60 passos DT, 

TABELA A-3-10- Transiente induzido no modelo linearizado por 

j . uma excitação do tipo rampa de 50%/minuto na 

' área normalizada da válvula. 
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DI = . 3 Cs" DX = 1.13 Dnl II = 2 0 

Tempo 

t[s] 

ITúmero 
de ite_ 
rações 

V j i P 0 E S A L Tempo 

t[s] 

ITúmero 
de ite_ 
rações tJa,a)rm/s] E(l.,t)[RAR] T(L,t)[oC] 6(0,t)[°C] 

0 31 44.95 246.82 5 2 7 . 2 7 470.78 

.5 5 43.82 246.69 511.73 470.97 

1 4 42.51 245.87 499o43 4 7 0 . 9 7 

1.5 '4 41.20 247.06 489.02 470.95 

2 4 39.94 247.27 479.96 4 7 0 , 9 4 

3 4 37.59 247.81 4 5 4 . 7 7 470,82 

4 5 35.39 248.49 • 4 5 2 . 4 3 470.40 

5 5 33o 36 249.18 441.54 459.30 

6 5 31.44 249 . 9 1 432ol3 457,07 

7 6 29.68 250.69 424.08 453,43 

8 6 28.12 251.36 417.37 458,45 

9 5 26.71 251.98 411.81 452,59 

10 1 26c 12- 252o28 407.24 447.51 

11 1 25.06 252.81 404.57 441.57 

12 ' 1 24.25 253.19 402o 59 4 3 5 . 1 3 

13 1 23.59 253.55 401.21 4 3 1 . 5 4 

14 1 25.11 253.76 400.17 .427.89 

15 4 22o 58 254.04 399 . 5 3 424,52 , 

16 1 22.54 2 5 4 . 0 5 399.03 423,15 

17 1 22.39 2 5 4 . 1 1 398.59 421.53 

18 1 22.16 254.23 398.42 420.45 

19 1 22.09 254.28 398.32 419.72 

20 1 22.03 . 254o31 398.25 419.15 

21 1 21.99 2 5 4 . 3 4 398.20 418.75 

22 1 21.96 • 254.35 398.17 418,46 

23 1 21.94 254o37 398ol5 418.25 -

24 1 21.92. 2 5 4 . 3 7 3980I3 418.10 

25 1 21.91 254.38 398.12 418.00 

26 1 21 o 91 2 5 4 . 3 8 398.12 417.93 

Excitação TOl(L,t) 
t 

t 

O 

O 

T01(L, 

T01(L, 

O) = 621 [°Cj 

t) = 5 0 0 r°c] 

Témpo de CPU 1 minuto 18,39 s 60 passos DT. 

TABELA A-3-11-.Transiente induzido no modelo não linear por 
u-na excitação do^tipo degrau na temperatura de 
entrada do circuito primario. 
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DX = 1.13 [m] II = 20 

Tempo 

tisl 

Número 
de Ite. 
rações 

V A P O R S A L Tempo 

tisl 

Número 
de Ite. 
rações Ü(L,t)[m/s] P(L,t)[BáRj T(L,t)[°C] e(o,t) [°c j 

0 31 44.95 246o82 527.27 470.78 

o5 1 45.08 246.73 508.82 470.89 

1 1 44.50 246.70 496.47 470.94 

1.3 1 43.52 246.72 485.49 470.96 

2 1 42.33 246.80 476,05 470.96 

3 1 39.79 247.12 460:o3 470.90 

4 1 37.33 247o62 4̂ 1-7.47 470.53 

' 1 35.04 248.23 435.52 459.83 
6 1 32.91 248.97 427.25 468.09 

7 1 30.94 249.55 419.27 465.08 

8 1 29.12 250.42 412.78 460.71 

9 1 27.48 251.19 407.88 455.25 
10 1 25.07 251.92 404.45 449.21 

11 1 24o92 252.55 402.22 j 443.15 
12 1 24.05 253.06 400.82 437.57 • 

13 1 23.41 253.45 399o92 432,75 
14 1 22o96 253.72 399.33 423.82 

15 1 22.54 253.92 398.93 ' 425.75 

16 1 22.41 254.06 398.65 423.45 ' 

17 1 22.24 254.16 393,45 421.75 
18 1 22.13 254.24 398.33 420.54 

19 1 22.05 254.29 398.25 419.57 

20 1 22.00 254,32 398.21 419.07 

21 . 1 21.97 254.35 398.13 • 418.55 

22 1 21.94 254.36 398.15 418.37 

23 1 21.93 254,37 398.14 418.17 

24 1 21.92 254.38 398.12 418.04 

25 1 21.91 254.38 398.12 417o95 

26 1 21.90 254.39 398.11 417=89 

Excitação T0l(L,t) t 

t 

= O 

> O 

T01(L,0 

TOl(L,t 

) =621 L°C] 

) = 500 [°C3 

Tempo de CPU 43.43 s 60 passos DT. 

TABELA A-3-12- Transiente induzido no modelo linearizado por 

uma excitação do tipo degrau na temperatura de 

entrada do circuito primário. 
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PS = 1.13 [mJ II 

Tempo 

tCs] 

número 
de ite_ 
rações 

V A P O R S A L Tempo 

tCs] 

número 
de ite_ 
rações ü(L,t)[m/s] P(L,t)CBAR] T(L,t)[°C3 9 ( 0,t)[oC 3 

0 31 4 4 o 9 5 246.82 527.27 470.78 : 

. 5 5 44.72 246.62 521.37 470.56 

4 44.41 246.99 519.16 4 7 0 . 1 5 ' . 

1 . 5 3 4 4 . 3 0 247.12 517.51 469.79 
2 I , ; 44.30 247.14 515.96 ^69o55 

3 1 44.17 247.20 515.11 468.89 
1 44.06 247.24 513.99 468.17 

5 1 43.93 247.29 512.69 467.44 

6 1 43.80 247.37 511.60 466.70 

7 1 43o69 247.47 510o94 465.98 
8 1 43.60 247o55 510.53 465.30 

9 1 43.55 247oôO 510o16 464.56 
1 0 1 43 o 50 247.64 509 o 74 454.08 

11 1 43.45 247.68 509.33 463.56 
12 . 1 43.41 247.72 509.01 463.10 

13 1 43o 37 247.75 ' 508.79 452.70 

14 1 43.34 247.73 508.64 462. 35 

15 1 43. 32 247 o 80 508o50 • 452o07 
16 1 43.30 247.81 508.36 461.83' 

17 1 43.29 247.82 508o 24 451.53 
18 1 45.27 247o84 508.15 . 451o47 

19 1 43.26 247.85 508.08 461.33 

20 1 43o 25 247.85 . 5O80O3 451.22 

21 1 43.24 247o86 507o98 461.12 

22 1 43.24 247o87 507o94 451.05 

23 1 43.23 247.87 507.90 450.98 

24 1 43.23 247.87 507.87 450.93 

25 1 43o 23 247.88 507.85 460.80 

26 1 43.22 247o88 507.33 to.8 5 

20 

Excitação V(t) t = o V(0) = 2,243 Cm/s] 

t > O V(t) = 2o019 Tm/si 
Tempo de CPU 47.98 s 60 passos lyi. 

TABELA A - 3 - I 3 - Transiente induzido no modelo não linear por uma 

excitação do tipo degrau na velocidade do sal . 
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. 5 r s ] DX = 1.15 II = 20 

Tempe Número V A P O R S A L 
de itjB 
rações U(L,t)Cm/s] P(L,t)CBAR3 T(L,t)C°c] e(o,t)[°cJ 

0 51 ' 44.91 246=85 527.47 470 .-€6 

.5 1 45.06 246.68 518.83 470.57 

a . 1 44.87 246.66 517.32 470.30 

1.5 ^ 1 ^ 44.64 246.72 514=92 469.96 

2 1 44.90 246c85 513.60 469.59 

5 ' 1 44.03 247=17 513.07 468.85 
4- 1 43.89 247.36 513.73 468.14 

5 1 43o88 247.40 513.59 467.44 

6 1 - 43.85 247 o 38 512=35 . 466.74 

7 1 43.74 247=42 510.92 466.03 
8 1 43c 61 247 = 51 510=06 . 465=34 

9 1 43.52 247.61 509.80 454.67 
10 1 43 = 47 247.67 509.71 464.07 

11 1 43.44 247 o 70 509.48 453.53 
12 1 43.41 247=72 509.10 453.07 

15 1 43o38' 247.74 508.76 452.57 
14 1 43=34 247.77 508.54 452.53 

1 ^ 1 43.31 247.80 508.44 452.04 

16 1 43.29 247.82 508=36 451.81 

1 7 1 43.28 247=83 508.27 461=61 

18 • 1 43.27 247.84 508.16 451.45 

19 1 43.26 247.85 508.07 461.32 . 

• 20 1 43.25 247.85 508.01 451=21 -

21 1 43.24 247.86 507.97 461.12 

22 1 43.24 247.87 ^ 507.94 451.04. 

25 • 1 43.23 247.87 507.90 460.98 

24 1 43.23 . 247.87 507o 87 460=93 

25 1 43.23 247o88 507.85- 450.88 

26 1 43.22 247.88 507.83 450.35 

Excitação V(t) ^ = ^ 
t > 0 

Y(0) = 2.243 Im/sJ 
V(t) = 2.019 Cm/s] 

Tempo de CPU 35o90 s 60 passos DT. 

TABELA A - 3 - 1 4 - Transiente induzido no modelo linearizado por 

uma excitação do tipo degrau na velocidade do 

sal. 
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MODELO BiO PERTURBADO PARA COMPARAÇÃO COK EST„ ESTACIOH. 

U(L,t)[m/sJ P(L,t) [BAR] T(L,t) [°C] 

0 44=95 2 4 6 . 8 2 527.27 470.78 

1 4-5.17 2 4 6 . 7 0 525.91 4 7 0 . 9 6 

2 4 - 5 . 1 7 2 4 6 . 6 7 525 . 8 0 4 7 0 . 9 8 

3 4-5.16 2 4 6 . 6 6 525 . 7 4 4 7 1 . 0 0 

4 4-5.16 2 4 6 . 6 6 • 525.77 4 7 1 0 0 0 

5 4-5.16 2 4 6 o 6 6 525o87 4 7 1 . 0 7 

6 4 - 5 . 1 6 7 2 4 6 . 6 6 , 5 2 5 ^ . 6 _ 4 7 1 . 1 2 

7 4 - 5 . 1 7 5 2 4 6 . 6 5 5 2 6 . 0 0 4 7 1 . 1 8 

8 4 5 . 1 8 2 4 6 . 6 5 525.99 . 4 7 1 . 2 3 ' 

1 0 

4 5 . 1 8 2 4 6 . 6 4 5 2 5 . 9 9 4 7 1 . 2 7 

1 0 4 5 o l 8 2 4 6 . 6 4 5 2 6 . 0 0 4 7 1 . 3 1 

1 1 4 3 . 1 8 2 4 6 . 6 4 5 2 6 . 0 2 4 7 1 . 3 3 

12 4 5 . 1 8 5 2 4 6 . 6 4 5 2 6 o 0 4 4 7 1 . 3 6 

13 4 5 . 1 8 7 ' 2 4 6 . 6 4 5 2 6 . 0 ¿ 

5 2 6 . 0 5 

~ 4 7 1 . 3 7 

1 4 4 5 o l 9 2 4 6 . 6 4 

5 2 6 . 0 ¿ 

5 2 6 . 0 5 

1 5 . 45.19 2 4 6 o 6 4 5 2 6 . 0 5 4 7 1 . 4 0 

1 6 _ „ 

12: 

4 5 . 1 9 ' 2 4 6 . 6 4 J?26.0¿ 4 7 1 . 4 1 1 6 _ „ 

12: 4 5 . 1 9 2 4 6 o 6 4 J?j26.05_ 

, 5 2 6 . 0 6 

£h21^Ürl 

4 7 1 . 4 2 1 8 , 4 5 . 1 9 2 4 6 . 6 3 6 

J?j26.05_ 

, 5 2 6 . 0 6 

£h21^Ürl 

4 7 1 . 4 2 

19 45.19 2 4 6 . 6 3 6 

J?j26.05_ 

, 5 2 6 . 0 6 4 2 1 . 4 2 

20 4 5 . 1 9 2 4 6 . 6 3 6 5 2 6 . 0 6 4 7 1 o 4 3 

471.4-4 28 45.19 2 4 6 . 6 3 5 5 2 6 . 0 7 

4 7 1 o 4 3 

471.4-4 

.29 2 4 6 . 6 J 5 J L 5 2 6 . 0 7 j 4-71.44-

TABELA A -3-15- Evolução dinâmica do modelo não excitadoo 
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APÊNDICE 4 

Tabelas referentes ao quarto Capítulo -

Gerador de Vapor Realimentado. 
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DT = 1.0 Tsl DZ = 1.15 fml II = 20 

t[seg] Velocidade de 
saída do va­
por 

U(L,t)rin/s] 

Pressão da bomba 

P(0,t)[BAR] 

Pressão de saída do 
vapor 

P(L,t) [BAR] 

0 .. 46.00 262.00 246.12 

1 44.99 262.00 246.84 

2- 44.56 262.00 247.13 

5 4 4 . 1 3 261.39 246.86 

4 . 4 3 . 8 6 260.69 246.32 

5 43.53 259.97 • 245.83 

6 4 3 . 0 9 259.32 246.49 

7 42.88 ¡258.93 245.18 

8 42.44 í 258.53 245.10 

9 42.21 ! • 258.34 244.99 

10 41.81 258.06 245.05 

11 4 1 . 3 4 257.96 245.00 

12 40.89 257.70 2 4 5 . 0 9 

13 40.34 257.59 245.06 

14 39.91 257.3? 245.13 

1 5 3 9 . 3 0 257.19 245.09 

16 38.89 256.93 245.14 

17 38.25 256.78 245.09 

18 37.85 256.52 245.14 

19 37.16 256.36 245.09 

20 36.61 256.15 . 245.11 

21 36.61 256.07 245.05 

22 36.78 256.26 244.87 

36.84 256.23 244.94 

24 36.80 256.22 244.98. 

