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SUMARTIO

Apresenta=se um mﬁdeln, nac linear com
parametros distribuides , aplicado na ﬁinémica 2
controle de um trocador de calor em contra-cerren
te, projetade como gerador dé vapor para uma cen-
tral nuclear reprndgtnra. Um método implicito e
convergente fol desenvoiviﬁé para resolver simul-
taneamente as eguagoes de ccnserfaggn de massa,
guantidade de movimente e energia. O modelc apli-
cavel a trocadores de célcr em geral,fol utiliza
do e5pecifiqam3nte-para estudar o comportamento -
de um gerador de vapor em contrﬁ;ccrrente, Com
relacdc a sua capacidade de sequir cﬁrgas e esta~

bilidades de presszc e temperatura.



SUMMARY

This paper presents a nﬂn.linear distributed
parameter model for the dynamics and feedback control of
a large cﬂuntgrcurrent heat exchanger used as a once-—
through steam generator fof a breeder rsactor power plant.
A wonvergent, implicit method has heen.developed to solve
simultaneonsly the Equatiﬂns.nf conservation of mass, mﬁ
mentum and energy. The model, applicable to heat exchan-
ger systems in general, has been used specifically | £0
study the performance of a once-through steam.gepératﬂr

with respect to its lecad following ability and stabili-

ty of throttle steam temperature and pressure,
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1, INTRODUGEO
1.1- Preliminares

r L . . - bk
A crescente demanda energetica exigira um esfor¢o cres-

cente na pesquisa de novas fontes de energia.

Dentro das fontes nao rencvéﬁeis, 5 energia nmuclear tem
seompanhade este esforgo no sentido de aperfeigoar as distin
tas linhas de usinas existentes, e na concepgion ﬁe. algumas
mais atualizadas, como as usinas de potencia reprodutoras .
Investigagdes até o momeato mosSram sem dividas, gue Teato -
res e componentes com tamanhos maiores que os atuais serao

r 4 . + . L -
LeceSsSarlios para desenvolver maiocres niveis de potencia com

eficiéncias crescentes /1/.

Como a convers3o de energia térmica para\elétricg oa usi
na de poténcia é realizada via ciclo térmico, mm aumento’ na
eficiéneia global da usina reguer um aumento ha pressio e
temperatura do fluide de trabalho na entrada da turbina. No
ciclo de vapor isto pode ser conseguido pelc empreégo de gera-

dores de vapor de alto desempenho.

Com o aumento do tamambo da usina nuelear de voténcia
ecrescera proporcionalmente sua responsabilidade dentro do
sistema de geragio, pois além de funcicnar como usina de base
devera acompanhsT as solicitagoes de demanda de energia. Fara
que o comportamento dindmico da usina durante os transientes
nos seguimentos de demandas seja determinado, tem-se que mode-

lar matematicamente todos 08 seus componentes.



Dentro deste contexto estuda-se neste trabalho ¢ compor-
tamente dindmico do circuito secundiric do sistema de geragio
de vapor de ums usina nuclear reprodutora TISBR (Molten  Salt
Breeder Reactor) em fase de projeto /3/, e especificamente  a
abilidade de seu gerador de vapor como seguidor de carga ’
quando funcionande sob controle estavel de pressfo e tempera-

tﬁra.

l.2- A Usina MSER

0 projeto conceitual de uma ugina nuclear reprodutora -
de 1000 IMW(e) utilizando sallfunﬁida como combustivel e flul-
do arrefecedor {MSBR), foi desenvolvide ne Laboratdric Nacio-
' nai_dé Oak Ridge (ORNL), baseando-se no sucesso alcangade pe-
lo prototipe (MSRE}/2 /, Reatof Experimental a Sal Fandido .
0 reator (MSRE) de 7.4 MWt atingiu a criticalidade em 1965
em-Dak_Hidge, sendo desligado em 1969 apss a circulagae de
sal cpmbustivel na temperatura de 1200°F por um periodn de
dois anﬁa g meion. Foi tambem o Gmico reator a funcicnar com
U-233, En 1971 o ORND emitia um Telatorio /3/ com a descrigo

do esnceito (MSER).

A visualizamglo do gistema basico do reator encontra - se

na Figura 1.1.

0 cerne do reator & formado por um conjunto de barras -
nuas de grafite com canals para a passagen do sal combustivel

e arrefecedor, que ¢ uma mistura de fluoretos de Litio 7, be-
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rilio, torio e urdnio, com ponto de fusdo de 930°F. O sal flui
ascendenteﬁente pelo cerne aquecendo-se até a temperatura de
1300°F, sendo posteriormente bombeado atraves de um trocedor -
de calor, onde transfers calor para wm fluldo arrefecedor in -
termediaric composto de fluorborate de sodio, que transportsa

calor para ur gerador de vaper , onde vapor no estado super-
critico & gerado com a temperatura de 1000°F , levando a uma

eficiéneia térmica global de 44%,

0 gersdor de vapor e de uvma SO passagem, com fluidos em
contra-corrente {Once-Through) , havendo & transfersncia de
calor do sal fundide no lLade da cércaga pars o vapor gque fluei

intermamente =zos tubos.

A carcagsa do gerador possui a forma de um U, com um 3igmg
tro de 18" , tends cada segao um comprimento de 38 ft. Ha in -

ternamente um conjunto de 393 tubos com um diametro externc de

5"

Em condigbes normais de operagéo, o fluorborato entra na
carcaga a 1125%F , saindo com uma temperatura de 850°F, sendo
sua vazao de massa igual a 3.7 x ;DE 1bm/hr. O vapor penetra -
nese tubos com a temperatura de 700°F e na ﬁreﬁsﬁu de %600 psia.

O fluxo total do vapor & de 6.3 x 10° lbm/hr.

1.3 Trabalhos Anteriores

Foram desenvolvidos recentemente varips modelos de ding -

mica dos geradores de vapor do tipo passo-ﬁnico (Once Through),



que 880 usados em muitas usinas nucleares. Esses medelos re-
golvem as equagoec de conservagao de massa, quantidade de
rovimente & energia unidimensionais para & fluide do eireui-
to primério, omde escoa o refrigerante do reator, = para a
agua de alimentagan do cirenito seeundériu, que val para &

turbina.

As equagles de conservagdo resultam num sistema de equa
¢6es diferenciais ndo lineares, com derivadas espaciais e
temporais . Para facilitar a solugdo das equagoes foram de -
senvolvidos modeleos linearizades, limitados a transientes de
baixe amplitude em relagio a0 estado estaciomaric priginal .
O gistems nao linear, que possibilita a analise de transien-
tes de maior amplitude, que podem ser induzidos por eventuais
aciﬁentés, & resolvido pelo método das diferencas finitas

que resulta num modelo nao linear de parﬁmetrcs distrituidos.

- Fa solugac usarem-se os nétodos denominados Yimplieito —
continug Fuleriano® {(ICE), e “avangado cont{nuo Euleriano I
(ACE). No método ICE /4/ , as equagdes de conservagﬁu da mas—
28 ¢ da guantidade de mdvimentc sio resolvidas implicitamente,
sendo acopladas com uma equagdo de estado que relaciona a
pressao com a densidade, enquanto ﬁ equagado da conservaglo da
energia é resolvida explicitamente. No método ACE /S/, as
equagoes de conservagac de massa € energia sdo acopladas atra
vés de uma equagio de estado aproximada e Tesolvidas implici—
tamente , sendo a equagao de conservagao da guantidade de mo-
vimento resolvida explicitamente. Portanto, o metodo ICE des-

DPreza a eXpansac termica do fluido , 2 0 ACE sua compressibi-

lidade, Foi desenvolvido Tecentemente um metodo ICE modifi -



cado /6/, onde as equagoes da quantidade de movimento e massa,
e massa e energia acopladas sao resolvidas alternadamente, pa
re levar em consideracao os efeitos da compressibilidade e

expansdo térmica do fluido.

Un outro método de solugdo foi proposto por Ray ° e Bow-
man/7/, com as equagdes de conservagdo em forma integral sen-
do acopladas e o sistema resultante resolvido através de simu

lagao pelo programa CSMP para um gerador de vapor subcritl

co /7/.

A.A, Sandberg, C.K. Sahéthanan /8/ empregaram o metodo -
- "CSDT" para resolver o sistema deveqﬁagaes diferenciais par -
ciais néo 1ineareé. 0 método CSDT emprega uma técnica hibrida,
" onde as dependéncias espaciais das varidveis sio determinadas
por integragoes num computador analogico pafa cada instante -

discreto.

J. Adams /9/ propds a solugdo do sistema pelo metodo -
_"CTDS", onde o gerador de vapor e dividido axialmente em se-
goes elementares, com'as derivadas espaciais colocadas em di

ferengas finitas.

Os estudos realizados por Sanathanan /8/ provaram  ser
o método CSDT superior ao CTDS quanto a estabilidade numéri-

ca na modelagem de um gerador supercritico.