25 36.88 256.39 244.90 

26 36.90 256.41 244.96 

2? ,36.94 256.43 244.99 

28 • 36.95 256.45 244.99 

29 ' 36.98 256.55 244.95 

.20 - , ? 6 . 9 6 256.56 244.98 

Perturbação afj,Ct) arpCt) = 1 - 60 
t > O 

Tempo de CPU 1 minuto 10.12 s 5 0 passos DT 

TABELA A-4-1- Resposta do elenjerto PID no controle da pressao 

do vapor na entrada da turbina - modelo não 

linear. • 
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DT «= 1.0 i s ] DX - 1.15 Cm] I I = 20 

t | s | 
V e l o c i d a d e 
de sa ída 
do vapor 

U ( L , t ) [ m / s ] 

P ressão da bomba 

P ( 0 , t ) [ B A R ] 

Pressão de sa ída ? 
do vapor 

P ( L , t ) [ B A R J 

0 44.91 262.00 246.86 

1 45.07 262.00 246.82 

2 44 .71 262.00 247.02 

3 44.13 261.79 247.15 

4 43 .52 261.45 247.21 

42.98 261.06 247.21 

' 6 42 .54 260.67 247.16 

7 42.18 260.32 247.10 

8 41.87 260.03 247.03 

9 41.58 259.78 246.98 

10 41.29 259.58 246.95 

i i 41 .01 259 .'39 246.94 

12 40 .65 * 2X 246-. 94 

. 1? 40.21 259.03 246.94 

14- • 39.75 258.85 246.96 

1? ' 39.27 258.66 246.97 

16 38.79 258.47 246.97 

17 38.30 258.29 246.97 

18 37.80 258.10 246.97 

19 37.29 257.93 246.96 

20 36.76 257.75 246.96 

21 36.64 257.70 246.89 

22 36.69 . 257.76 246.81 

23 36.72 257.87 246.76 

24 36.77 258.00 246.75 

25 36.80 258.13 * 246.76 

26 36.81 258.23 246.79 

27 36.82 258.31 246.82 

28 36.82 258.37 246.84 ' 

29 36.83 258.40 246.86 

30 36.83 258.43 246.86 

31 36.83 258.45 246.86 

32 36.83 258.46 246.86 

Per turbação a^Ct) a T ( t ) « . 1 . - J§ t t z 0 

Tempo de CPU 38.95 s 50 passos DT. 

TABELA A - 4 - 2 - Resposta do elemento PID no c o n t r o l e da pressão 

do vapor na entrada da tu rb ina - modelo l i n e a r i 

zadüLa 
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<3 

BT := i ..0 Isj DX = = 1.15 Im II = 20 

t[sl Velocidade de 
saída do vapor 

U(L,t)ím/sl 

Pressão da bomba 

p(o,t) IBAEI 

Pressão de saída 

do vapor 
P(L,t)[BAE] 

0 46.00 . 261.98 246.10 

1 44.99 261.98 246.82 

2 44.68 261.24 246.41 

44.39 260.27 245.507 

4 43.99 259.38 245.06 

. 4 5 ^ ^ _ , .2^8.92 244.69 

6 43.27 258.74 244.82 

42.93 258.67 244.91 

. 8 42.51 258.54 245.08 

9 42.20 258.41 245.07 

10 41.80 258.21 245.19 

11 • 41.33 258.03 245.09 

12 40.83 257.81 245.128 

15 40.41 257.58 245.19 

14 39.92 257.40 245.07 

15 39.40 257.17 245.176 

16 38.78 256.97 245.075 

17 37.37 256.75 245.159 ! 

18 37.70 256.55 245.08 1 

Í9 37.32 256.33 245.158 

20 36.61 256.14 • 245.08 

21 36.70 256.08 244.88 

22 36.72 256.12 244.94 

23 36.88 256.23 244.81 

24 36.85 256.42 245.05 

25 36.92 256.52 245.14 

26 36.91 256.50 245.12 

27 36.95 256.50 244.95 

28 36.94 256.53 245.01 

29 36.98 256.54 245.01 

30 36.98 256.54 245.00 

Pertur bação arji(t) arp(t) - 1.- ^ 

Tempo de CPU 1 minuto 7.09 s 50 passos DT 

TABELA A-4-3- Resposta do elemento I no controle da pressão 

do vapor na entrada da turbina - modelo nãg 

linear. 



147 

DT loO[s] DX = 1.13 [ml 

aT V[m/s] T(L,t)[°Cl P(L,t)[BAE] Ho(t)[MW] HDCt) [MW- i:: 

0 1.00 2.243 527.45 246 . 8 6 112o732 1 1 2 . 7 3 2 

1 1.00 2.243 5 2 6 . 1 1 246.77 1 1 3 . 2 5 0 1 1 2 . 7 3 2 

2 .99^ 2 .242. 526.06 246.87 1 1 2 . 7 7 0 1 1 2 . 5 4 5 

. 9 8 9 2.239 528 . 8 9 247.02 1 1 1 . 5 1 0 1 1 2 . 3 5 7 

4 .990 2.233. 531.14 246.95 1 1 1 . 5 8 7 1 1 2 . 1 6 9 

? .995 2.224 528.05 2 4 6 . 7 8 1 1 2 . 4 9 5 1 1 1 . 9 8 1 

6 .990 2.216 526 . 3 8 246.84 1 1 2 . 0 9 2 1 1 1 . 7 9 3 

7 . 9 8 5 2 . 2 1 0 530.27 247.03 1 1 0 . 8 0 4 1 1 1 o 5 0 5 

8 . 9 8 6 2 . 2 0 2 532.03 246.94 1 1 0 . 9 2 9 1 1 1 . 4 1 7 

9 . 9 8 8 2 . 1 9 1 528.93 246.77 1 1 1 . 6 6 5 1 1 1 . 2 2 9 

10 c 9 8 6 2.181 526.77 246 . 8 3 1 1 1 . 2 9 3 1 1 1 . 0 4 1 

11 .981 2.173 5 3 0 . 2 1 247 . 0 1 109.901 1 1 0 . 8 5 4 

1 2 o 9 8 3 2.164 5 3 1 . 3 8 246.93 1 1 0 . 1 9 8 1 1 0 . 5 6 5 

1 5 . 9 8 6 2.153 528.25 246 . 7 6 1 1 1 . 0 8 5 1 1 0 . 4 7 8 

14 . 9 8 ^ 2.144 528o52 •246o89 1 1 0 . 1 1 3 1 1 0 o 2 9 0 

1 5 . 9 8 1 2.136 5 2 7 . 4 1 246.91 109.852 • 1 1 0 . 1 0 2 

16 . 9 8 C 2 . 1 2 9 528.06 246.92 1 0 9 . 5 3 4 109.914 

1 7 - -.981 2 . 1 2 2 5 2 8 0 I 2 246.90 1 0 9 . 4 9 8 109.726 

18 • . - 9 8 ] 2.115 527 . 7 3 246 . 8 7 1 0 9 . 5 8 4 1 0 9 . 5 3 8 • 

19 . 9 8 C 2.108 5 2 7 . 0 0 246.. 8 7 1 0 9 . 4 5 0 1 0 9 . 3 5 0 

20 .97^ 2 . 1 0 5 526.80 246 . 8 8 1 0 9 . 1 5 2 1 0 9 . 3 5 0 

2 1 .97^ 2.104 526.97 . 246 . 8 8 109.018 1 0 9 . 3 5 0 

2 2 . 9 8 ] 2.104 526.90 246.85 109.255 109o3 5 0 

23 . 9 8 ^ 2.104 526.16 245o82 1 0 9 . 6 5 0 109o 3 5 0 

24 . 9 8 ' 2ol06 5 2 5 . 2 0 245 . 8 3 1 0 9 . 6 9 2 1 0 9 . 3 5 0 

25 o 9 8 ] 2.108 525 . 0 0 245 0 8 8 109.276 109o 3 5 0 

26 .97^ 2 . 1 1 2 526.77 245 . 9 4 1 0 8 . 7 5 6 1 0 9 . 3 5 0 

27 o 9 8 ¿ 2.114 5 2 7 . 5 7 245 . 8 8 1 0 9 . 1 6 5 1 0 9 . 3 5 0 

28 . 9 8 ¿ 2oll4 525.26 245.77 - 1 1 0 o 1 5 2 1 0 9 . 3 5 0 

29 . 9 8 - 7 2 o 117 524 . 5 8 246 . 8 3 109.762 1 0 9 . 3 5 0 

30 
) 

c97^ 2ol21 5 2 7 . 5 5 245.99 108o5 3 0 1 0 9 . 3 5 0 

31 .98Q 2 . 1 2 3 529.46 245.91 108.852 109o350 

32 . 9 8 ^ 2 . 1 2 2 525 . 8 9 245.72 1 1 0 . 1 8 5 • 1 0 9 . 3 5 0 

33 .98^ 2 . 1 2 3 5 2 4 . 0 9 245081 • 1 0 9 . 8 3 6 1 0 9 . 3 5 0 

34 o 9 7 á 2.126 528o23 247 . 0 1 1 0 8 . 6 3 8 109o3 5 0 

II = 2 0 

Tempo de CPU 4 5 . 9 8 s 5 0 passos DT. 

TABELA A - 4 - 4 - Respostas das variáveis T(L,t), P(L,t) e HoCt) no 

gerador de vapor realimentado na redução de deraán 

da de 10%/minuto - modelo não linear. 
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3 

DX = 1.13 fmJ II = 20 
tjs 1 aT VOn/s] a}(L,t)Cocl p(L,t) [BAR; Ho(t)RMWL HD(t) [MWJ 

0 1 2.243 527.45 246,86 112,732 112.732 
2 .994 2.259 527.28 246.97 112,357 112.-331 

o 986 , 2.219 530.87 247.05 111,020 111.505 
6 .984 2.188 529.83 246.91 110.969 110.854 
8 .976 2.156 531.61 247.01 109.105 110.102 

10 .978 2.120 530.26 246.81 109.571 109.350 
1 2 .968 2.087 532.12 247.06 107.435 108.599 
14- .970 2.051 530.11 246.85 107.917 107.847 
16 .963 2.019 531.16 247.02 105.957 107.095 
18 .967 1.985 528.30 246.81 105.628 105.344 
20 .964 1.961 526.18 246.84 105.705 105.969 
22 .969 1.958 524.23 246.83 106.101 105.969 
24 .968 1.966 524.00 246.91 105.555 105.969 
26 .972 1.977 523.36 246.85 105.177 105.969 
28 .969 1.992- 522.65 246.88 105.959 105.969 
30. .969 2.007 524.60 246.89 105.724 105.969 
52 .972 2.018 524.67 246.83 106.490 105.969 
34 .965 2.028 526.60 245.94 ' 105.436 105.969 
36 .969 2.032 526.10 246.77 105.584 105.969 
38 .964 2.036 527.85 245.93 . 105.475. 105.969 
40 .970 2.042 525.85 245.74 106.968 106.322 
42 .972 • 2.061 526.47 246.81 107.209 107.028 
44 .977 2.085 . 527.51 246.82 107.901 107.735 
46 .979 2.109 525.17 246.81 108.813 108.441 
48 .981 2.135 528.08 245.86 108.984 109.148 
50 .987 2.159 525.58 245.79 110.357 109.854 
52 .988 2.186 527.83 246.87 110.390 110.560 
54 .992 2.211 525.70 246.81 111.800 111.267 
56 .992 2.238 528.33 245.88 111.554 111.973 

.998 2.262 526,74 246.79 113.248 112.680 

TABELA A - 4 - 5 - Respostas de variáveis T(L,t), P(L,t) 
Ho(t) ( c o n t i n u a ) 

e 



Continuação Tabela A - 4 - 5 . 

149 

^0 DT = 1.0 [sl DZ = 1.15 lm| II = 20 

bfsl aT VRM/sl T(L,t)[oC] P(L,t)[BAE] Ho(t) im\ HD(t)RMWL 

50 .995 2.281 528.42 245.89 112.916 113.033 

62 .996 2.283 530.17 245.87 113.141 113.033 

54 .994 2.276 529.99 245.86 112.818 113.033 

66 .991 2.268 530.88 245.88 112.534 113.033 

68 .996 2.257 529.27 245.79 113.504 113.033 

70 .991 2.249 530.07 • 246.93 112.385 113.033 

7 2 .998 2.241 528o04 246.79 113.549 113o033 

74 .992 2.238 529.05 246.97 112.351 113.033 

76 .998 2.233 527.32 246.78 113o521 113.033 

78 .995 2.232 528.20 245.95 112o370 113.033 

80 .999 2.230 525.56 245.78 113.636 113o033 

82 .994 2.232 527.65 245.96 112.387 113o033 

84 .999 2.232 525.33 245.73 113.543 113.033 

85 .994 2.235 527.48 246.95 112.408 113.033 • 

88- .999 2.236 526.24 245.79 113.534 113.033 

90 .994 2.239 527.56 245.90 112.502 113.033 

92 .999 2.240 526.20 245.81 113.560 113.033 

94 .995 2.243 525.89 245.88 112.927 113.033 ' 

96 .997 2.245 529.01 245.88 112.807 113.033 

98 o997 2o 245 525.80 245.91 112.752 113.033 

Tempo de CPU 1 minuto 25.33 s 100 passos 3 DT. -

TABELA A-4-5- Respostas das variáveis TCL,t), P(L,t) e Ho(t) 

no gerador de vapor realimentado em solicita­

ção de demanda na taxa de + 20%/minuto - mode­

lo não linear. 
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APíaSDICE 5 - PEOGEAMAS DIGITAIS UTILIZADOS UESTE TEABA-

LHO 

ETEAHSIT: descreve o comportamento transiente do troca­

dor de calor proposto na análise numérica (Capítulo 2 ) em 

fxinção das condições operacionais do modelo e os parâmetros 

, Dx e DT. 

ETHEOUGH: simula o comportamento transiente do gerador 

de vapor funcionando como circuito aberto (Capítulo 3) ou 

•fechado quando em estudos de controle ( Capítulo 4). 

Pluxogramas e listagens dos programas: ETEANSIT e 

ETHEOUGH escritos em linguagem POETEAN IV. 
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FIGURA A.5.1- Fluxograma do Programa ETRANSIT 
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INICIO 

EU 
OAOOS 

DE 

'ENTRADA,II 

'LOOP.INTG.JJ, 

BLOCK DATA¡ 

PROPRIEDADES) 
DO 

VAPOR 

J* J+l 

POLI - SPAMAI 

PID 

TZ 
PUMPCO 

IT * IT+ I 

PERTURBAÇÃO 

LOADCO 
FUNÇÃO 

FORÇANTE 

L » 0 

FUNCTION 

ETAF 

FUNCTION 

CONDF 

TEMPER 

AR OF 

AROOPF 

C P S F 

AROOHF 

HEAT 

MONTA A 

MATRIZ V 

L * L f I 

SPAMAI 
RESOLVE O 

SISTEMA 

VN 

PN 
XN —•» XN —•» 

AHN 

TIN 

A H N - * AH 
PN - * P 
VN - * " V 
TIN - * Tl 

TN -*- T 

ATNF 

IMPRIMA 

RESULTADOS 

FIGURA A.5.2- Fluxograma do Programa ETHROUGH 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

c 

r 
C 
c 
c 

c 
c 
c 

r 
r 
C 
c 

*t**********t),*****if**********4t*1f*t*****4**4**ti***9**********1f*1t** 
* 
» PROGRAMA P P I N C I P A L E T U Í N S I T 
• CALCULO DQ COMPOR!AMFNTO T P A N S I P N T E 
• OE UM TROCAOOK DE CALOR DO T I P O ONCE THROUGH 
* I N D I C E S I E 2 R E F E R I N D O SE AOS C I R C U I T O S 
* P R I M A R I O E SECU.MOARIQ R E S P E C T I V A M E N T E 
• 

****************************************************************** 
* 

C O N S T A N T E S G E O M É T R I C A S U N I D A D E S 
AL = COMPRIMENTO M 
R = R A I O M 
AKl= R E L A C A O ENTRE O P E R Í M E T R O I N T E R N O 
E A AREA OE PASSAGEM 00 C I R C U I T O P R I M A R I O l / M 
A K 2 = R E L A C A 0 ENTRF O P E R Í M E T R O I N T E R N O 
E A AREA üE PASSAGEM DO C I R C U I T O SECUNDARIO 

C O N S T A N T E S E C O E F I C I E N T E S F Í S I C O S 
CP =CALOR F S P f e C I F I C O A P R E S S A O C O N S T A N T E 
DEN = D E N S I D A D E 
AH 

l / M 

U N I D A D E S 
J / K G . C 
KG/M3 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
W/M2.C 

P£.,̂ 4..T=TR0S NUMÉRICOS 
PASSO TEMPORAL OT 
PASSO ESPACIAL.. DX 
NUHERO TOTAL OE NOS II 
F0HHULAC05S NU'>1EKICAS EPS , 
E''5 =3 EXPLICITA 
cFS =1 IMPLÍCITA 

VARIÁVEL TEMPERATURA TO U N I D A D E 
C 

*^**************if******************************************* ****** 

COMM0N/RR/A( 3 0 0 , l O Í t B l 3001 , T 0 ( 3 O 0 » t l C (300 ,10 ) . I N Z O O O J 
C C l M N 0 W / V S S / G i ) l , G ( ) ¿ , T 0 1 , T 0 2 , A K l , A K 2 , A H , C P , 0 X , N , I l l 
D IMENSION I I N I I O ) 
D IMENSION EEPSÎ 10) 
D IMENSION D D T ( l ' O ) 
R E A 0 ( 5 , 1 3 ) T 0 l , T 0 2 , G 0 l , G 0 2 , G l T P , G 2 T P 

13 F Ü R M A T ( õ F B . 2 ) 
IPP = --t 
J 1 0 1 = 4 
I I N T = 2 
I I N ( l ) = 5 
I I N ( 2 ) = 1 7 
0 0 T ( 1 ) = . 5 
D D T Í 2 ) = 3 . 
0 : í T t 3 ) = í , 
DDT«<,) = 5 
E E P S I l ) - . t 5 
E E P S ( 2 ) = .'+0 
E E P S ( 3 ) = . 3 5 
€ E P S U ) = . 2 5 
T C L = l O . * * ( - 7 ) 
J J = 20 
11=10 
A L » & . 
R 2 = . 7 
R l « = l . 
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C P l = ^ 1 8 0 . 
CP¿= '«130 . • 
A K I = 2 . * ' ' 2 / ( R 1 * * 2 - R 2 * * 2 Í 
A K l = i K l * l O C O . 
A K 2 = 2 . / R 2 
A K 2 * A K 2*NOA. 
DO 57 I N T = 1 , I I N T 
I I = n N C I N T J 
I I l = I I - l 
00 56 I 0 T = : 1 , I I D T 
0 T = 0 D T ( I 0 T » 
0 T I = l , / m 
00 55 I P = l , I P P 
E P S = E E P S ( I P » 
E P S l = £ P S - l . 
C A L L S S ( R l , R 2 , A L , I I , T 0 L > 
W R I T E ( 6 » 1 0 2 J 

i02 FORMATí • 1« , ' S T E A D i r S T A T E TEMPERATURE D I S T R I B U T I D U ' , / / , 
DO l O l i ^ l . I I 
12=2*1 
11=2» I - l 
W R I T E ( 6 , l l ) I , T 0 ( I l . , I , T 0 I I 2 ) 

• 101 C O N T I N U E 
O v = A L / I I 
N = 2 * I I 
0EN l i=1000 . 
DEN 2= 10.11. 
C 2 = A H * A K I / ( D E N 1 * C P 1 ) 

. C 5 = A H - > A K 2 / ( 0 = N 2 * C P 2 J 
TP = .3. 
CO 2 J = 1 , J J 
TP = TP t DT 
Cá = G l T P / ( D E N l * J , ' ' ) 
CH = G 2 r p / ( 0 E N 2 « - D X J 

C P R I M E I R A EQUACAQ PARA O SECUNDARIO 
L = l 
A I L , 1 I = D T I * E P S * Í C 4 * C 5 ) 
I C I L , 1 ) = L 
A ( L , 2 ) = - E ! » S * C 5 
I C { L , 2 ) = L * 1 * 
B ( L ) = { 0 T I + ( É P S 1 « < C 4 * C 5 ) ) ) * T 0 ( L ) - E P S 1 * C 5 * T 0 ( L * l ) + C 4 * T 0 2 
I N Z ( L » = 2 
00 1 1=1,111 
U = L * 1 

C 
C EQUAÇÃO OA E N E R G I A PARA O SECUNOARIO 

A ( L , 1 ) = - E P S * C 2 
I C ( . L , 1 ) = L - 1 
A I L , 2 ) = 0 T I . • E P S * ( C 2 - C 3 ) 
I C ( L , 2 ) = L ' 
A t L , 3 } = F P S * C 3 
I C C L , 3 i = L + 2 
8CL) = E P S 1 * C 3 * T Û ( L < 2) + ( D T I - E P S l * C 3 * E P S l * C 2 ) * T 0 ( L | - E P S l * C 2 * T 0 ( L - U 
IN/ . ( L ) = 3 
t = L + l " i 

C 
C E0UAC4D OA E N E R G I A PARA O P R I M A R I O 

A ( L , l î = - F P S * C 4 
í c a , i : = L - 2 
A I L , 2 ) = D T I + E P S * « C 4 * C 5 Í 
I C I L , 2 1 = L 
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A(Lt3)=-EPS*C5 
I C ( L , 3 í = L + l 
B ( L » = - E P S l»C'V * T O ( L - 2 J * l D T I » - ( E P S l * ( C'H - C 5 ) >» * T 0 ( L) -EPSl •C5*T0 (L • i ) 

1 C O N T I N U E 
C 
C U L T I M A EOUACAO PARA O P R I M A R I O 

L = L t l 
A ( L , i ) = - E P S * C 2 
I C I L , 1 » = L - 1 
A«L,2)=ÜTI4-EPS*(C2-C3) 
I C I L , 2 ) = L 
B ( L » = (OT I * E P S 1 » tC2 - C 3 » ) * T C H L ) - E P S l » C 2 * T 0 ( L - l ) - C 3 * T 0 l 
I N Z ( L Í=2 
C A L L S P A M A T I N . T O L ) 

C A L F A C R I T E R I O OE CONVERGENCIA E X P L I C I T O 
ALFA=G2(TP » * O T / ( O X * n E N 2 * 3 . U 1 5 9 2 * R 2 * R 2 I * ( A H * A K 2 * 0 T I / ( O E N 2 + C P 2 > 
I F ( I D T . E y . I I D T ) HRITE(6,9«9) A L F A 
W R I T C ( 6 , 5 a i DX 
URITE(6.42) DT 
WRITE(6,AD) EPS 
W R I T E I Ô , 1 0 0 ) J 

I0,t F O R M A T C O ' . I O X . ' T I M E S T E P = ' , 1 3 , / / / ) 
DO 10 1=1 , I I 
I 2 = ? » I 
11=2*1-1 
W R I T E Í Ó , H ) I , T O ( H I , I , T 0 1 I 2 ) 

10 CONTI.NUE ' 
3 ' C O N T I N U E 
2 C O N T I N U E 
55 C O N T I N U E 
56 C O N T I N U E 
57 C O N T I N U E 

11 F O R M A T < « n ' , l O X , • T 2 { • , I 2 , ' ) = ' , F 1 0 . 2 , 5 X , » T 1 I ' , 1 2 , ' ) = ' , F 1 0 . 2 I 
12 F'JRMArí2ay,3I 110, 5 V ) , 1 0 X , • * * * • ) 
41 F0RMA7(/,20X, 31F15.7,5'/I ,'**•) 

42 F0R.MAT(/,10X,«TIME INTERVAL =«, F9 . 3 , / » 
A 3 F O R M A T I / , l O r , ' E P S = ' , F 3 . 1 , / ) 
53 F O R M A T ( / . l O X ,«ÜX =«,F6.3) 
<i) F O R M A T ( / , 2 0 X , « C R I T E R I O DE C O N V E R G E N C I A E X P L I C I T O =« ,F7.4) 

STOP ^ 
END . 