Larry W. Kirsh e C.K. Sanathanan /10/mostraram ser o



meétodo CSDT antiecondomico para estudos de transientes de peque
na amplitude e propuseram um modelo simplificado linearizado ,
a ser resolvido por integragdes atravées da regra de Simpson -

. ’ X . . a
aplicavel ao célculo numérico num computador digital.

A contribuigdo deste trabalho neste campo de pesquisa se-
T4 no desenvolvimento de um modelo "DSDT", discreto no tempo e
no espago, que Trepresente o comportamento dinamico do modelo -

nao linear do gerador de vapor supercritico.

l.4~ Objetivo

O objetivo deste trabalho e résolver as equagoes de con-
servagao da massa, quantidade de movimento e energia impliciﬁ
tamente , acoplando-as através de uma equagao de estédo que
relaciona a densidade com a pressao e é entalpia , para levar
em consideragao a compressibilidade e a expansao termica do
fluido, ambas importantes na simulagﬁo de geradores de vapor.
A solugao do sistema de equagbes diferenciais parciais ndo 1i
neares possibilita o conhecimento do comportamento dinamico -_
do gerador de vapor supercritico em contra-corrente, e sua
capacidade como seguidor de cargaAcdm estabilidade de pressao

e temperatura do vapor na entrada da turbina.

1.5- Deéenvolvimento do Trabalho

- ‘ ’
Para alcangar o proposto nas analises anteriores e desen



volvida inicialmente uma pesquisa numerica sobre metodos de

gsolugho de sistemas de eguagdes algebricas lineares em condi-
"~ ~ . -+ . . . : . . a~r

goes nao estacionarias, obtidas a partir da diseretizacgao de

equagoes diferenciais parciais lineares com valores iniciais.

Nesta pesquisa & estudade o ordenamento das variaveis -
dentro da geometris numérica e sua influéncia no posicionamen
to dos coeficientes na matriz resultante.da discretizacac do
sistema de equagdes diferencisis . O ordenamento e importants,
conforme conclusoes postericres, para ntimiﬁar o desempenho da
solugdc do sistema algébricﬂ, exigindoc menor tempo de processa
ﬁento face ao metodo de solugio empregado, baseado na elimina—
cio de Gauss e aplicavel & matrizes esparsas. Airnda nesta fase
& p?squisada a estabilidade das distintas forrulagdes numeri -
cas em diferengas finitas: explicits, impiicita ow mista em
fungdio dos passos de discretizaglo espacial e temporal, e con-

digbes operacicnais do modelo proposto.

4 experiencia adquirida nesta primeira étapa nostrou o
caminhe a ger seguide no estudo do modelo nfo linear do gera-
dor de vaper supercr{tico, onde a formulagao impl{citale = 1
"foi empregada afim de que os elementos de controle propostos
fogsem estudados sem a interferencia de oscilagoes numéricas s

P -~ . . . bl
poeis esta formulagac mostrou-se incondicionalmente estavel.

Apos esta segunda etapa, que compreende o estudo do gera
dor de vapor ccmo cireulto aberto, acopla-se ao modelo alpo-



ritmos discretos que possibilitem a evolugdo controlada do
gerador de vapor. Os algoritmos sao versdes discretas dos
elementos de controle usuais, e o estudo passa a ser de um
eirculto fechado, com o gerador de vaper funcionandeo vincula

do aos demais componentes do cireuito secundario.
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2. PESQUISA NUMERICA

2.1- Modelo Fisico

Foi escolhido um trocador de calor em contra corrente do
tipo passo Unico (Once Through) , constituido por dois cilin-
dros retos concéntricos, com o fluldo secundario escoando pe-

lo tubo interno e o primario pelo espago anular. Figura 2.1l.

'eéwof\/'\ﬂ' 5
e e ‘

FIGURA 2.1~ Trocador de Calor em Contra-Corrente.

 2.2- Modelo Matemético

A modelagem matemdtica & desenvolvida baseada nas seguin

tes hipdteses simplificadoras:

densidades constantes;

b ~ ndo ha variag@o das pressdes ao longo dos tubos ;

calores especificos constantes;

coeficiente global de transferéncia de calor constan

oy
1

.te.
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. . +# .
Devido estas hipoteses a modelagenm do trocador comsiste
na aplicagzo da equagio de conservagidc da energia aos circul

tos secundario e primario , resultando respectivamente:

walx.t) , 62  3T2(kt) | TE2  rgory by mi(x,t) ) 21

3 P2 I x Pl p2

-3
e t), @AM, | UL (p(x,1)-T2(x,5) ) 2.2
ot SR AcPL

onde:

E2 = —&-

RZ2

oo 22,

R1°-R2
As varidveis & constantes nas squagoes (2.1) e (2.2) s#o
definidas a seguir, onde os indices 1 e 2 referem-se .aos cir-

cuitos primario e secundaris respectivamente.

K2 = relagao entre o'perimetro do tubo intermo e a area de

. D £ -1
passagem do circuito secundario . | m I

- ' . L

Kl = relagao entre o perimetrn do tubo internc e a area de
-1

passagem 30 circuito primario | o™ |

G = wazdo de massa por unidade de area’ [kgfmz.s t

p = dengidade ' lkgfm3 |
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¢ = calor especifice [3/kgoC |
T = temperatura | oc l
U = coeficiemte global de transferencia

de caler : |W/moc | .

As condigdes de contdrne T02 e TOL sdo aplicadas no inl

¢io das segoes Tezpectivas.,

2.3- Formulagao FNumerica

As equagoes diferenciais parciais em + ex, (2.1} e (2.2)
s#o discretizadas no espago e no tempo, aplicando-se a técnica

das diferengas finitas.

Na discretizagac espacial divide-se o trocador de calor
em volumes elémentares,_cunsiderandousg o centro de cada velu
" me comp um nd genérico de indice i € passo Ax Figura 2.2 .
Por esta ‘discretizacao, o sistema.de equaqﬁeé (2.1) e (2.2 )

- torna—-se um sistems de equagdes diferenciais ordinarias em t.

A gdiscretizagac temporal consiste em se considerar a va-
riagho de alguma propriedade do no i nos instantes, KK+ 1

defasados do passo at. Bsta discretizagdo transforma o
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- - . . . . - . -
gistema de equagoes diferenciais ordinarias num sistema de

equagdes algdbricas.

g2

e
I
I o
i ]

e o — oy oy oy o oo o -
[EIp P R [ —— -
:__ — e | — g vy —-

"T A

-
]

- —
-

FIGURA 2.2- Discretizacao Axial e Posicicnamento das Condi-

goes de Contdrno TOZ e TCL.

A diferenga finit=z qﬁe se aproxims ds derivada de PTimei
ra ordem para o secundarioc deve ser escrita na forma regras —

- Bive para ser definida 1o ponte 1 = il.

Andlogamente deve esta diferenca ser progressiva peara o

.primario, visando sua definigfo no ponto i = 1.

Para um instante genarico K + €, tem-se para um ponto 1

i . - .
e uma variavel T, espacialmente,

Kt g, ot € Kte
3T i+17 T4 _ N
(E:?)i = ——TE;————'Diferenqa finita progressiva em relagas

a % { na diregfox) 2.5
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£
. K+ € K+ ) TK+E
{-ETTJi = — " il Diferenga finita regressiva em rela-
gao ax {na diregaoc x). 2.d
"1 o
i-1 i i+l x

ohde O % € <

1 o TEFTEL (1- € )7% +E_TK+1'

Para o no i =1 , tem-se para o eireuito secundério
E+1 E E+ & . E+e E+ g
Tl - T2l G2 (221 - T02 3 TE2 1y ooy ) 2.5
At p2 AX p2Ope
~ou,-
K+1 K E+1 K K+l K
P21 - T2 G2 (e T24(1-)TP] - TO2 y UKD (€T11+(1- OT11-
b p2 A x p2CR2
E+1 K
eT21 (1~ EJTEL ) 2.6
Analogamente para o n6é i = ii no circuito primirio,
E+l K K+1 - K :
il T1 Gl  TOl-¢T1..-(1-g)71 UK1 K+
Thas ~Thy TAATTE T (eT2. "
At pl Ax plCrFL
K K+l . K
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2o nd genérico i, aplicam-se respectivamente aos circultos se

cundiric e primirio.

R+l X K+1 )4 F+1 K
T21+1 - T21+1 G2 ET21+1+{1—E]T21+1-ET21-{I-E}TEi _
+— { ]l =
At pl AX
OR2 F+] K F+1 K
—s {ET11+1+[l*E]Tli+1'ET21+1'(1”2}T21+1] 2.8
K+l K K+1 E. K+1 K
Tli-Tli . Ei {ET11+1+{l-E}Tli+1-ETli—l1—E}Tli -
ﬁf pl AX
UKL E+1 ¥ E+1 K

{ET2i+[1—E}TZi—ET1 - (l—E}TIi} | 2.9

i
plCpl

Para L =1, ii-1.

Ay equagoes (2.6) a {2.9) devem ter os termos em (K+1) expli

citades formando o sistema matricial
AT = B 2.10 -
onde BX é uma funcio de T e A a matriz dos coeficientes.