C 
S U B R O U T I N E S S 1,R2,AL,II , T O L ) 

r; ******************************************************************* 
Z * F I N A L I D A D E OA S U a R O U T l N E SS * 
C • C A L C U L O 00 ESTADO E S T A C I O N A R I O DO GERADOR DE VAPOR * 
C * E3UAC0FS DA E N E R G I A ORDENADAS A L T E R N A D A M E N T E * 
C « . . » 
Q * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C O M M O N/RR / A l 3 0 0 , 1 0 ) , B ( 3 0 0 ) , T O ( 3 0 0 ) , IC ( 3 0 0 , 1 0 ) , 1 N Z I 3 0 0 ) 
C n M M O N / V S S / G l , G 2 , T 0 1 , T 0 2 , A K . l , A K 2 , A H , C P , O X , N , I I l 
L = l . 
í IL, l ) = l . + Dy*Atl»AK2/<G2*CPI 
IC(L,1)=L 
A(L,2)=-DX#AH*AK2/(G2«CP) 
I C I L , 2)=L * 1 
a{L )=T02 
1NZ1L)=2 
00 1 1 = 1 , I I I 
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A(L,ll=-DX*AH»AKl/(Gl*CP) 
ICIL.U=L-1 
AJL,2)=0X»AH*AKl/(Gl*CP»-l. 
1CCL,2»=L 
A(L,3>=1. 
ICtL,3ML*2 
81L)=0. 
INZ(L»=3 
L=L + l 
A(L.U=-1 
ICCL»l)=L-2 
A{Lt2)=l.+DX*AH*AK2/(G2*CP) 
ICCL,2J=L 
ACL,3»=-0X*AH«AK2/(G2*CP) 
IC(L,3)=L+1 
B(L1=0. 
INZIL)=3 
CONTINUE 
L=L + l 
A(L.1)=-0X*AH*AK1/(GI*CP) 
IC(Lfll=L-l 
A(L,2»=DX«AH*AKl/CGi*CP>-l. 
IC«L,2)=L 
B(L)=-TOl 
INZ(L»=2 
CALL SPAMATtN.TOLJ 
RETURN 
END • 

I 

- - I . : . - / 

• • - f - 1 • 
> t . 1 f ( I 

, • • • \ '. \ ! 

• ! ' 
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c 
c 
r 
C 
c 
c 
C 
c 

BLOCK DMA 
INICIACAQ OAS V A K I A V e i S 00 PROGRAMA ETHROUGH E 
PRQPRIFDAOES 03 VAPOR 
DOUBLE PRECISI'JM VM ,PN, AHN, TIN, TN, V , P , AH , Tl , T 
REAL*3 Y(30) /407.3,432.2,526,,636.1,712.3,760.» 
1220.,23).,24).,¿50.,260.,270.,407.,432.2,526., 
2636.1,712.3,760.,220.,2i0.,250.,260..270.,250, 
3,220.,230,,250.,260.,270.,230./ 
REAL*8 PY(30)/JD).72,522.466,2b9.542,140.345,99.403, 
333.056,-8.517,-5.096,-1.678,1.67 3,5.145,8.551,360., 
*370., 380., 400., 450., 500. ,-10, ,-4.6,5, ̂»6,10, ,IA. 3,19.05 
5,461.344,452.622,43 3.19̂ ,429.283,426.622,424.333/ 
REAL*3 PAL FA I 30)/6«73,206,6*0.,6*550.,6*0.,6*442.622/ 
REAL*d AuFA(30)/6*799.9,6*245.,6*799.9,12*240./ 
COMMON/BLQCK 0/TEMPCR12) 
C0MM0N/QL0CK2/ Y,PY 
COMMON/BLOCKS/ ALFA.PALFA 
COMMON/BLOCK 6/ VNJ75),PNI 75),AHN(75),TIN 175),TN175» 
COMMON/BLOCK 8/V« 75),P(75),AH<75). Tl(75),T(75) 
DATA VN,PN,AHN,TIN,TN/75*25.,75*262.,75*3.30 06,75*527.24,75*500./ 
DATA V,P,AH,Tl,T/75*25.,75*262.,75*3.30 06 ,75*527.,75*527./ 
DATA TEMPeR/2*0./ 
END 

**«««3!<««.^«:<:«^«4i««<:«i«4:4:****«*«*****<t****^«**«t********************** 
• 
* 
* 
* 
* 
* 

PROGRAMA PRINCIPAL ETHPOUGH 
DESCREVE 0 COMPORTAMENTO TRANSIENTE 00 GERADOR DE VAPOR 
SUPERCRITICO 0̂  USINA NUCLEAR MSBR ACOPLADO AOS COMPONENTES 
00 "CIRCUITO OE VAPOR PARA ESTUDOS DE DINÁMICA E CONTROLE 

* 
* 
* 
* 
* 

* « « ^ « ^ t » * * * * * * : > * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * « « V * * * * * * * * * * * * * - » * * 

******************************************************************* 
C * * 

* SIGNIFICADO DAS VARIÁVEIS * 
UNIDADES * 

C * INSTANTE DISCRETO K K+1 • 
C « VELOCIDADE V VN M/S * 
c * PRESSAO P PN BAR . * 
C • ENTALPIA AH AHN J/KG * 
c TEMPERATURA DO'VAPOR C TN C * 
c * TEMPERATURA DO SAL Tl TIN C • c * * 
c * VETOR DAS RESPOSTAS XN . * 
C * * 
c * PROPRIEDADES DO VAPOR E COEFICIENTES * 
C * UNIDADES • 
c * DENSIDADE NO PONTO I RO KG/M3 * 
c * DENSIDADE NO PONTO I+l ROM • KG/M3 * 
c * CALOR ESPECIFICO CP J/KG.C,, * 

* VISCOSÎDAOE ETAF N/M2.S'' * 
C * CONOUTIBILIDAÜE TÉRMICA CONOF J/M.S.C * 
c * COEFICIENTE GLOdAL UGL03 W/M2.C * 
c * COEFICIENIE UE AIRITU FRICT • 
C * • * 
C * CONSTANTES DE PROGRAMAÇÃO * * 
C * CIRCUITO ABERTO • 
c * LOOP = 0 * 
c * ESTUDOS DINÁMICOS • * 
c * INTG = 0 tíCMÜA MODELADA COMO ELEMENIO INERCIAL 
c * INTG = l EXCITACAQ DIRETA DA PRESSAO DO VAPOR * c • CIRCUITO FECHAOO- SEGUIDOR L-E DEMANDA 
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C • LÚüP • i * 

c • coNrnuLfc DA PRESSÃO DO VAPOR • 
C * INTG o ELEMENTO DE C O N T R O L E PÍO * 
C * INTG = 1 E L E M E N T O OE C E N T R Ó L E I » 
C • CONTROLE 0= DEMANDA E TEMPERATURA PELA * 
C * S U B R O U T I N E LOADCO * 
C • OPT = 1 C Ü N T . DA T E M P . 00 VAPOR PELA T E M P E R A - U R A 00 S A L * 
C * OPT = 2 C U N T . DA T E M P . DO VAPOR P E L A V E L O C I D A D E 00 SAL * 
C * * 

. c " • 
C O R G A N I Z A Ç Ã O DA MEMORIA 

lNrEGtR*2 I C , I N Z 
I N T E G S R * 2 I R Z . I C X . I X 
COMMON A ( 3 C 0 , 1 0 ) » a t 3 0 0 > , X N ( 3 0 0 ) ,IC(300» l O i»INZ1300} 
COMMON/BLOCK 0 / VN(75»,PN(75),AHN(75).TlfHTS>,TNI75J 
COMMON/BLOCK 7 /UGL081 75> ,PR IC T ( 75 ) 
COMMON/BLOCK a / V ( 7 5 J , P < 7 5 » , A H ( 7 5 J,TI(75 ) , T Í 7 5 ) 
COMMON / P U M P 3 / V ( 2 ) 
C O M M O N / L O A D l / A T T i 2) , T T Q ( 2 » , P 0 ' « E R I 3 ) , S P E E D i 2 » 
COMMON/SLOCK 0 / T E M P C S C 2 » 
D IMENSION P U M P { 2 ) , P I I 1 ( 2 ) 
D IMENSION V E ( 7i<) , P E ( 7 5 ) , A H E ( 7 5 ) , T E 2 I 7 5 ) fTEUTSJ 
O I H t N S I G N p P ( 6 ) , A A r i ( 6 ) 
DATA P U M P . P M l / 2 * 2 ò 2 . D 0 0 , 2 * 2 6 2 . 0 0 0 / 
D A T A A A H / 4 0 7 . 3 , 4 3 2 . 2 , 5 4 6 , , 6 3 6 . 1 , 7 1 2.3 , 7 6 0 . / 
D A T A P P / 2 2 0 . , 2 3 0 . , 2 4 0 , , 2 5 0 , , 2 6 0 . , 2 7 0 , / 
DOUBLE P R E C I S I O N A,D,XN 
DOUBLE P R E C I S I O N V N , AHN,PN,T l N , T N , V , A H ,P , T 1 , T 

-DOUBLE P R E C I S I O N P P , A A H , 0 R P , A H 0 2 , C P 
DOUBLE P R E C I S I O N R O , R O M , D R O O P , D R O D H 

C 
C ÜAOÜS DE ENTRADA COM PATÍAMETROS NUMÉRICOS E O P E R A C I O N A I S 

REAÜ( 5, 1357Í 1 1 , J J , L O O P , 1 N T G , 0 P T , D T 
1357 F U R M A T ( 4 I 4 , 2 F 4 , 2 ) 

C 
C PARÁMETROS GEOMÉTRICOS 00 GERADOR DE VAPOR MSBR 
C • U N I D A D E S MKS 
C COMPRIMENTO DO GERADOR DE VAPOR ONCE-THRÜUGH 

A L = 2 3 , 
C D IÁMETRO E X T E R N O UA CARCAÇA 

0 1 = , 4 5 7 2 ^ 
C D IÁMETRO I N T E R N O OOS TUBOS OE VAPOR 

0H2M=.003 
C DIÁMETRO E X T E R N O OOS TUBOS DE VAPOR 

0 H 2 = . 0 1 2 7 
C NUMERO TOTAL DE TUBOS OE VAPOR 

T U B E S = 3 9 3 . 
c . 
C PARÁMETROS DA S U B R O U T I N E SPAMAl 

tPS=10 .D-07 
NZM=0 
I F = 5 
IS = 2 

C 
C C A L C U L O DOS C O E F I C I E N T E S OAS EXPANSÕES P O L I N O M I A I S 

N=<> . • 
NK = 6 
KK=5*NK 
00 61 I K = 1 , K K , N K 
I K K S I K 4 N - 1 
C A L L P O L n i K , l K < , I F , l S , E P S , N Z M ) 

61 CONTINUE 
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00 77 1 = 1 , N 

P < = P K / 1 . 0 1 9 7 1 6 0 00 
03 7d J = 1 , N 
a H K = A 4 H ( J ) 
AHrt = A m * 4 , l a o 0 5 Ü 03 
CALL A R O F ( P K , A H K , R O ) 
CALL ATMF(PK,AHK,TF .M,P Í 
C A L L 4 R 0 D P F ( P K,AHi< , , 0 R P » 
C A L L A R O O H F Í P K , A M ^ t O R H ) 
C A L L C P S F I P K , A H K , C P » 
M R I T E ( ã . 4 ) R O . r E M P , O R P , O R H , C P , P K , A A H ( J ) 

7d C O N T I N U E 
77 C O N T I N U E 

C 
C PASSOS NUMÉRICOS EMPREGADOS 
C E S P A C I A L 

O X = A L / I I 
0X1 = 1 . / O X 

C NUMERO T O T A L O E PASSOS O X 
C I I 
C TEMPORAL 

0 T = 1 . 
D T I = J . / D T 

C NUMERO T O T A L DE PASSOS OT 
C J J . 
C NUMERO T O T A L OE E J U A C O E S GERADAS 

N = 4 * ( I I + 1 ) 

C PARAi lETROS OE CONVERGENCIA U T I L I Z A D O S PARA R E A L I Z A R 
C MEDIA A R I T M É T I C A PONDERADA ENTRE AS SOLUÇÕES OE DUAS 
C I T r . R A C O E S C O N S E C U T I V A S NAS V A R I Á V E I S 

A V N = . Ò 
D V N = . 4 
A P N = 1 . • 
8 P N = 0 . 
A T 1 N = . 6 
B T l N = . < i 
A A H N = . 6 
8 A H N = . 4 • 

C 
C C I R C U I T O P R I M A R I O 
C • U N I D A D E S 
C PROPIAlEOAOES DQ SAL 
C CALÜF. E S P E C I F I C O " J / K G . C 

C P l = l 3 0 o . 
C O r N S I O A ü E KG/M3 

D E N 1 = 1 9 7 5 . 6 
C C O N O I C O E S O P E R A C I O N A I S A PLENA CARGA 
C rCMPÇRATURA DE ENTRADA C 

T 0 1 = o Z l . 
Z V E L O C I D A D E DO ESCOAMENTO M/S 

S A L T = 3 . 1 4 1 a / 4 . D 0 0 * ( P 1 » 0 1 - 3 9 3 . D 0 0 * D M 2 * D H 2 I 
V P = - 4 ! J 1 . 3 U 9 / ( ü E N l * S A L T ) 

C RELACAO ENTRE O UIAMETRO E X T E R N O DO TUBO D E VAPOR 
C E A AREA OE PASSAGEM DO SAL l / M 

A K P = J 9 3 . 0 0 0 * 4 . 0 Ü 0 * D H 2 / ( 0 1 * D 1 - 3 9 3 . D O Ò * O H 2 * O H 2 » 
C D IAMETPO E Q U I V A L E N T E M 

0 H 1 = 0 1 
D = 0 H 1 / S 0 R T Í T U B E S ) 
0 H i = ( Ü H l * D H l / > 9 3 . D 0 0 - D H 2 * D H 2 J / ( 0 H 2 + 0 » 

C C I R C U I T O SECUND4RI0 
C CONDIÇÕES O P E R A C I O N A I S A PLENA CARGA 



160 

C >'fi£SS»n DA ts.JM.dii BAR 

P F / t » 2 ! > 2 . 
C S N T A L P 1 4 00 VAPOR J/KG 

A H Í » 2 » 1 . B C 0 6 
C CONSTANTE C R I T I C A 

CONS*l<i .< í 
C A<*£6 NOR M A L I Z A D A OA VÁLVULA AT 

A T » l . 
C R f L A C A O 0 01A M £ TR O EXTERNO 0 0 TUBO OE VAPOR 
C E A AlfcA DE PASSAGEM DO VAPOR l / M 

A K S " 4 . * 0 H 2 / ( 0 H 2 M * 0 H 2 M > 
C 
C OS ELEMENTOS OAS M A T R I Z E S SAO ZERADOS 

I K * J J 3 • 
00 123 K » l , I < 
00 1 2 * L K * 1 , L K K 
i ( « i U I » 0 . 0 0 0 
1 C U » I K ) * 1 ) . D 00 
6 U I = 0 . D 00 

I.2-» CONTINUE 
123 CONTINUE-

C 
C CC!N5T*NTES GERAIS 
C ÜC FATOR OE CONVERSÃO DA PRESSÃO 

G C * 1 0 . * * 5 
C L I M I T - S DAS ÍTERACOES 

I T ^ A X T = 23 
J T M A V W 5 
tTi '1A-<«irMAXS 

C CSS CONSTANTE 00 ESTA.DO E S T A C I O N Á R I O 
css '-«o. 
C G R A V » 0 . 

- n i - i i » i 
c 
C ** CONTAGEM 00 TEMPO 

T I M E — O T 
30 100 J * l , J J 
T í ME* TIME *DT 

f.79 IF I J . N E . 1 ) CSS » 1 . 
I F ( j . N = . l ! i r ' « A X » I > M A X T 

C FUNCAO OE S O L I C I T A Ç Ã O DE DEMANDA 
I S U = « « 0 
I N F » 2 0 
I S U P = I S U « I N F 
J*-IJ . ' - ,7 .2> GO TO 777 
«F.P» A n r . 

777 I f t J . U T . I N r l GO TO 321 
R A - | L 0 » . 2 
FC-L LO n « K r F* t l . - R A M L O / 6 0 . * I J - 2 ) I 
I F U . L T . 2 I FOLLUW=AHT 
OE«AND»F 'JUOW 

321 J 1 * . I - ! S J 
I P ( J . G T . t S u P ) GO TO « 3 2 1 
I F I J . S T . I S i l ) F(JLL3<=DEMAN0*i 1 . t . 2 / 6 0 . * J l ) 

c • • 
C ARMAZENAMENTO DAS V A R I Á V E I S 
C IN01RETAMENTE CONTROLADAS 
C A R c * DO ACELERADOR AT 

* 3 Z l A T T ( 1 l = A T T I 21 
A T T ( 2 } * A T 

C PRESSÃO DA BJMliA P N l l I 
P U M ? ( l l - P U M P I 2 > 

http://ts.JM.dii
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PU1PJ2»=PN»l» 

C VELOCIDADE DJ PilIMARIO VP 
SPEE0(l»«=3PEE0(2l 
SPFEP«2»=AdSIVPI : 

C TtMPE.XATURA DO SAL TINI III) 
TTúm=TTOI2» 
TrO(2 )«Ta i 

C CONTROLAOAS 
C TEMPERATURA 00 VAPOR TNIIIl) 

TEMPES! l) = TE«1PES(2) 
TEMPES! 2 I = TSET-(TN( lUItTdlll 1/2. 
TEMPES(21=TE'^P£SI 11 + TEMPESI2) 

C POTENCIA OE SAIDA MO 
P0«ERH»=P0WER!2> 
P0nLF.(2)=P0rtES» J) 
Pl3«cR(3)«FOLLOH 

C PRESSAO DO VAPOa PNIIIU 
p i n ( i ) » p m { 2 ) 
PII1121=PN(II*1) 

c 
IFILCOP.EQ.O» 30 Tf) 1333 
IFÍJ.GT.2I CALL LOADCO(TN(II1),0T,TSET,AT,TOl,AHT,OPT,VP,J) 

r 
R. INICIO OAS ITERAÇÕES 
1313 00 101 ITsl.IT-^AX •« 

t-
CALL Í-EAT(V?,DH2M,OM2.0H1,OEN1,CP1,II11 
IFÍ IT.Ea.IT^tAXl C,U TO 17 

C 
C INICIO 04 MONTAGEM DA MATRIZ A 

. L=i)- . . 
DO 1 1=1,111 

C X . 
C CO'iSE^VALAD !!« MASSA APLICADA AO CIRCUITO SECUNDARIO 
C TjTiLUANO.) 0 CÜ^JCEITO ÜE DCNNOR CELL PARA CALCULAR 
C A UÍ'iilOiOE EM FUNCAO DA ENTALPIA E PRESSAO 1 = 1,11 

U»Uf.L09(t» 
CALL 4«.0FÍP>N( n ,AH>I( n.RO) 
L=l+l ' 
iFi i.ea . n u G o to 20 
AU,H=-OXI*R0 V2I-HALF 
IC(L,II=L 
CALL AROF(PN( I + l) ,AHf4(I *1) ,ROM» 
A(L,2l=OVI»aOM V2I+HALF 
IC{L,2)=L*'. 
CALL AROD°F(PNntn,AHN(I»U,0R00P) 
A(L,3)=CSS*OTI*0ROOP P2I 
IC(L,3»=L + 5 
CALL ÍROriKFIPNI IH) ,AHN(I+ll ,DRODH) 
4|L,<rJ = CSS*OTI«DKO0H - - H21 
IClL.í-ML+b 
OIL l = CSS*OTI*IDRUDH«AH( I + l)+0R0nr»P(l4-in 
INZILI»* 
G3 TO 21 

C • • 
C Cü'.OICAO UE CONTORNO PARA A VELOCIDADE DO VAPOR* 
C DfOA PELA EÍ3UAC40 DA VÁLVULA EM FUNCAO DA CONSTANTE CRITICA 

20 A(L,l)=l. 
1C(L,11=L 
Aa,¿)=-(AT*»Z)*CONS/RO 
IC(L,2)=L*l 



Ü Í L J - J 
INHD-2 

C CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO 1*2 »1II 

IFI I.EU.1IGO TO 30 
A U , l >=-DXI*VN(I» 
ICCL, l)*L-5 
A»L,2)=-DXI/R0*GC 
lC(L,2)=L-4 
FF«FRICT(I) 
A(Li3»»CSS*DTI+VN<I)*0XI*2.*FF*DABSIVNÍ1)I/DH2M 
IC(L,3)»L-1 
A(L,4}3DXI/R0*GC 
ICC L » 4 J^L 
8(L )«CSS*DTI*V( n-GGRAV 
INZ(L>=4 
L * L U 

C 
C CONSERVAÇÃO DA ENERGIA PARA O VAPOR 1*2,111 

A(L, H=-CSS*OTI/RO*GC 
IC(L,l)=L-5 
A(L,2l=-DXt*{ VN( I-l)*VN(IU/2. 
ICIL.2l=L-<t ' > 
A(Li3)=-AKS*U/R0 
ICILt 3) = L-3 
A<L,4)=CSS*0TI-AIL,2) 
IC(L,<.)=L 

. B«t)?CSStOTI*AH(I)-AKS*U/RO*TN(I )-CSS*(DTI*P(H/RÒ)*GC 
INZ(L)=4 
• GO TO 31 

C 
C CONDIÇÃO DE CONTORNO PARA A PRESSÃO IMPOSTA PELA BOMBA 

30 IFILOOP.EiJ.O) GO TO 131 
lFilNTG.Çy.l) Gü TO 132 
GA IN* 1.3 
TAU=2.D 00 
IFIJ.GT.3I GO TO 765 
GAIN=0.0 00 
TAU=0.0 00 

C ALGORITMO PIO PARA O CONTROLE DA PRESSÃO DO VAPOR 
765 AtLi l)=r>TI+T>U/lDT*DT) 

ICIL» 11=L 
A(L,2) = GAIN*< DTI«-TAUD/{DT*DTJ+l./TAUl) 
lCIL,2J=i+4*II 
81 L i *PU'1P (2)*(DTI+2«*TAU/(ÒT*CT) »-TAU/(OT*DT) *PUMP (l) 

1+PI I U 2)*GAIN<MQTI + 2.*TAUD/<DT*DT) )-TAUO/lDT*DT|*GAlN*PI 11(11 
2*GAIN*PSET/TAUI 
INZCL>=2 
GO TO 1321 

131 IFU.EJ.IJ TAU=0. 

A H , n=i.+DTi*TAu ; 
lC<L,il=L 

C Ü P U M P GANH3 DA BOMBA 
GPUMP=3.250 00 

C OPCAO PARA INTRODUZIR A INÉRCIA DA BOMBA,PIN=VARIAVEL 
C DE EXCITAÇÃO DA BOMBA 

PIN=d0.6l 
B(L>=r4U*DTl*PUMPI2>+GPUMP*PlN 
INZÍLMl 
GO T Ü 1321 

132 IHJ.GT.3.AN0.L00P.EQ.I) CALL PUMPCQtDT,TAU,PSET,PFH,III) 
AlL,ll«l 

c 
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C 

c 

IC(L.It»L 
Ö(L)=PFW 
INZÎL)=l 

132L L=L*l 

CONOICAO OE CONTORNO PARA A EQUACAQ OA ENERGIA 00 VAPOR 
AIL,l)=l. 
ICIL,IJ=L 1 
CALL TEHPER(PN(I»,AH02,TN(IÍJ 
BIL)=AH02 
INZ(LI=1 

31 L=L+1 

CONSERVAÇÃO DA ENERGIA PARA O SAL 1=1,11 
IFI I.EQ.Il DGO TO 40 
A(L,1)=CSS*DTI-DXI*VP+AKP*U/(DEN1*CPI) Til 
IC(L,U»L 
AÍL,2»=0XI*VP TlI+1 
IC(L,2J=L+4 
BlLI=CSS*DTI*Tl(I >+AKP*U»TN(Ml)/(DEN1*CP1» 
INZIL)=2 
GO TO l 

C 
C CONOICAO OE CONTORNO PARA A EQUACAO OA ENERGIA PARA O SAL 
40 A(L,l»=l. 