Com notaqﬁo matricial aplicada as equagoes {Z.6) e (2.8}, ob

tem—se respectivamente:



le

K+1
T21
[( 1 + G2 + eUK2 )(_ EUKZ )1 K+1 =
At  p2Cp2 p2CpP2  p2cp2 © | T11
K
[l - (-e)G2_ (-e)Ux2, (1-¢)UK2, G2 Tél R
At p2A% 02Cp2 02Cp2 p2AX TKl
) T02
i=1
K+1
| | 2
[(~gG2)( 1 . + eUK2 y (- eUK? 17! K+l -
' p24X At pZ(?.p2 .p2Cp2 T21+1
) ' K+1
Tl
_ K
. | T2,
T PR oy _ K
I((l £)G2 y ( 1 (1-€)G2 _ (l-g)UK2 )((l e)UKZ)] T21+1
p2AX At _ p2AX p2Cp2 p2CPp2 R
(Tl |
i=2, ii 2.12

De forma andloga, as equagoes (2.7) e (2.9) equivalem a:

.11




Gl
{eGl y ( l _E +

plAx At plAx

eUKL ) (-
plcpl

plcpl

E+1

Tli41
B+1

1,
K+l

T2,

*{l—E]Gl}{ 1 + (l-e)Gl_ fl'E]UKL}{{l‘E}UKl}[

| €

plLAX At plAX plCPl

£t =1, 11-1

K41
Tl

E+1
) Tzii

ltl_EGl +
At plix

eUE] y (-
plCpl

£UK1 }|
plCpl

1 {1-e3Gl _ [1—5}UK1}[{1-E)UK1

glcpl

Gl

) (-

| (—— +
At plix plel plCpl

plAx

)|
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i+l

Tlii

K
254

TOl

2.14
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2.4- Aplicagdo Numérica

Inicialmente foi de;énvolvida uma andlise em estado es
tacionériolpara o trocador de calor, objetivando a determina-
¢ao do melhor ordenamento das equagbes em relacao & geometria,
afim de selecionar a ordem mais conveniente para que os ele -
mentos da matriz dos coeficientes estejam dispostos proximos a

diagonal prinéipal.

0 estado estaciondrio € atingido quando a2 . 0, e as
: : ot

equagoes (2.1) e (2.2) com notacao simplificada equivalem res-

pectivamente em diferencas finitas a:

-Tzithi.{_l (1 + AxUK2 )_ A xUK2 Tli+l =0 . A 2.15
T G2Cp2 G2Cp2
i=2,ii
T11+1+ (éfggl _1)T1i - _AEHEL_HTQI»= 0 | 2.16
GlCpl GlCpl
i=1, ii-1

Nesta analise as condigdes de contdrno para (2.15) e

(2.16) sao:

- T21 = TO2 i=1
= TO1 : i

Tlii ii

onde ii € o nimero total de nds, equivalente ao niimero de vo

lumes elementares obtidos pela divisao axial do trocador de

calor de comprimento L, sendo o passo Ax = £—~. Figura 2.3.

ii
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- vl v sl
1 T
1 ! I
To2 h : + =
' o2
i 1 )
<5 | : I
v »
8! ) T ’ TOI
1 1 1
1 ¥ 0
s i Dx o e

FIGURA 2.3~ Divisac Axial do Trocador de Calor de Comprimen-

to L e posicionaniento das Condigoes de Contorno.

Para cada volume genérico de nd 41, aplicam-se as egua-
goas (2,15) e {2.16) , resultandec num sistema linear cnloca- -

de na forma matricial AX = B,

Neste exemplo convencionou-se escrever inicialmente a
equacdo (2.15) para todos os ndés i = 1,ii, sequindo-se a
equagdo (2.16) aplicada identicamente. O sistema obtido acha-
e esquematizado na Figura 2.4, onde X denata um elemento nao
nulo, com um nimers total N = 243 eguagoes algébricas gera-

das.

Observando-se a matriz dos coeficientes, conclui-ge ser
a mesma uma matriz esparsa, possuindo um nimero elevado de
elementos nulos, representados pelos espagos vazles-da matriz

A. Esta matriz possui uma panda, isto &, seus elementos naoc
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naleos estio localizados em sub~dlagonais determinada pela-
distincia (Nimero de sub-diagonais) entre a diagonal prin-
¢lpal & a subdiagonal possuidora deo elemento nao nule, lo—

calizada na posicgao mais extrema da matpiz,

Na solugao do sistema AX = B fol utilizada a subrotina
SPAMRL /11/, que resolve um sistema de equacoes aleébricas -
lineares empregandc o método da eliminagao de Gauss aplica -
vel a matrizes esparsas. Tal método consiste basicamente na
triangularizagdc da matriz A pela eliminacao dos elementos -
localizados a esquerda da diagonal prineipal, cbtendo-se a
solucac do sistema por substituigbes regressivas (Figura 2.5).

Ho processo progressivo de.eliminaqﬁé.prccura-se uma 1i
nha que tenha um elemento na mesma ¢oluna do correspondente a
ser eliminado, pertencént& a linha anterior. Por operag¢des al
gébricas convenlentes, e empregandc propriedades aplicavels -
&s matrizes , consegue-se a eliminacao do elemento considera-
do. Entretanto, estas operacoes criam novos elementos na 1i -
nha do elementc eliminado, e guando esta linha for utilizada
para fvturas eliminégﬁes, carregard correspondentes dos ele -

mentos criados para a linha do novo elemento eliminado.

A tendéncia do mEtodo & fazer com gque toda a banda dis
ponivel seja preenchida pelos elementos criados , e conseguen
temente & conveniente um ordenamente das equagoes que origi -
ne uma banda estreita, afim de que sejaﬁ economizados posi -

goes de memdria para o armazenamento da matriz, ¢ o tempo de
processamento do sistema seja diminuido.
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0 ordenamento inicial gera uma banda disponivel de lar
qura ii, ¥igura 2.4, que poderd originar um niomerc elevado

de elemantos criados.

Para otimizar a selucao numérica , propte-se um ordena
mento alternado das equagbes, sequndo a saguéncia K, ii + K,
com K intelrc e 1 £ K < ii. O noveo sistema resultante AX = B

acha-se esguematizado na Figura 2.6,

A banda para esta ordenacao & constante e igual a3
{Figura 2.7}, e pelas razoes expostas possui melhor desempe-—
nho numérico, conforme os resultados expressos no fim do Ca-

pitule.

No estudo do regime nio estacioniric fol simulado um -
transiente na vazac do circulto secundaric do trocador de ca-
lor em contra-corrente, empregando-se as formulacdes previa -
mente desenvelvidas e ordenamento alternade das eguagoes.

Utilizando a vazac do secundario cammrtErmo forgante foi
obtido o comportamento transiente deo trocador de calor, partin
~do do estado estacionadrio. O mesmo transiente foi simulado pe
lo programa CSMP (Continucus System Modeling Program} da IBM,

para fins de comparaqﬁn.
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0 transitdrio desenvolvido possibilitou o estudo da es
tabilidade numérica do sistema em regime n2o estacionirio -

em funcac dos passos AX e At e do pardmetro e .

Para £ = 1 a formulagan em diferengas finitas e impli-

cita, sendo incondicionalmente estavel.

Ouando £ for nule, tem-s5e a formulagﬁo explicita. Neste
~caso, a matriz A em (2.10) ja estd triangularizada, signifi-
cando que a solugzao do éistema (2.10) pede ser obtida por -

eubstitulgoes regressivas.

Para ¢ # 0. & necessario resolver um sistema de equagoes
algé&bricas. Quando eate sistema contiver um nimero elevado de
equagdes, sua solugao pelas subrotinas dJdisponiveis € bastan-
te onerosa. Porém, guando a matriz dos coeficientes além de
esparsa tiver uma banda estreita, pode-se empregar as subroti

nas SPAMA- OU MASPL /11/ com vantagens.

A Tabela 2.1 expressa os desempenhos entre as subrotinas
SPAMAY, GELB (S5P-IBM] & SIMD{SSP-IBM} na solucao de um siste

ma com 600 equagoes algéhricas,



25

SUBROTINA TEMPO DE MEMORTA

* CPU |={ Fbytes

siMg 720. L 120

- GELS 8,34 _ 97
SPEMAL 9.14 _ 83

TARELA 2.1- Resultados comparatives entre as subrotinas 5IMQ,
GELB e SPAMAl na solucac de um sistema com 600 -

equacoes algébricas,

A subrotina GELB também & aplicada com matrizes espar -
sas em banda, porém, raquer mais memdria que a SPAMAL, alédm -

de ter a montagem da matriz mais complicada.

A aplicabilidade das formulagbes para 0 < ¢ < 1 depende
apenag da estabilidade numérica , observando-se gue na faixa
0 < £ €1 o trabalhe numérico & o mesmo , ou seja, a matriz -
ndo & trianqular. Para e = 0 a estahilidade e mais critica ,
e os critdrios de estabilidade analisados a segulr devem ser

:EHpeitados;
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Neste trabalho fol deduzido o seguinte critérioc de es
tabilidade para ¢ caso explicito, aplicdvel ao modelo numéri

0 do trocador de calor. Apendice 1.