IC(L,1)=L 
A«L)=T01 
INZ(LJ=1 

l . CONT.INUE ' 
C 
C -FIM DA MONTAGEM DA MATRIZ 
C ' 
C SOLUCAO DO SISTEMA AX=B 

NZM = 1 
CALL SPAMA1|N,EPS,1S,NZM,1F) 

C 
C. VERIFICAÇÃO DA CONVERGENCIA 

LC=2 
00 7 1=1,II1 
IN=4*II-1» 
IFICABSÍ IXNÍ IN + l)-VN<n )/XNÍIN+in.GT.ERR)GO TO 102 
IF(tJABS(tXNHN + 2»-PN(in/XN(IN*2)).GT.ERRIGO TO 102 
IFÍOABSÍ IXNI INt3)-AHN( I I »/yNnN+3)).GT.ERR)G0 TO 102 
IFIOAaSÍUN( IN^4l-TlN(IJJ/;<NlIN^•4)^.GT.ERR^G0 TO 102 

7 CONTINUF 
C • ' 
C RENOVACíO OAS VARIÁVEIS COM MEDIA ARITMÉTICA PONDERADA 
C NO INSTANTE K+l 

LC=1 
102 00 5 1=1,111 

IN=4*(I-l) 
VNm=AVN*XNI INfl)*eVN*VN(I) 
PNI I ) = APN»XN( IN + 2)+BPN«PNin 
AHN( I i=AAHN*XN(IN»-3)*-BAHN*AHNn) 
CALL ATNF(XN( IN*2 ) ,XNU N + 3 ) , TN( I I ) 
TINU ) = AT1N#XNI IN+4)+BTlN*TlN(I) 

5 CONTINUE 
IFILC.EU.U GO TO 17 

C 
C FIM DAS ITERAÇÕES 
lOl CONTINUE 

C 
C ARMAZENAMENTO OAS VARIÁVEIS NO INSTANTE ANTERIOR K 
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17 CO a 1-1»III 
IV=4*(I-IJ 
vm=XN(n+i) 
Pm»XN(IN+2) 
AH( D s V N C INf3» 
i m ^ T N d ) 
T l ( I)»XN(IN+4) 

8 CONTirJUE 
C 
C CALCULO DA POTENCIA TÉRMICA DE SAIOA 

CALL AR0FIPN(II1),AHNI1I1),R) 
PI=3.l41ò 
AHT«C AHNl Hll-AHNHn*R*ÍPI*DH2M*DH2M/4.)«TUBES*VNÍIll) 

C 
C VALORES DE REFERENCIA PARA A PRESSAO E TÊ̂ rPcRMiURA 

IF(J.EQ.l) TSET=TN(IU) 
IFIJ.EO.n PSET=PN{1I1I 

C RESULTADOS 
C 

WRirElò,414ITIME 
WRITE(6,52)J 
WRITE (6, 50) IT 
hRITt(6,5I)DT,0X,II 
WRITEÍó,567)AHT 
wRITE(6,568)FaLLU/( 
IRK=II 
IFCJ.tQ.l) IRH=l 
DÓ 66 1 = 1, II l,¡Ri< 
WRITE(6,53)I,VN(I),I,PN(I),I,AHN(I),I,TN(I),I ,T1N(I) 
IF(J.NE.l) GO TO 66 
VEl n=VNt n*3.230ò'. 
FF( I)=PN(I)*14.5038 
Tr2(I ) = TN(I)*9./5.+32. 
TEK I ) = T1N( I )*9./5.f 32. 
AHE(I)=AHN(I)*4.¿9895E-04 

66 CONTINUE 
. WRITE(6,'3d6) AT 

«RITEl6,9d7) VP 
IF(J.NE.l) GO TO 100 
DO 67 1=1, n i 
WRITE!6,53)I,VE(I),I,PE(n,I,AHeiI),I,TE2(l),J,TE1(I) 

67 CONTINUE ^ 
100 CONTINUE 
12 Ft)K.MAT(20X,4( 110 ,5"), lOX,'•**•) 
13 FORMAT!/,20X,'DENSITY =«,F8.2) 

14 FncMAT!/20X,'SPECIFIC HEAT =',F9.3I 
41 FO«MAT!/,20X,4! EU.5,5X) , '**• ) 
50 FORMAT l/,2')X,» ITERATION N'JM5ER =«,I2) 
51 FaKMATI/,20X,»DT = • , F 5. 2 , 5> , • O'' = • , F5.2 , 5X , • I =',I2) 
52 FORMAT!/,20X,'TIME STFP =«,I2) 
53 FORMAT! /, lOX, 'V2( • , 12, • ) =' . E12. 5 , 5X , • P2I • , 12 , ' ) = • , E1-3 . S, 5/, 

1»AH(«,I2,')=',E12.5,5X,'T2(',I2,')=',E12.5,5X,'TU»,I2,«)=',E1 
4 FORMAT!/,lOV,'«O =•,F6.2,5X,•TN =•,F7.2,SX,•ORP =«,E12.3,5X, 

l'DKH =•,F12.5,5X,«CP =•,E12.6,5X,«P,H =• , F5.1,', ' ,F5.l) 
333 FORMAT!/,lOX,•PFw=',E13.6) 

414 FORMAT!///,20X, • DO LOOP =«,F8.3) . 
567 FORMAT!/,20X,'OUTPUT POWER ='E13.6i 
563 FnaMAT(/,20X,'LOAD OEMANO ='E13.6) 
936 FORMAT!/,5X,'THROTTLE NORMALIZED AREA =',F5.3: 

987 FORMAT!/,5X,'SALT VELOCITY =«,F7.3) 
STOP 
END 
SUBROUTINE TEMPER!P.AH02.T) 
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C CALCULO OA TEMPERATURA 00 VAPOR EH FUNCAO DA ENTALPIA E PRESSAO 
C PARA CALCULO DA TEMPERATURA OE ENTRADA ütl VAPOR 

OOUeuE PRECISION P,AH02,T,TEMPS,ER 
TEMPS'37HllO 00 
ER=l.D-03 
K=0 . ; 

IFIK.EJ.aO) GO TO 3 
CALL ATNFtP,AHJ2,T» 
IFI((r-TEHPSI/TEMPS).GT.ER> GO TO 2 
IFIOiBSJIT-TEMPSI/TEMPSÍ.LT.ER» GO TO 3 
AM02»AH02*1.0iO Ü0 
GO TO I 

2 AH02=AH02*95.D-02 
GO TO I 

3 RETURN 
FNO 
SUBROUTINE ARODHF(PE.AHE.DRODHF) 

C CALCULO CA DERIVADA OA DENSIDADE EH RELACAO A ENTALPIA 
C HANTICA CONSTANTE 4 PRESSAO 

CO-xMÜN/BLOCKl/ClHIió) .CCOOò) ORHF 
DOUBLE PRECISION COM,DRODHF,HS,AH,P 
DOUBLE PRECISION CCO 
dOUBLE PRECISION PF.AHE 
P*?E*l.01<i7160 00 
4H=4»-E/4.186050 03 
IF(AH.GT.799.9(5 00) AH = 799.90 00 
N = 6 
OROOHFsCOHlI) 
00 1 1=2,N 
11=1-1 
WS=l*COH|IJ*AH»*I1 

• DP.GÜhFswS+DROOHF 
1 CflNTINJE 
IFI AH.GT.799.90 00) Di;0OHP = -. 185586 

. ÜH.r!0hp=0KlUHF/4.1.16050 03 
3 FGHMATC/,20i<, «ORUüHP/PCTE ='E12.3) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE Â OOPFIPE,AHE,OROOPI 

C CALCULO ÜA DERrvAOA DA DENSIDADE EM RELACAO A PRESSAO 
C MANTICA CONSTANTE A ENTALPIA 

COrMCM/-1L0CM/CüP( 361 .CC0(361 DRP 
OOUFLE PRECISION COP.ORQDPF,HS,AH,P 
DOUBLE PRECISION DRRDP 
DÜÜBL5 P'íECISIJN CCO 
DOUBLE PRECISION PE,AHF 
P=P£«l.0l<;7L6D 00 
AH=AHE/4.186050 03 
if! ah.gt.799.90 00) ah=799.90 00 
;rodpf=copí71 
N = 6 
DO 1 I»2,N 
NK=ItN 
Il=I-l 
wS=t*COPINK)*P**Il 
ÒR0DPF=K3*DR0DPF 

1 CONTi>IUE 
OROOP=ORODPF/.9806650 00 

4 ̂ Ô MATI/.ZOX,'OROUPF /HCTE ="E12.3) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ATNF(PE,AHE,TNF) 
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C CALCULO OA TE-IPEKATUÍÍA 00 VAPOR EM FUNCAO OA 
C PHESSAO E ENTALPIA 

C0«.MON/BLOC<L/C0TH(36),CCO I 36) 
DOUBLE PRECISION C0TH,CQTP,TTH,TTP,TNF,SUML,SUM2 
00U8LE PRECISION CCO 
DOUBLE PRECISION PE.AHE 
DOUBLE PRECISION P,AH 
P=PE*L.0197160 0Ú 
AHSAHE/4.186050 03 
IF(AH.GT.799.9D 00) AH=799.9D 00 
TTH=CC0I13) 
TTP=CC0I19) 
N=ò 
TNF=TTH*TTP 
00 1 1=1,N 
NH=I+2*N 
NP=I+3*N 
SUML=COTHINH)*AH*«I 
SUH2=C0TH(NP)*P**I 
TNF=SUM1+SU>«2+TNF 

I CONTINUE 
AH=AHE/4.186050 03 
IF(AH.GT.799.90 UO) TNF=TNF+1.4375*CAH-799.9) 

5 FORMAT!20X,«TEMPERATURE(P,AH)=«F7.2) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE AROF(PE,AHE,ROF) 

C CALCULO DA OENSIDAOE DO VAPOR EM 
C FUNCAO DA PRES^AU E ENTALPIA 

. COMMON/9L0CKL/CÜRIL3Ò),CC0I36) 
DOUBLE PRECISION CQH,COP,TIH,TIP,R0F,SUML,SUM2 
DOUBLE PRECISION ALFA.PALFA 
DOUBLE PRECISION CCO 
DOUBLE PRECISION P,AH 
DOUBLE PRECISION PE,AHE 
P=PE*1.01971T>D 00 
AM=AHE/4.186050 03 

• IF(AH.GT.799.90 00) AH=799.9D 00 
N = 6 
TIH=CC0<1) 
TIP=CC0(7) 
«OF=TIH*TIP ^ 
DO 1 1=1,N 
SUML=CAH(I)*ARI**I 
SUM2=C0H( I-»-N)*P**I 
R0F=SUM1+SUM2+R0F 

1 CONTINUE 
AH=AHE/4.186C5D 03 
IFIAH.GT.799.9D 00) ROF=ROF-.185586*(AH-799.9J 

2 FORMAT!/,20X,«DENSITYIP,AH) =',F7.3) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CPSF!PE,AHE,CP) ' 

C CALCULO DO CALOR ESPECIFICO DO VAPOR A PRESSAO CONSTANTE 
CUWMON/BLOCKL/ CUH!36),CC0!36) 
DOUBLE PRECISION P,AH 
DOUBLE PRECISION COH,CCO,CPL,CP 
DOUBLE PRECISION PE.AHE 
P=PE*1.019716U 00 
AH=AH=/4.186050 03 
IF!AH.GT.799.SO 001 AH=799.9D 00 
CPI=COHI13) 
N«6 

A T N F 

A T N F 

ARSF 
A T N F 

A T N F 
A T N F 
ATNF 
A T N F 

ARO I 
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00 1 1=2 ,N 
NK = 2 * N * I • . . • • ' 
11=1-1 
C P I = I * C O H ( N K ) * A H * * I l * C P I 

1 C O N T I N U E 
c p = ( i . o o a ) / c p i 
C P = C P*4 . l d t . ) 5 0 03 
I F I A H . G T . 7 9 9 . 9 0 00» C P = 2 9 1 2 . 0 3 4 
RETURN 
END 
S U B R O U T I N E E N T A L P I P E . E N r A » 

C CALCULA A E N T A L P I A OE ENTRADA 00 VAPOR 
C EM FUNCAO DA PRESSAO E TEMPERATURA 

DOUBLE P R E C I S I O N C O E N T . C C O 
C O M M Ü N / B L O C K l / C 0 E N T ( 3 6 } , C C 0 C 3 6 ) 
DOUBLE P R E C I S I O N P , P E , E N T A 
P = P E * l . 0 1 9 7 1 6 0 00 
N--6 
E N T A = C C 0 I 2 5 ) 
00 l 1=1 ,N 
N E N = I*4*N 
E N T A = C O E N T ( N S N I » P * * I + ENTA 

l C O N T I N U E 
E N T A = E N T A * 4 . 1 8 ò J 5 0 03 
RETURN 
END 
SUBROUTINE P O L H L , L K , I F , I S , E P S , N Z M ) 
I N T E G E R * 2 JC, INZ 