V2At UK2ALE

1> + 2.17
Ax p2Cp2
e
1 > V1, At + UKL, At 2.18
Ax plCpl

ﬁnde ¥2 e V1 sac as veluéidades dos circuitos secundférios e

primariocs, respectivamente.

O critério & valido guande as desigualdades (2.17) e
(2,18) forem simultaneamente observados. Para a iqualdade -
defiﬁem-se dois valeres de At, conhecidos como criticos gene
ricamente.

_ 1
ﬂtn_ . 2119

ki K
Ax pCp

Q menor At & o passo temporal criticoe do sistema de
equacdes algébricas lineares em formulagde explicita, e a

solugac & estavel para os passog At, desde gue At < Atg
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0 relatoric BENWL-1962, COBRA IV /12/ propoe a segulnte

definicao para Atg

Ax
. v

.ﬂ.'tc==

0 passo ﬂtc:propnsto pelo critério COBRA IV, equagac -

- {2,280}, foli deduzido para um sistema de equagoes algébricas
.uhtiﬂas a partir de equagdes diferenciais representativas da
splicagac des principlos-de conservagio: maésa, gquantidade -

de movimento e energia no estudo termo-hidranlico de barras
.de elementos combustivels de regtares nucleares, onde o ter-
mo QErtrnca de energia nao aparece explicitamente pols a po-

. tencia gerada em cada barra & suposta conhecida, sendo inte-
gralménte transferida para o fluido arrefecedor da barra con
siderada. Este critéric & vilido para os sistemas de equa -

¢oes baseados na aplicacao dos principios de conservagio.

2,.5- Resultados Numéricos

2.5.1- Estado Estacionario

A determinagac da distribui¢ie axial de temperaturas pa
ra © trocador de calor modelado numericamente, nos regimes -
estacionaric e transitdrie aplicou-se a um trocader com as

seguintes caracteristicas e propriedades. Tabela 2.2.
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PFIHERIO SECUNDARI] UNIDADES
Temperatur§ de entrada 100 10 oQ
Vazio de massa 1000 500 kgfmzs
Densidade 1000 1000 Kkg/m>
Calor especifico - 1180 4180 J/kqoC
Di3metro -2 | - 1.4 m
Comprimento | L m
Coaficiente global de
transferéncia de calor 1000 | .wjmzﬂc

TABELA 2.2- Propriedades ff¥sicas e caracteristicas geométri-
cas e operacionais do trocador.de calor esguema =

tizade na Figura 2.1.


http://trocador.de
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A Tabela 2.3 descreve a distribuicao axial de tempe-
raturas no regime estaciondric. As ordenacoes propostas no de
senvelvimento chegaram a um mesmo resultade, porém, com desem

penhos numéricos distintos .

Para comprovar a supericridade da solugac alternada
foram processadas ambas as ardenagﬁés para distintos nimercs
de nés il. Conforme a anilise tedrica deéenvolviﬂa, verifi -
co-se que na ordem alternada acorrem sempre 2 noves elemen-
tos numa linha genérica para uma banda 1gual a 4, independen
do do numero total de equagﬁes N = 2i1 . Para o meSmo niimero
de eguagoes com uma banda igual a ii, ocorrem na sequencia -
inear ¥l = ii~] elementos, requerendo um mailor dimensicna -

mento de memSria com acréscimo do tempo de processamento (Ta

hela 2.4},
Posicdo Axial Temperaturas |<eC|
| m | Primiario Secundario
. 5 . 6d.34 10.00
1.0  73.01 30.39
1.5 79,80 46,38
2.0 ' 85,13 . Lg.92
2.5 89.,3) 68,72
3.0 92,59 76.47
3.5 aE.16 g2.52
4.0 97.18 87.26
4.5 98.76 . 00.58
5.0 100,00 23,90

. TABELA 2.3- Distribulcac axial de temperaturas no trocador de
calor em regime estaclonario , para 10 divisoes
axials.
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Himero de Tempo de Memdria necess3
‘elementos CPU s | ria Ebytes
b § 5 ;! 5 A
10 9 3 .38 .24 1.36 .66
20 19 k. « B .30 5.08 1.05
a0 23 3 « 9 .43 11.13 1.99
50 49 3 1.7 .71 30.27 3.32
160 g9 3 3.8 1.73 119.14 6.64

TABELA 2.4- Tabela comparativa do desempenhc numérico dos orde

hamentos sequenclal {s) e alternadeo (A); N = 244

equacoes.

2.5.2- Regime Transiente

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

(2.14} alternadamente, pelo seu melhor desempenho na solugEo.—

do estado estacionario.

Partindo do estado estaciondrio , perturbon-se o troca-

dor de calor por uma variagac do tipo degraz na vazao em mas-

sa do circulto secundirio, Tabela 2.5,

lrzMPo INSTANTE G02|kg/mi.s |
£ =0 K =1 500
£ > 0 K = 2,KK 1000

TABELA 2,5- Variacgaoc da vazao em massa do circulto secundario
utilizada como termo forgante. ’
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Empregando-se as distintas formulagoes em diferencas
finitas + 0 £ £ 1. fol cbservadc o comportamento dinami~-
co do trocader de calor por um periodo de 18 sequndos apls a

introdu¢ao da perturbacioc, com o3 passos At=1l 8 e A¥= ,5 m.

O mesmo transiente fol simunlado pele preograma CSMP
utilizandoc o método de Runge Kutta de guarta ordem e passo va
riavel, para realizar as integragoes das equagdes diferenciais,

afim de .obhter explicitamente as varidvels,

Os resultados para a formulacac implicita € = 1 e OSMP

encontram-se na Tabela 2.6 e Figura 2.8.

Analisando a Takela 2.7 obhserva-se gue o valqr da tem
peratﬁra para € = .5 e 4t =1 5, igunala-se ac produzideo pelo
programa CSMP. OQuando € = .5 a diferenga finita & central, sig
nificando gue a aproximaqﬁo.na calculo da derivada & de sequn-
da ordem, portanto mais precisa que e = 0 e ¢ = 1. Alénm dis-
sc At € ¢ menor passo discrete analisado, levando ac mencor -

erro na aproximaczo da derlvada temporal.

Este raciocinio explica a dfferenga observada nas cur

vas da Figura 2.8B.
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COMPORTAMENTO TRANS TENTE
Tempo | Vazac Secundariq Temperatura de Temperatura de Saldg
s sgida do secun do primario | °C |
| kg/m= . s diario |oC | - _
CSMP DIF.FIN. C5MP 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 80,76 52.81 53.25
3 88.20 88,52 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 43,11
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 ;
11 77.93 78.49 i 39,33 39.91 !
12 L 77.49 77.99 i 38.88 '39,19
13 77.14 77.58 |  38.50 38.96 |
14 76.85 77.24 1 38,20 38,61
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 !
18 76.15 76.37 E 37.49 37.72

TABELA 2.6 - Comportamentd transiente do trocador de calor in

duzido pela variacao da vazao do secundirio.
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TEMPERATURA DE SAIDA DO SECUNDARIO laC |INC TEMPO t = 20s

£ PASSO At | s |
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 nao ha
0 CONVERGENCIZ

WALOR CSMP | e¢ | =  75.897

TABELA 2.7- Temperatura de salda do circuite secundario neo
tempo t = 20 s em fungao do parametro £ e pas-

S50 At .

2 establlidade da formulagdo explicita foi verifica-
da pelo ¢dlcoulo de At através do critério (2.1%) , gue nas
condigbes operacionais do trocador de calor pode ser expresso

em relagac ao circuite secundario, como:

(.549512 1

Ax

AL + . 683527 )y 2,21

o =

onde a validade de (2.21) respeita implicitamente o critério

de estabilidade aplicado ac circuito primério.
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Numericamente foram obtidos os seguintes wvalores para

4t pela aplicagao dos critérios (2.20) e (2.21) .Tabela 2.8

CRITERTC | 8 |
Proposto (2.21) At ) .504
COBRA IV {2.20) Ate = Ax/V . 769

TABELA 2. 8- Valores do passo temporal critico Ate para ng

critérics (2.20) e (2.21) com o passo Ax= .5fm !

O critério proposte (2.21) foi confirmado experimental
mente pela estabilidade das solugdes apresentadas em fungdo -

des passos At e  Ax . (Figura 2.97.

0 estudo da estabilidade numérica das fermulagbes -
¢ < e < 1 baseou-se na anialise das respostas em regime nao

estacionario do modelo numérico em funcdo dos passos At e A

Para 1 > € > .5 as solugtes sempre fnraﬁ estaveis
embora algumas oscilagoes ocorressem nos passos inicials, quan
do valores extremos de At > 100 | s | foram empregados
A formulagﬁ? implicita £ =1 n3o apresentou oscilagles , sendo

incondicicnalmente estivel.
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0 passo At, para as formulacdes 0 < & < .5 fol verifi-
cado experimentalmente en fungEn dos parametros € e Ax, es-

tando seus wvalores representados graficamente na Figura 2.10.

2.6- Conclusces

As anallises desenvolvidas a seguirlsiﬁtetizam as princi-

pais conclusdes da pesquisa numérica desenvolvida.

Partinde de um sistema de equagdes diferenciais parciais
nas varidveis xe t, discretiza-se as eguacgoes em-relagén ax;
¢ sistema resultante &€ compesto de equagoes diferenciais ordi-
nifias em t. Pela aplicagao de diferencas finitas em t tem—se.

um sistera de equacoes algdbricas do tipo A?K+1 = g~

A solugao cotimizada do sistema empregandeo a éubrotina
SPAMA] requer faixa reduzida , gue pode ser conseruida pelo 55
denamento conveniente das eguagbes com posicionamento das va -
riavels proximas a diagonal prineipal, O sistema de eguagbes

assim montado & resolvido dentro das formulagdes 0 < e < 1 .

Para e =0 , amatriz ji se encontra trianqulafizada
e a solugao & obtida por substituicdes regressivas. Porém sua
establlidade & mais critica gue as demais, sende possivel ape
nas para At A ﬁtc, gque segundo o critériq desenvolvido nes
te‘trabalho, e comprovado praticamente & igual a menor cons -

tante de tempo do sistema de eguagces.
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Juando £ » 0 , o trabalho de triangularizagﬁo da matriz
@ o mesmo, dal utllizarem-se os valeores de £ = 1 {implicite )
oun £ = .5 como melhores alternativas, pois para e =1, o sIs-
tema & incondicionalmente estével, embora a aproximagac introdu
zida pelgé—ﬂiferEnqas finltas na discretlzacac de t seja de
primeira ordem. O valor de € = .5 &€ sempre estivel, podendo -
ocorrer oscilagbes nos inztantes iniciais guando em condigGes

extremas. Sua vantangem refere-se a aproximacao introduzida P

que & de segunda ordem, portanto mals precisa gue as demais.

Para modelos numéricos mals complexos propoe-~se a formu-
lagac implicita come melhor alternativa por sempre levar a
solugbes estivels , embora dentrc de passos &x e At razod -

vels fisicamente, as formulagoes .5 < e < 1 sempre conviriam.
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3. ESTUDO DO GERADOR DE VAROR SUPERCRTTICO coMO CIRCULTO ARERTO

3,1 - Sistema Flsico

Considera-se especificamente o Sistems secundaric de ge-
ragio de vapor da usina nuclear MSBR, e em particular seu gera

dor de vapor, com o5 parametros de projete da Tabela %.1,

0 comportamento dinamice do gerader de vapor supererlti-
co pode ger descrito, atraves do modelo desenvoivido pela apli
cagdc das equagoes ﬁe conservagao f13, 14/: massa, quantidade
de movimenfto e energia, e as squacoes de estade para a aguas .
As condigoes de contdrne para as variaveis do sistema aplicam-

+ -
se na entrada e na s&i1da das segoes.

No desenvolvimento do modelo matematico para o.gerador‘-
de¢ vapor assumiu-se gque todos os tubos de égua comportam-sa -
idgnticamente, consaquentemente, modela-se apenas um tubo com
sua correspondente corrente de sai. {Figura 3.1) .As hipdteses

adicionais assumidas na modelagem sac:

(1) Em geral:

& ~ a5 propriedades dos fluldos sdo uniformes em quais -
QUET Segoes;

b - variagoes nas elevagces sao desprezadas;

c - o8 termos de energia potencial e cinética sio desprg

r .
Z1vels.
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(2) Gerador de vapor:

a ~ despreze-se & conduglo axial;

b - ha fluxoc de calor e distribuigdc de velocidade unifor
mes em guaisquer segdes;

¢ - o armazenamento dindmico de calor pelas paredes do tu
bo ¢ carcaga sZo desprezlvels;

d - a densidade ¢ o calor especifico do sal saoc constan -
tes na faixa de temperatﬁra de interésse;

e - o sal & incompresaivel.

(%) Acelerador da turbina:

8 - o acelerador representa um processo ideal.

<JsaL

VAPCH

FIGURA 3,1- Modélo Fisico do Gerador de Vapor.
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POTENCIA TERMICA |IMw({t) | 120.6

Condigoes no lado dos tubos:

Fluido-vapor |psial %600 - 3800 psia

Didmetro externo dos tubos | in | 1/2

Gumprimentn {ft l'?5.4

Namerc de tubos | 393

Temperaturas de entrada e saida |°F | 700 - 1000

Vazio de massa |1bm/hri 630000

Superficie total de troca de

calor | £t | 3929

Perda de carga devido ao

egeosmento . |psial| 154
Condigoes de lado da carcacgas:

Fluido ; sal

Difimetro externo da carcaga | ££ | 1.5 _

Temperaturas de entrada e saida | °F | 1180 - 850

Vazso de massa [1bm/hre| 3.82 x 16%
Valor aproximsde do cceficiente global )
de transferéncia de calox |BIU/mrrt7oF | 490 — 5320
Namero total de geradores de vapor 16

TABELA 3.1- Parametros principais de projeto para o gerador de

vapor da central de poténcia MSBR de 1000 MWw(e) .
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3,2 - Modelo Matematico 4Analitico

0 modelo matematico do sistema e constitufdo pelas eqaa-
¢0eg de conservagaoc de messa , quantidade de movimento e eneT
gia escritas em forma diferencial. Estas equagOes si3o escritas
no espago unidimensional x(direqiﬁ do fluxo de vapor) e ng
tempo t, com x variande entre O e L, e t entre D g @ , As

squagdes que Se seguem 4o as consideradas neste estudo.

%1 - Conservagio da massa { vapor)

ap , _3

at £} 4

{pv} =D - 2.1

-2 - Conservagido da quantidade de movimento (vapor)

=2 (pvi+r 2 (pv?y= - I E.ooc &

at 3% o 5.2
%-3 - Conservagdo da energia (vapor )

alee) . _ 2 _(anye K,U(8 - T} 53

at Ix ]
34 — Conservacio da enecrgia (sal)

K.U ' '
a8, 38 _ 22 (T-B) = 0 Batt

at 3 X plﬂpl
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3=5 ~ Egquagoes de estado para o vapor

T = T(P,h) | 3a2

p = plfP,h} : Z.5

As equacdes (3.5) e (3.6) correspondem. as tabelas de va-
por, que neste trabalhe foram represertadss por polindmics -

scompostos & duas varidveis /15/. Apéndice 2 .

Paraz eliminar as derivadas temporais da densidade do va-
por P , a equagdo do balango de massa (3.1) pode ser rear -

ranjada . Partindo-se de {(3.6) , tem-se:

ap {Pyh} {Ep ¥ 3, (EE_ ) aE ' 35,7
at ‘ah F it o h at A

Substituindo-se (%.7) en (3.1) resulta:

20y 3 o @p oy, ®_, 3 (av) _ 4
Jh p 9t op h ot 3 x . %.8

Empregandc-se a equagao (3.1) , as equagdes (3.2) ¢ -

(%.3) poden ser simplificadas.



A equagao (%.2) pode ser reescrita como:

e
S .2
- F
alp e __ 3 fg-Gl-Hca——-CG—*
at ox ax p
3 {pv) 3 2 3P a2
+ {ﬁv]’“-gc———f:—
at ot i i)
A 2
208 LB (& g 2228 &
3t ax . p 3%  Sh @
S-Byup. 2uar )= - [o.2to/p)+ & 2Bl o 2P
P at gt ad p 89X ax

Introduzindo-se a equagae de conservagas de massa-

. - - . 2
8 3, p.i{gfp}= - [G-a—fﬁfp:" G ﬂ]_ o ¥ _ &
p. 3 at a.® g gt ax’ o]
p.—afG.ﬂ"p]= - G.L{GKpJ-QC.E— -c& 6.
at at X P
s _ _ e ap 10
=-—= 2 -ug = -cufu]] Z.9

ot pooax ax

Anﬁlngamente para (3.2)

E_IE'..E..]_.s-.-_a_[Gh]-fKU[E'—T}
at ar

44

FC'G_-
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Pela definicio de entalpisz especifica h = o + E
p
pe = - P + jph
3leh) - - 2. i+ K008 - T) + g, 2B
a3t ax at
p 34 p30 e == L a—-]+ E U {9=T)+ gcagt
at ot g% Ix
3h _ 3h _ P
P-gg = - G t K8 =T 490 3
K, U g « 10
h ,gdh _ 20 e-m -2 ’
st at o o ot
As condigoes de contorne utilizadas s@o
P(0,t) = PO(L) .11
h(6,t} = ho(t) .12
0 p .
Ul t) = —2 ai{t] .ty 3,13
P, p{L,t)
L
8(L,t) = 8 (t] .14

onde PO(t) ,h°(t) e

9 {t) 580 os walores

impostos respectiva-—

mente para a pressac da bomba de alimentagdo do wapor P(0,t),

entalpia de entrada do wvaper h{0,t),

do sal g (I,t).