. I N T E G S R * 2 I R 2 , I C X , I X 
C A J U S T E OE CU:ÍVAS A T R A V É S OE P O L I N O M I O DE GRAU N 
C EMPREGâNOO O METCJOO OE E L I M I N A Ç Ã O OE GAUSS U T I L I Z A N D O 
C SUBROUTINE Sí'A'UT 

C O M N O N / t J L 0 C K l / Z ( 3 o l ,CC0 (3e) ^ P O L I 
C 0 M M 0 N / B L Ü C K 3/ALFA ( 3 0 I , P A I F A 1 3 0 J 
C a M M 0 N / a L ' J C K 2 / Y ( 30) , P Y ( 30) 
COMMHN A ( 3 ( J , 1 0 ) , 3 I 3 0 0 ) , X ( 3 0 Ü ) , I C ( 3 0 0 , 1 0 ) , 1 N Z ( 3 3 0 ) 
D I M E N S I O N <J(3ò) 
DOUBLE P R E C I S I O N A , B , X , Z 
DOUBLE P R E C I S I O N EPS 
DOUBLE P R E C I S I O N P Y,Y , W , W S . C O , P A L F A , A L F A 
DOUBLE P R E C I S I O N CCO 
7 O L = l 0 E - 0 7 / 
N=6 
I I P = N 
I K = 0 
DO 1 I = L , L K 
1K= IK+1 
DO 2 K=1,N 
A C I K , K ) = ( Y ( I ) « » K - A L F A I L ) * * K ) 
1C(IK,K )=K 

2 C O N T I N U E 
B I I K ) = P Y I I ) - P A L F A ( L ) * 
I N Z I IK)=N 

1 C O N T I N U E 
C A L L S P A M A 1 1 N , E P S , I S , N Z M , 1 F » 
• < R i r E ( 6 , 3 ) t I , X I I ) , I = 1 , N ) 
W S = 0 . 
KA=0 
DO 14 I = L , L K 
KA=KA+1 
2 1 I ) = X ( K A ) 
W n ) = 2 ( I ) * A L F A ( L ) * * K A 
WS=W(I ) iWS 



168 

14 CONTINUE 
CO=PALFA(L)-WS 
CCOÍLÍ=CO • . WRITEÍ6,5) CO 
00 7 IP=L,LK 
WS=0 
DO 8 I=L,LK ' KB=KB>1 
W( H=Z( I)*(V( IP)«*KB» 

8 CONTINUE PALFA(L)=CCOIL)<-rtS WRITE{6,9) PALFAIL) 7 CONTINUE 
3 FORMATC/.IO.X, •C(',I2,'t=«,E12.5) 

5 FORMAT!/, I O.X, • TERMO INDEPENDENTE =«,E12.5) 9 FORMAT!/,lOX,«DENSIDADE = «,F6.2) RETURN END SUBROUTINE HEATIV1,DH2,0H,DH1,0EN1,CP1,11 » C CALCULO DOS COEFICIENTES C PELÍCULA PARA 0 SAL FlLMl C PELÍCULA PAPA 0 VAPOR FILM2 C ATRITO PARA 0 VAPOR FF 
C GLQ'JAL DE TRANF. DE CALOR U COM.MON/BLOCK 6/ VN (-7 5) ,PN ( 75) , AHN 175) , TIN I 75 t ,TN (75 » . CQMMQN/-̂ >LOCK 7/ UI75),FF(75J DOUBLE PRÍCIilüN VN,PN,AHN,TIN,TN DOUBLE ORECISION RO,CP VISC1=14).5480-05 ' CMETsir.3.1450 00 C0N01=39.7990-02 VP = At3S(Vl) RE1̂ V?*OEN1»OHI/VISCI PRl=VI5Cl*CPl/CaNDl ANUl=.lóD OH-REl**!.60 00)*PR1**(.330 00» • "• FILML=CONOL/OHl*ANUl 00 I 1=1,11 

CALL CPSFIPN!I»,AHN(IJ,CPJ 
VISC=ET/!rF(PN( I ) ,TN( I I I 
CONnuT=CONOF(/'N(l),TN(I I » PR2=VISC*CP/C0NDUT CALL AFOF(PN(U,iHN(I»,ROi RE2=RU*VN( H*0H2/VISC FFI I) = i4.0-04». 1250 OO/RÉ2**I.320 00» ANU2=',54.D-.T5*KF2«*.9230 no*PR2** ( . 630 DO) FILM2=CONDUT/OH2*ANU2 U(I) = 1.D OU/(l.ü Oil/FILMl + 1,0 0i)/(FILM2<'OH2/DH) lf.0H*ALOGIOH/OH2l/(2.D 00«CMET) ) 1 CONTINUE 2 FORMAT!/, lOX,'REYN-JLOS SALT = «,E 12.5, 5X, • PRANDT J5 = • ,F7.4) 3 FORMAT!/, lOX,«SALT FIL1 COEFFICIENT =«,E12.5) 4 FORMAT!/,lOX,«PRri =•,F7.4,5X,'REYNOLDS WATER =«,E12.5,5X, l«NU,WATER =«,EI2.5,5X,«FILM COEFFICIENT =«,E12.5) 5 FORMAT!/., lOX, «HEAT TRANSFER COEFFICIENT =«,C12.5» 6 FORMAT!/, lOX,'FiUCTION COEFFlClENT" = » ,E12-5) RETURN FNO FUNCTION ETAF!PE,TE) C FINALIDADE OA FUNCAO 

C CALCULO DA VISCOS IDADE 00 VAPOR EH FUNCAO DA PRESSAO E TEMFER̂ ATURA OOUbLE PRECISION PE.Tt 
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FC=.1D 00 
P = P f - * l . 0 l V 7 l ò 0 00 
T = T 5 * ¿ 7 3 . ItiO OU 
ALFA - l . A O - l O 
aÉTA=2.095D 18 
C = l . 9 0 - 0 9 
A R G 3 = 3 E T A * P * P / ( T # * 8 ) 
E T A P O = < 2 . 3 9 3 6 0 - 0 5 ) * T « * Í . 5 D O O Í / t l . D 0 0 + 1 0 3 9 . 6 3 0 00 / T I 
E T A F = E T A F O + A L F A * P + C * « E X P ( A R G 3 > - l , D 001 
F T A F = E T A F * F C 

1 F 0 R M A T ( / , 2 0 X , * V I S C 0 S I T Y = > , E 1 2 . 3 I 
RETURN 
END 
F U N C T I O N C O N D F I P E . T E Í 

C F I N A L I D A D E OA FUNCAO 
C C A L C U L O OA CDNDUTIDILIOAOe TÉRMICA DO VAPOR 
C EM FUNCAO DA PRESSAO E TEMPERATURA 

OOUrtLE P R E C I S I O N P E , T E 
P = P E * 1 . 0 1 9 7 1 6 D 00 
T= T E + 2 7 3 . 1 ó D 00 
A = l . 7 7 3 0 09 
C= 2 . A 8 6 0 - 0 5 
F C = 4 . i a 6 0 02 
A R G l = í l . 5 2 3 4 D - 0 9 J * T * T * T 
A R G 2 = A * P / ( T * T « T * T 1 
CONDl) = ( 3.191D-Ü6J*SQRT( T ) * E X P I A R G I ) 
C O N D F = C O N 0 0 + C * ( E X P ( A P . G 2 J - l . D 00) 

. CONOF=CnN0F*FC 
2 F n R - I A T í / , ? ^ . , "THERMAL C O N O U C T I V I T Y = • , E 1 2 . 3 ) 

RETURN 
ENO 
SUSROUriNF PUMPCQ ( D T , T A U , P S E T , P F W C , I I 1 ) 

C -
C C O N T R O L E P \ PRESSÃO OE S A I D A 00 VAPOR EMPREGANDO 
C O E L E M E N T n UE CONTROLE I 

. C V A R I Á V E L CONTROLADA PRESSAO OE SAIDA P N ( I I l ) 
C . V A R I Á V E L I N D I R E T A M E N T E CONTROLADA PRFSSAU DA BOMBA 
C BOMBA MODELADA COMO ELEMENTO I N E R C I A L 
C GANHO OA BOMbA GPUMP 
C GANHO DO ELEMENTO DE CONTROLE GCTRGL 
C C O N S T A N T E DE TE- IPO T A U 
C ' 

CÜHMUN/BLOCK 6 / V N ( 7 5 ) , P N ( 7 5 ) , A H N ( 7 5 ),TIN { 7 5 ) , T N ( 7 5 ) 
COMMON/BLOCK 3 / V I 7 5 ) , P ( 7 5 ) , A H ( 7 5 ) , T I I 7 5 ) , T ( 7 5 ) 
CCI^MON / P U M P 3 / Y ( 2 ) 
OaUüLE P R E C I S I O N A H N , P N , V N , T 1 N , T N , T , V , P , A H , T 1 
FRP = ( , ' S c T - P N ( III) ) 
P F w 3 = Y U ) 
P F W 2 = Y r 2 ) 
G P U M F = l . 
G C T R Ü L = 1 . 8 
G C P = 2 . 
AK=GPUMP*GCTROL 
0 I V = I T A U / I 0 T * D T ) + 1 . / D T ) 
PFW1=( A K * E R P + P F W 2 * t l . / D T + 2 . * T A U / ( D T * D T ) ' ) 

1 - P F W 3 * T A U/(DT * D T ) ) / D r V 
l P F W C ^ P F W l 

RETUKN 
ENO 

SUBROUTINE L O A O C O í T E M P , O T , T S E T , A T N , T P N , A H O U T , O P T , V S A L T , J ) 
C Q M M 0 N / L 0 A 0 1 / W ( 2 ) , Z ( 2 ) , A L O A D I 3 ) , V S I 2 ) 
COMMON/BLOCK 0 / T E M P E R Í 2 ) 
D I M E N S I Ó N E R R 0 R I 2 ) 
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oauaie P R E C I S I Ó N v N » p w t A H N I T i N t T M 
C CONSTANTES DE TEMPO 
C T A U l ACELERADOR DA TURBINA 
C TAU3 SISTEMA PRIMARIO 
C TAUS ÊOMBA DE SAL 
f. GANHOS DOS ELEMENTOS 
C G C T l ACELERADOR 
C GCT2 SISTEMA PRIMARIO 
C BETA3 ELEMFNTO I BOMBA ERRO ATUANTE . 
Z BETA* ELEMENTO P BOMBA INCREMENTO DE DEMANDA 
C CONSTANTES OP. PROGRAMAÇÃO 
C INTG * ti ALGORITMO I fcM FORMA OE POSIÇÃO 
C INTG » l ALGORITMO I CiM FORMA INCREMENTAL 
C OPT DEFINIDA NO PROGKAMA PRINCIPAL 
C V A S U V ü I S 
C ' CONTROLE Of: DEMANDA 
i INOIRETAMENTE CONTROLADA 

ÁREA DO ACELERADOR ATN 
C CONTROLAOA 
C POTENCIA DE SAÍDA A L O A D 
G CONTROLE OE TEMPERATURA 
C INDIRETAMENTE CONTROLACA 
C VELOCIDADE DO SAL V S 
C TEMPERATURA DO SAL T P N 
C CONTROLADA 
C ' TEMPERATURA DC VAPOR TtMP 

I N T G = 0 
INTGa l 
T A U W . 

• TAU3*-1. 
GCT2=.00<,=. . 
G C T l * 2 , E - 3 
• O T I - - U / O T 
U t T A ' ; » J , 2 E - 0 5 
AKSP = <i.y39Bíc-Q<* 
8ETA3*1.75 
T A U S - l . 
OISAi. i = T A U S * 0 T I 
Q I S A L 2 * l . / l 1 , + D I S A L H 
V S A L T = A a S ( V S A L T I 
E R T » ( T S C T-TEMP J 
A X I = T A U 1 / J D T * D 7 ) 
A X 2 * 1 . / D T 
AX3*TAU3/<DT*DT) 
FSALTi=TAUS*AX2*AX2 
FSALT 2=Ay2+FSAL T I 
D IV1=AVI+AX2 
DIV3*AX3+AX2 
ATN=(W( 2 ) * t 2 . * A X U A X 2 ) - W t l ) * A X U G C U * l A L O A D ( 3 ) - A : t O U T | I / O I V I 
I F t O P T . E a . 2 i GO TO 3 
T P N = U < 2 ) * Í 2 . * A X 3 + A X 2 ) - Z I l l*AX3+GCT2*ERT-J / D I V3 

3 I F l I N T G . F O . O ) GO TO l 
V S A L T = ( V S ( 2 J * I A X 2 + 2 . » F S A L T 1 » - V S I 1 ) * F S A L T l + A K S P + B E T A 3 * E R T I / F S A L T 2 

l+AKSP*BE :TA<t*( ALOADt 31-ALOADÍ2I » /FSALT2 
GO TO 2 

1 V S A L T = O I S A L 2 * { V S A L T * D I S A L l + A K S P * I T E M P E R I 2 í * 5 E T A 3 * O T i 
l + BETA4*(ALOAD(3)-ALOADC 2 > ) ) ) 
2+VSALT*DlSAL2 

2 V S A L T = - 1 . * V S A L T 
RETUÀN 
FND 
SUükOUTINE SPAMAKN.EPS, I S t N Z M . I F I 

S U B ^ O T T M SPAMAl 

http://IFtOPT.Ea.2i


C O i i J F T I V U * 
C S Ü L U C A O D E U M S I S T E M A U E E C . A L G É B R I C A S A X - B , A T R A - * 
C V E S 0 0 M E T O D O O E F L I M « D E G A U S S , A P L I C A N D O T C C N I C A S * 
Z P A R A M A T R I Z E S E S P A R S A S * 
C U S O * 
C C A L L S P A M A H N , E P S , I S , N Z M . I F I • 
C O I H E N S I U N A M F N T O • 
C I N I F G E B * 2 I C , I N Z , I X , I Y , I L * 
C C O M M O N / I i i / A ( N , N Z M ) , 8 1 N ) , X I N ) , I C t N . N Z M ) t l N Z ( N ) • I X C N l » * 
C I Y < N ) , I Z I N ) * 
C 0 E S C R 1 C A 0 D O S P A R Â M E T R O S * 
C . N - N U M . D E E O U A C O F S D O S I S T E M A * 
C E P S - C O N S T . J E E N T R A D A U S A D A N O C A L C . D A T O L E R A N - * 
C C K R E L A T I V A I T O L ) P / T E S T E D E P F R D A D E ' S I G N I F I C Â N C I A * 
C I S - O P C O E S D E U S O D i S U ü R . ZI C O N D E N S A Ç Ã O P I V O T A L j * 
C .' l S * t , O U C O M T O L E R Â N C I A R F . L A T I V A » I S - 2 * 
C • A S A I D A I S * - 1 S I G N I F I C A T E R S I D O U T I L I Z A D O UA P I V O * 
C C U J O V A L O R E M E N O R O U E T O L * 
C N Z M - N U M M A X D E F L E M F N T Q S F O R M A D O S E M L I N H A S D E A , * 
C E I C , U S A D O P A R A D E F I N I R A S E G U N D A D I M E N S Ã O D E S S E S * 
C A F R A N J O S . I N I C I A L M E N T E D E V E S E R A S S U M I D O U M V A L O R * 
C P A R A E S S A D I M E N S Ã O * 
C Q D O . O S C O E F . I N I C I A I S D A MA T H I Z A N A Q F S T A O F M O R - * 
C D E M C R E S C E N T E Pt C O L . , D A - S E C O M O E N T R A D A N Z M = 0 * 
C I F - P A R A M A T R I Z E S C O M E S T R U T U R A O E F A I X A , I F = L A R G U R A * 
C D A F A I X A I N F E R I O R . P A R A M A T R I Z E S G E R A I S , O U P A R A U S O * 
C C O M A S U 3 R 0 T 1 N A O R D E M , I F * N * 
C A R R A N J O S U T I L I Z A D 1 S ' * 
C A C N , N Z M > - A K M A Z E N A O S V A L . N A Q N U L O S D E A * 
C B I N ) - A R M A Z E N A 0 L A D O D I R E I T O D O . S I S T E M A * 
C X I N ) - S A I D A C U M A S O L U Ç Ã O D A S F Q U A C U F S * 
C I C ( N , N Z M ) - A R M A Z E N A A C O L U N A D C S F L E M . N A O N U L O S O F A * 
C I N Z I N ) - O A 0 N U M D E F L F M E M C A D A L I N H A D E A 1 N « N Z M ) * 
C l> I N ) , l Y t . N ) , I Z t N ) - V E T O R E S A U X I L I A R E S * 
C S U B R O T I N A S R E O U E K I D A S * 
C C A L L O R D E M 7 1 N I - O D O . S E D E S E J A UM A R R A N J O I N I C I A L * 

D A S L I N H A S E C Ü L . D e A P / D I M I N U I R A M E M O R I A R E Q U E - * 
R I D A . s e u u s o e O P C I O N A L , D E V E S E R D E F I N I D O C O M O E N - * 

C T R A D A N Z M = O * 
C U S U E M D U P L A P R l i C I S A O * 
C D O U Ö J . F P ^ E C I S I O N A . B . X . A U X . T O L . A M * 

Ç * # # » * * * • • * • • * • * * # * * * • * * * • * • * * • * * * * * < > * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
I N T E G S R * 2 I C , I N Z , I X -
C O M . M O N A ( i C O , 1 0 J , t í ( 3 0 0 l , X ( 3 0 0 ) , I C ( 3 0 0 , 1 0 l , I N Z ( i O O I 
O O U t J L E P R F C I S I O N A , B , X , A M , A U X , A l , A 2 
D I M E N S I O N I X I 3 0 0 ) 
D O U B L E P R E C I S I O N T O L » E P S 
K O M = 0 
K O C = 0 
K O E = U 
M U D = 0 
I F I N Z M . r O . I > G 0 T U 2 0 5 

C A R R A N J O O O S E L E M . D E A E M O R D E M C R E S C E N T E 
0 0 ¿ 0 0 I « l , M 
J l * l 
I K < = 1 
N Z = I N Z U > 
I F I N Z . E O . U G O T O 2 0 0 

20<V 0 0 2 0 1 J = J i , N 
D O ¿ 0 2 I U * I K , N Z 
I F U C I I . K I I . E t í . J Í G O T O 2 0 3 

2 0 2 C O N T I N U E 



201 CONTINUE 
203 lAUX-IClI,IK) 

Id Ii IK) = IC( IiKl) 
ICI )=IAUX 
A U X * A ( I t l K ) 
A ( 1,1K)=AII,K1) 
A U i K l ) * A U X 
IK*IK*1 
IFI IK.GE.NZ)G0 TO 200 

GO TO 204 
203 CONI INUE 

NZM-l 
D E T . OA TCL DO SISTEMA 

205 A*t*A(1,1) 
DO 2ÜÍ 1 = 1,N 
NZ-INZII) 
00 20b K=1,NZ 
I F I 0 A 8 S Í A M J . G E . 0 A 8 S ( A ( I , K ) ) ) GO TO 206 
AM»All,Kl 

206 CONTINUE • 
T O L * E P S * OABS(AM) 

IF( IS.EQ.2JG0 TQ 2 
Nl*N-i 
00 10 1*1,NI 
1=1 
1 X U ) * 0 
AM = Q. 

•N2-I+IF 
IFIN2.GT.N)N2=N 
DO 11 J=I,N2 
IFI ICI J, D.NF..I )G0 TO il 
L*L + l 
i x í i > * i x m + i 
1?<L )=J 

. IF(0ABSIA(J,1)).LE.DABS(AM))G0 TO 11 
AM=A(J,1) 
NJ = J 

11 CONTINUE 
IFIDAÔSI AVi).GT#TOL) GO TO 12 

101 lOcSVaO y 
102 F f H M A T U i 1 0 X , * P I V 0 MENOR OUF TOI NA LINHA 
12 IFINJ.Fa.IJGO TO 14 
MUOANCA OC LINHAS 
15 NZ*1NZ<I) 

MUD=MUD+1 
IFI INZ(NJJ.GT.NZ)NZ = INZ(NJI 
DÛ 13 K=1,NZ 
A U X s A l I , K ) 
A( I , K ) = A ( N J , K ) 

AtNJ,^) = AU>' 
IAU.'=-I0( I, K } 
ICI I, K ) « t C ( N-J, K ) 
I C I N J , K ) = I A U * 

13 CONTINUE 
IAUX=INZII1 • • * 
INZII)=INZ(NJ) 
1NZ(NJ)=IAUX • ' ' 
A u x = e i i ) 
Otl)=0»NJ) 
8 INJ)«AUX 
GÜ TO 14 



2 N l - N - l 

00 20 I - l i N l ' " 

i x m * o 
N 2 » t * I F 
I F I N 2 . G T . N ) N 2 » N 
00 21 J - I i N 2 
1F{ I C ( J , U . N E . D G O TO 21 

I X ( i ) = m 1J + 1 
I X ( L l=J 

21 CONTINUE 
I F l I X I 2 1 . N E . U G 0 TO 22 
J » l X t ¿1 
I F I O A B S l A U , 1 ! Í . G T . T O t ) GO TO 14 

22 N Z = 1 X ( 1 J 
N J M X I 2 ) 
I F I N Z .IX.2) GO TO 101 
00 23 K * 2 , N Z 

• N j - i y ( K ) 
I F I O A B S l A ( N J , i ) ) . G T . T O L ) GO TO 15 

23 CONTINUE 
GO TO 101 

14 A1 = A ( I , 1 ) 
A ( I , 1 1 = 0 . 
BI I » - B I I Í / A i 
N Z * I N Z t I I 
DO 24 K = 1 » N Z 

24 A < I , K > » A ( I f K ) / A l 
C OPERA COE 3 OE E L I M I N A Ç Ã O 
C 

N N » ! X ( l ) * l 
I P ( N M . G = . 3 » G 3 TU 25 
I F ( I S . E y . 2 I G J TO 20 
GO ro n 

25 O'! 40 L = 3 rN1 
n = i x ( D 
A 2 = A l 1 1 , 1 1 
A I 1 1 . i > = 0 
K O E = K O E U 
•MZ=iNzm 
I F I N Z . G T . D G O , T 0 57 

C DESLOCAMENTO DE ELEMENTOS NUMA L I N H A 
I F { I N Z I I l ) . E . . i ) Ü O TO 56 
K 3 = I N Z ( I 1 í - 1 
DO 3 i ) i K * * 1 , K 3 
I C I I 1 , K 4 ) » I C ( I i , K 4 + l ) 
At I l , K 4 > = A ( I l , K ^ + l ) 

30 3 CONTINUE 
I N Z t I I ) - I N Z l l l ) - l 
GO TO 5S, 

5 7 N N M C U . M Z ) 
N U = I N / . < I 1 ) 
I H I C I H , N Z l ) . G T . N N ) N N » I C ( I i t N Z l ) 
00 50 K = I , N N 

50 X I K Í = 0 . 
I F f N Z l . E J . l I G O TO 55 
Oí) S I K l » 2 i ^ ü 
K « K U 1 , K I ) 
X ( K ) = A ( I l . K t ) 

51 CONTINUE 
55 00 52 K l = 2 i N Z 

K « I C ( [ , K i l 

http://IS.Ey.2IGJ
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X ! K ) » X I K ) - A 2 * A ( I , K l ) 
52 CONTINUE 

K l » Q 
I N Z C I I ) » I N Z I I 

00 53 K * ! , N N 
l F t X l K ) . E O . O J G O TO 53 
K l - K l + l 
A U l t K l M X I K ) 
I C I I I f K l ) »K 

53 C O N T I N U ? 
Kuc »Kar,+1 K i - i N z m > > 
K O N = K O N t - N Z - l K l ~ i N Z < I l i ) 
I N Z U Í » » . * ! 

S Ó u ( i i » » f » i m - A 2 * a u > 
I F ( I N Z ! m . G T . N Z M ) N Z M = » I N Z ( I U 

40 CONTINUE 

i F i is.ea.noo T O I O 
20 CONTINUE 

GO TO 33 
10 CONTINU»: 

C 
C BACK S U B S T I T U T ION 

. 33 N Z » l . N Z ( M ) 
PO 30 K = l , N i 
I F ! I C ( N , K » . N E . 0 ) O O TO 3 2 

30 C O N T I N U E 

GO Tí! 101 
3 2 ' ( J I ' N > = > Í ( N ) / A < N , K I 

00 90 ,1 = 2 , N 

l a ^ N - j t i 
" N Z = I N Z t I H ) 

I F I I C ! I B , N 7 . » . E \ J . O ) G O TO 90 
00 90 i W t N Z 
I À = I C ( 18 » K ) 
3 ! I H ) = 4 < I 8 » - A ( Í B , K » * S ( I Aí 

• 90 CONTINUE 
00 9«» I » l , N 

9 * X U ) = 3 t I I 
503 F O R M A T ! / r l O X , ' M U D * ' , 1 5 ) 
3 0 * F O R M A T ! / , 1 0 X , «wUM EL IM=> • , I 6) 
306 F O R M A T ! / , 1 0 X , 'NUM Of> N 0 K M A I S = » , 1 7 ) 
305 F O R M A T ! / . 1 0 X , « N U M ELEH C R I A D O S * ' * Ï T"l 
150 RETUKN 

END 
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