e temperatura de¢ entrads
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A equagio (3.13) relsciona a velocidade de salda do vapor
aposg o acelerador da turbina u{Ll,t) com a pressac P(L,t) e a
densidade p (I,t) na salda do gerador e a area normalizada -

da valvula /9, 16/. Os valores de saida de u, p ¢ P para opera

¢8c em plena csrgs s20 denotades por u, p o F .
Simboleogla empregada:
- Bimboles aplicados ap vapor:
e = energia interna especifica [3/kz
G = vazso de massa : : [kg;}’m2 s |
1 = velocidade [m/s 1
T = temperatura [ o¢ ]
p = densidade o lkg/m® T
P = pressao [BAR ]
h = entalpia [ I/kg |
- Bimbolos aplicados ao sal:
8 = femperatura [oc 1
o, = densidade _ kg/ m> 1 -
Cp; = calor especifico [J/kgeC ]
¥ = velocidade [ m/s ]
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- Simbolos gerais:

. ’
ap = adrea normalizada da valvula

—

gg = fator de conversao

U = coeficiente global de transferencia de calor {W/ﬁgOO ]

= coeficiente de atrito | [1/s.m° 1
K = razao entre o perimetro'externo e a &rea
de passagem do vapor ) [ n L 1

Kl = razdo entre o perimetro externo do tubo de

vapor e a area de passagem do sal : L m":L 1

0 coeficiente C & determinado pela relagao empirica
c = 2f

, sendo f, o coeficiente de atrito‘de Fanning dado por
Di ‘ : :

f = .0014 + .125 Re 3.15

0 coeficiente global U é determinado pela expressao /10/

) _ 1 Doln(Do/Di) -1

1
+ ). + 3,16
ho hi(,Di/DO 2 km

jn
3

coeficiente de pelicula do lado do saljy

jny
A
n

coeficiente de pelicula do lado da égua;

condutibilidade termica da parede do tubo;

o
(¢

Do = diametros interno e externo para o tubo de

vapor respectivamente.

K, |

RERNTG DE ESRGA ATCR0R
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AKO
hO = 'ﬁ-; (Nuo)

onde Di e De sao os didmetros equivalentes e Nui e Nuo os nu-

meros de Nusselt para o vapor e sal respectivamente.

Foram empregadas as seguintes porrelagaes para o calculo

dos numeros de Nusselt obtidas na referéncia /17/

_ -923 .63
Fu, = .00454 (Re;)"”“’(Pr,)

Nu_ = .16 (Reo)'6 (Js>r0)'33

onde os adimensionais Prandt (Pr) e Reynolds (Re) -sdo dados
por:

uCp | |
i _

Pr:

Re = ~RuD_
M

onde M ¢ a viscosidade dindmica /18/, K a condutibilidadé
térmica /18/ e D o difmetro_ equivalente. Os indices i e 0o -
aplicam-se ao vapor e sal, com excecao dos diametros equiva.-
lentes correspondenteé que possuem Indices i e e Tespectiva

‘mente.

O sistema ndo linear de equagoes diferenciais parciais
(3.4), (3.8), (3.9) e (3.10) deve ser resolvido conjuntamente
as equagoes (3.5) e (3.6) para se obter as dependéncias espa
cial e temboral das variaveis u,p, h e 6 sujeitas as condi-

gOes de contorno (3.11) a (3.14).
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Z,% - Modelo Numerico

A3 equagdes diferenciais parciais nio linearegs que deserg
venr o comportamento dinsmice do gerador de vapor supercritico
280 discretizadas em relagdo as variaveis t e x , empregando -
se B tecnica das diferencas finitas, resultandc num sigtema

de equagdes algebricas ndc linear.

Pelas snalises relativas a estabilidade das formulagdes -
‘desenvolvidas no segundo caplitulo dé€ste trabalho, propde-se emn
pregar a formulagac completamente implicita y € =1, para garan
tir a.convergﬁncia com estabilidade das solugoes , O medelo nu
mériqu_correspondente a0 modelo fisico & representado na Figu-

ra 3.2, ¢om o posiciohamento das variaveis esquemasizado na Fi

gurs 3.3.
-8 14/ UiL
Eﬁtﬂﬂ | i : .E,—'I“m
po | ! | ) | b=
S s L2 [/ T Jon]
i-ll T iI _il+| il- i

FIGURA 3.2- Modelo Numerico com indicagfo do sentido dos es-

coamentos e condigdes de contoIno.
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FIGURA 3.3- Posicionamento Axial des Variaveis,

As equagoes discretizades , correspondentes as equagdes
diferencisis parciais (3.4) e (3.8) a (3.10) sdo dadas res -

pectivamente por:

a K+ .
o i g -4 K, U K+ ¥+l -1
i + v 2 R S (. -~ 8 ) a
i i
K+l , K K+l_ LK
K+e h. —=h K+a P, = P.
e B - St WS
sh i At - ap i At
K+ K+l K+a K+l ' %alB
. B + 11 - p. u _
1+1 “i+1/2 Py 1-1/2 0
Ax
K+ta _ X K+l _FK+1
Bieaz2 T Mia2 o % Py - Py .
At pK+m AX
i
KL oK+ '
e 1+1/2 i-1/2 K4 K+l F+a o _
i1 T a1y 7O 5.19

AX
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K+l . K K+o K+a K+1_ K+1 K+o +
+ (ei Ty
At o 2 A oy
K+1 _K
9¢ Py =P - 0 3.20
X+a  ° B
Pi At

. . . . L . .
onde i = 1l,ii, com ii nos axiais.

As equagoes (3.18) a (3.20) s3o escritas regressivamente
em relaglo a X, na diregdo X, para que a solugdo do sistema de
equagoes seja convergente. Pelo mesmo motivo (3.17) deve ser
escrita progressivamente. Os paSSAS temporal e axial sao dados

respectivamente por At e Ax;.

A formulagao numerica é sempre implicita} independendo -

dos valores assumidos por ©¢ , 0 ou 1,

Para @ = 0, ds coeficientes no instanté discrefo (K+l)
sﬁoﬁcalculados em fungao dos valores das varidveis no instan -
te (K) , obtendo-se um sistema linear para cada passo AOt,

Quando o = 1, a matriz dos coeficientes A é fungdo das vé
riaveis no instante (K+1), isto €, 0 sistema de equagdes algé-
bricas € ndo linear , devendo os coeficientes serem calculados

~iterativamente em cada passo At

As equagoes (3.17) a (3.20) sdo acopladas constituindo o

sistema nd@o linear de equagdes algebricas:

AxE+L _ pxK
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onde IK+1 e iK sdo0 oB vetores formsdos pelas incognitas nos
instentes respectivos {E+1) e (E) , com N = & (ii+l) equa -

coes.

% 4— Metodo de Solugdo

0 sistema de equagdes algebricas AIE+1 = BIK e resolvido
pelo método da eliminagisc de Gauss, através da subrotina -
BPAMA] referencisda no Caplitulc 2 e splicavel a sistemas eg -

PATS08.

Conforme o estudo realizads no segunde capitulo, tem o
cfdeﬁaﬁenta das equagoes fundamental import3ncia no desempe -
nho do método de solugdo, pois ordenamentos diferentes nos -
dac distintos tempos de processamento para & resma solucic
alem de necessidades de dimensionamento diferentes, onde i,

+

denota o 0o localizado no centro de cada volumes; i- 1/2 agm

jungoes entre dois velumes consecutivos e Ax o passo espacial.

As equagoes foram ordenadas congiderando-se primeiramen -
te ag apliclveis ao circﬁito de vapor na sequéncia: massa,quan
tidade de movimento ¢ energia, seguindo-se a equacao de ener -
gia para o sal , com o posicionamento da Figura 3.4{s) , onde
as velocidades estf@o localizadas nas Jjungdes e as demals va -

+ -, - el
T18vVels5 03 TTOS.
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n N+ Ui_if2 Uisyf
—i —i i . —y
Dkl + n+«dSy +m
n+e+ N+8+ => + B
. , Mes ' +9;
i-1 {0

-

-
S
or
—

FIGURA 3.4 - Posicionemento das Eguagdes e Variaveis

' Ger_lericamsnte para o volume 1 aplica-se a equagac de
conservagio da massa (3.18) , Teferenciada a posiglo n . 4s
densidades nos nds i e i 4+ 1 sHo calculadas com as pres-
soes e entalﬁias dog wvolumes anteriores, 1i-1. e i1 respectiva-
mente, aplicando-se o conceite de celula doadora {(Donnor Cell).

3 {pa} -

A derivada ¢ aproximada pela diferenga central para o

oxX
Keg K K+u K+l
[ . -P. . .
ponto i, ied "141/2 i -1/ . 0 termo (22—) COTTaspon
A ¥ 3t b
de a variacfo temporal da densidade dentro do volume i. A

equagao (3.18) poderia ser alternativamente caleculada pelo

balengo de massa no volume i, segundo a Figura %.4 (b).

Sequenciaslmente, referencia-se a posicdoc n+l , a equagao
de conservagio da quantidade de movimento. A derivada espa -

cial (—B—P— )i ¢ aproximada pela diferenga regressiva

ox
ey | K+1
i )

, com P, e P, . referencisdas as posigodes
Ax 1 i-1
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E+1 E+1
n, 1.
n+ 5 e n+l respectivamente., A diferenga finita i+1/2 1-1fE)i
' A X
& ¢centrel, com as variaveis ui+l/2 e ui—l/E localizadss nas

posigoes n+i e n.

Tem-se, analogamente as equagoes da energia aplicadas aos
cireuitos de vapcr e sal no ponto i, referenciadas as posigﬁes

n+2 ¢ n+3 regpectivanente.

A variavel T niv € incognita diretamente , mas fungao da
pressao e da entalpiﬁ , Segundo a eguacac de estado (3.5) .
Por este motive no termo de troca de calor englobando a tempe
ratura do vapor T, no instante (K+1)}, tem-se T referenciada ao
instante {(K+a ). Para « = 0, T & calculada no instante (K ),

com procedimento analoge ao da referéncia /19/.

Este ordenamento das squagoes com o conseguente posicigna
mento das variaveis proxime a diagonal principal da matriz dos

coeficientes gerou uma bhands redurzrida . Figura 3.5.

Na matriz dos coeficientes, as linhas 2,3, 413+] e
4(1ii+1) correspondem as equagdes representativas das condigoes

de contorno para p, h, U e # respectivamente.

4 solugao do sistema nfo linear e obtida iterativamente -
por Bolugoes Sucesgivag do sistera ﬂﬁ&l EK , para cada instsn-
te {K+1) fixo. O vetor B, por ser fungdo do instante (K), per-
manece constante , atualizando-se apenas os coeficientes da na

. . ’ - - -+ tll "
triz A e ¢ vetor X das incopgnitas , ate gue o errp relative -
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- F - 1 i =
nos valoresg das variavels entre duas lteragoes consecutivas =sg
ja menor ou igual que a tolerdncia fixada para que o sistems
de equagdes algebricas nidc lineares seja considerado conver -

gente.

Para o = O o gistema ¢é linearizado , sendo uma opgfo
preferivel por evitar a solugdc do sistema nic linear, desde

que suas solugdes sejam estaveis.

- %.5- Aplicagap Numérica

FC

0 metode de solugdo empregado ao modelo numerico poss51ibi
litou v estudo do gerador de vapor em regime estacionirio e
' seu comportamento transiente em fungde Ao pardmetro « guan

do for¢ado atraves de suas fronteiras.

Os transientes +tipicos analisados simulam perturba-

| goes intfoduzidas nas condigoes de contdrme ou na ve-
locidade deo sal dﬁ circulto térmicn acoplado ao gera-
dor , u{L,t), h{0,t), P(0o,t), e {(0,t ) e V  respectivamen

te . Figura 3.6 .
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interface entre os circuitos do reator e gg
rador de vapor.

1 - gerador de vapor do tipo passo Unico em contracorrente

2 - valvula de contrdle da vazdo de vapor (acelerador da turbi-
na) )
3 — bomba de alimentagao do circuito de vapor

4 - bomba de recirculagao do sal.

. ¢ ’ . . . .
5 - trocador de calor entre o circuito termico do reator e sis-
tema primario do gerador de vapor

6 ~ turbina.

' FIGURA 2.6 - Diagrama simplificado‘do Sistema Secundério de -

Geragao de Vapor da Usina lMSBR.



58

Z.6~ Eeaultaedos
%.6.1- Estado Estaciondric

0 estado estacionario & obtido iterativamente a partir
de uma distribuigioc arbitréria das varidveis: h, u, P,e e T
ao longo do gerador de vapor. Por iteragoes sucessivas a so
lucdo numérica ajusta-se 4 distribuigio verdadeira vineula-
da as condigies de cEntErna, que permanecem fixas (Tabe -~
la %.2) ate que as solugdes convirjam demtro do errc Telati

vo de 1% ou o limite de iteragces seja atingido.

0s resultados obtidos estac expressos nas Tebelas 4o
. Apendice 3 (A.3.1 e A.%.2), sendo acompanhadas com 05 Tesul
tados graficog da referéncia /8/ na Figura 3.7, para o gera
dor de vapor & plena carge, os paTimetros de projeto /3/ da

Tabela 2,1 e o8 resnltadss das referencias /3, 8/ Tabela -

L IE-2

.VAPOR 2AL
Vazdo de massa | [kg/s] 34,358 481.%1
Tsmperatufa de .
entrada ¢ ] 571,11 621,
Pressao de entra
ds fRARE ] 62, ]

TABELA 3.2~ Condigoes de contorne para o gerador de vapor

a2 plena carga.
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HeferEncia parsa I ... .
COMPATacan YVAPOR S AL

Trabalhc apresentada pcr-p[psia] TloF) [eF] .
1. _ . Sanathanan /g / 3625, 970.00 - 875,00
2. Presente trabalho . 3580, .. 981,04 876,39
3, Projete Oak Ridge . . .} 3600. . .1 1000.00 850.39

Desvic: relativo absolu
o em reilagac as proje- .

to 3
1, Trabalhe de Sanathanam .63% M 2.8%%
2. Presente trabalho WHE% [ 1.9 3, b

TABELA 3.3- Comparagao éntre as propricdades nas saldas das
segﬁés do gerador de vapor a plena carga.

Qs coeficientes de atrito de Fanning f e o de filme h,
para o vapor, e o coeficiente global de transferencia de ca-

lor U encontram-se na Tabela 3.4 e Figura 3.8 .
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2 . 2 P

K[n] |ulw/m®ecl| fl1/ms] | by o [9/m=oC]| b ; [W/m®eC ]
2.09 2849, 4 002828 R4503. 5184.8

2953, 7 LQQ2844 73060,

i
050,11 . 002866 153?30.
3011.6 . 002888 110156
1

2856,0 002935 55674

2685.8 002942 26580

2474,6 . Q02951 1RH2Y7

2hh7 .0 002954 15808

2441 .0 .002959 15605
23.00] 2443.5 002961 15681
TABEIA 3.4 -~ Distribuicoes axiais dos coeficieﬁtes de

pelicula h e de atrito f para ¢ vapoer e do coe
ficiente global de transferencia de calor U

] r ]
no estedo estaclonarico.
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Os resultados no estado estacionario para o modelo pro-

posto em diferengas finitas 520 comparéveis aos obtidos por si

mulagdo analdgica do sistema de equagles diferenciais ordina -

rias em x para cada passo At pelo método CSDT /8/, sigﬁifi‘ -

cando ser o numero de intervalos discretos ii, suficientemente

grande para que as derivadas espaciais em diferengas finitas -

induzam a um érro pequenc na dependencia axial das variaveis.

A andlise da influéncia do intervalo de discretizagao

Ax na solugd@o do sistema de equaglOes diferenciais parciais nzo

lineares , foi realizada pelo estudo da variagao relativa das

variaveis em fungso do nimero de intervalos ii. Tabela 3.5

42 . INTERVALOS DE REFERENCIA |
ﬁ' ii 20 30 49 79
b 20 .92 1.42 | 1.68
= 30 o1 . 49 . 76
E‘ 49 1.40 .49 . 26
5 74 1.69 .73 . 26

TABELA 3.5 - Variagd3o relativa das variaveis em fungZo do' nu-

mero

de intervalos

ii.

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

» "~ ' » 3 3 . ~ .
exiais o erro induzido pela discretizacao axial é menor que 1 %,

sendo vantajosa a escolha deste numero de divisOes para mini -

mizar o custo do processamento caso seja necessario trabalhar -
dentro desta tolerancia.
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O coeficiente giobal de transferéncia de calor U possui
uma distribuicdo axial bastante heterogénea , devendo conse -
quentemehte ser atualizado em cada instante discreto (Figu -_

ra 3.8).
3.6.2~ Regime Transiente

O comportamento transiente do'gerador'de vapor e obtido

a partir do estado estacionario a plena carga.

Os transientes propostos na aplicag@o numérica s3o ana-
lizados para o sistema n&@o linear o = 1 e linearizado, possi
bilitahdd o estudo do comportamento das variaveis do gerador -
de vapor em funcao da variével perturbadora que induz o tran-

siente,.

A amplitude das perturbacOes introduzidas permitiu simu
‘lar o comportamento do gerador de vapbr em condic¢Oes anormais
de operacdo e a aplicabilidade dos modelos implfcitos nfo 1li-

near e linearigzado.

Este estudo em terminologia de contrdle é conhecido co-

mo de um circuito aberto ou n@o realimentado.

Todas as tabelas referenciadas a seguir nas analises -

deste capftulo encontram-se no Apéndice 3.
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Inicialmente perturba-~se o modelo por uma excitagao do
tipo degrau na érea normalizada da valvula ar (3.21) estando
as respostas do gerador supercritico expressas nas Figuras 3;9a

a2 5.9b e Tabelas A.3.3 e A.3.4,

]
|
o

t=0, tl{
t> 0, t](

o — A

n.at ~— ag 3.21

n
¥s

onde n & o nimero de passcs temporais no transiente , tK O ins

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

A velocidade de saida do vapor u{L,t} , que estd rela -
clonada com a% segunda a egquacao (3.13) cai bruscamente com o
fechamento parcial da valvula., Pela equagzo da conservacac da
quantidade de movimento a perda de carga devida ao atrito au -
menta com a mesma constante de tempo, pols o flufas é desacele
‘rado, De {2.20) pode-se estimar a ordem de grandeza das cons -
tantes de tTempo pafa aé variévéis. ue F pel& calcula do pas
s¢ At critice do sistema de equagoes diferenciais ordina -
rias nao 1ineares; pois as constantes de tempo correspondentes
as equagtes de conservagac da encrgia sae de maior amplitude .

Ax

Numericamerte 1 = at, = 2% - 025 [s] .

Este talixo valor de tc justifica o use da formulagao
implfcita, pois permite © uso de passos At com maior amplitu

de,
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As respostas 4o sistema linearizade a= 0 =80 oscilato
rias, nac conseguinde acompanhar o comportamento do sistema -
nao linear & = 1 nos passos inicials, embora convirjam para

o meswo estado estacionario.

As respoatas induzidas pelas equagces de conservaczo da
energla sac mais lentas. 4z constentes de tempo para T e 8 , de
terminadas gréficamenté da Figura 3.9.b, valem respectivamente

Tp = -7 [é] e Ty = 8.5 [SI . Como a inércia do circufto pri-
mario e relevante face as demsis , a respnstg A0 =istema linesa-

rizado consegue acompanhar a do nac linear.

Deve ser ressaltado que este transiente nio e realisticeo
~dentre das condicdes operacionais da usina MSEBER, podende ser -
congiderado come um acidente de baixa amplitude, onde a area

da valvula caisse bruscamente para 80% de seu valor inicial,

As Figuras %.10.a e 3.10.b e as Tabelas A.E.BIE A.F.6 -
descrevem o mesmo tipo de transientes com ar variando de 10 %,

para 05 mesmos passos discretes.

Nog transientes anteriormente analisados considerou- se
a velocidade do vapor seguindo sem atraso a perturbagdo na -

-, -
area da valwvulas.

Para verificar a influgncia de inérclas introduzidas -
nos elementos atuadores: bombas, valvulas ete, modela-se a -~

homba de alimentagac do vaper come um elemento inercial. Deta-
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lhes desta modelagem sd@o analisados no capitulo seguinte .

‘As respostas produzidas pels exditaqio do tipo degrau
ne pressao da bomba de alimentacgzo (3.22) encontram-se nas
Figuras 3.11l.a e 3.11.b e Tabelas A.3.7 e A;3.8, para os
passos Ax = 1.23 [m] e & = .5 [s] .

0 —— P(0,0) = 262 [BAR]

t =0, Ty

T> 0, tg=n.6 — P(O,t;) = 230 [BAR] 3,22

A introdugao da inércia na bomba faz com gque a respos-
.ta de P(L,t) seja mais lenta'e o sistema linearizado menos os

cilatorio em relagso a P(L,t) e u(L,t).

A seguir‘considera-se o transiente induzido por uma ex
citagao do tipo rampa de 50% na area normalizada da vélvulé',"
partindo da posig¢ao 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 gque os modelos linear e nao

linear comportam-se semelhantemente neste tipo de transiente.

"
o

=3
]
-

t = 0, tK

‘%.
-’
3
o

Para este transiente e os demais que se seguem, 0s pas-

sos discretos nao sao alterados.

o g pmpr T
L T It A Rt T
et IR e, T eadhn
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0 transiente desenvolvido pela redqud em degrau “da
temperatura do circufto primario (3.24) 6(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 érro relativo méximo entre os modelos considerados - ;
¢ =0 e a=1¢66.7% .0 efeito da compressibilidade do
vapor & notado na Figura 3.13.a , pela variagao lenta da velo

cidade u(L,t)

t=0, % =0—> 8(0,0) = 621'[901

t> o0, tg= n.At —> 6(0,t;)= 500 [OC] 3,24

0 Gltimo transiente analisado corresponde ao induzido
por. uma variagao na velocidade.do sal de 10% em relagcao ao -~

seu valor no estado estacionario (3.25).

v(0) = 2.243 [m/s]

"

t=0, ‘tK=O———-———j%

t > d, thn At —Q———a V(tK) 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 1nlclals para ‘o modelo llnearlzado(a- 0).

3,7 - Conclusoes

A analise dos resultados obtidos neste capitulo , apli-

cados .ao comportamento transiente do modelo numérico do gera -

{48YiTUTO DE ENERBIA ATOMICA
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dor de vapof, confirmou as hipéteses propostas na pesquisa'numé
rica inicialménte deseﬁvolvida, referentes a estabilidade da
formulagao implicita €= 1 e a viabilidade da solugdo numérica
empregando a subrotina SPAMAL com os coeficientes da matriz A

dispostos em 'banda estreita.

A aplicaq%o da formulag2o implicita possibilitou o em -
prego de passos At maiores que At, calculado pelo critério

COBRA IV /12/.

0 modelo numérico nac linear ( @= 1) foi resolvido por
" um método implfcito , fornecendo solugOes estaveis em condi -
¢oes tais que a compressibilidade e a expansdo térmica do fluf -
do sao importantes , possibilitando o estudo de transientes in
duzidos por condigaés anormais de operagao, por exemplo: fa -
lha da bomba de alimentaga@o do circuito de vapor ou solicita -
cao de demanda fora dos limites operacionais da usina MSBR .
Tais transientes foram representados pelas respéstas do.circui
to acoplado ao gerador de vapor as excitagdes do tipo ’degréu
com amplitudes relativas de até 20% em relacao ao estado esta-
cionario inicial , ou do tipo rampa na adrea do acelerador ap
onde a inclinacgao méxima foi de 50%/minuto, sSimulando aciden -

tes de amplitude reduzida.

0 modelo implicito com coeficientes linearizados {(g= O)
apresenta um comportamento oscilatorio no infcio de alguns -

transientes anormais analisados, porém sua resposta & amorte



cida sproximando~se da nio linear implfcita,

vo estado estacionario.

Para transientes mais suaves, due nag
qﬁes.muitu Bruscas no Equil{briﬂ dinﬁmicu, o
cientes linearizados & mals vantajoso , por
pasta’ préxima da produzida pele modelo ndo
tempo de processamento, tomando cﬂmc1exemplo

tipd rampa.
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quando tende ao no

Introduzam varia -
madels com coefi -
apresentar uma res
linear, com menor

as exeitacdes do

A reprodutibilidade do estado estaclondric foi hastante

. , b . o
satisfatoria, com um erro relative maxXimo de

resposta do modelo mnao perturbade { Tabela 4:

.5% em relagdo =&

Z.15).
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4, GERADOR DE VAPOR BEALIMENTADO

4,1- Introducac

0 gerador de vapor supercritico & dcoplado aocs com-
ponentes do circulteo sécundiric .da usina MSBR. C acopla
mente flsice & representado pelos respectivos modelos ma
tematicos do gerador de vapor, anteriormente desenvolvi-
do e dos demais componentes modelados como elementcs iner
ciais /20,21/ . Tais elementos representam os diferentes
atuadores : valvula de aceleracdo da turbina e as bombas
de alimentagao do vapor e recirculagac de sal, cnjas res
postas impdem as condicoes operacionais ao modelo comple
mentado, O comportamento do atuador & livfe, dentro , ﬁe}
suas caracteristicas operacionais, porém,pode ser.disci-
plinado, considerando-o como um elemento final de con -
trdle de um circuito realimentade sujeito as lels de con-

trole /f20,22/.

.hs solicitagbes tipicas de demanda de energla sao
rampas com variacoes de 5 a 10% por minﬁtn, na faixa com-
preendida entre 40 a 100% da carga maxima disponivel. Den
tro desses transientes normais de operagac as variacoes -
na temperatura e pressac do vapor devem ser minimizadas pa

ra que © rendimentc térmico da usina seja mantido.



B4

A solicitagac externa de demanda comandada pelo cen-
tro de contrdle de carga do sistema de potencia deve ser
acompanhado peloc aumento da taxa de energla entregue & tur
bina . Este ammento & conseguldo pela abertura da wvalwvula
de aceleragac da turbina. Como as condigdes de contdrno pa
Ya ¢ }apur e o sal permanecem fixas, o aumento do fluxo de
vapor seri acompanhado de consequentes redugoes de sua pres
sao ¢ temperatura na entrada da twrbina, seguindo o compor-
tamento dos transientes de vilvula analisados no terceire
capituloc. Obviamente, afim de gue as condigoes do vapor na
safda da valvula sejam iﬁvariantes, devem ser propostos al-

ternativas de contrdle nas condicoes de contérno.

Dentro deste racioeInic, estuda-se o gerador de va -
por rezlimentado, funcionando come segunidor de demanda de
energla /23/ propondo~se a aplicagac de algoritmos discre- -

tos das leis de controle.

Neste estudo as condigoes de contdrno sac impostas pe
las wariaveis indjiretamente controladas pos sistemas de con

trdle de demanda, pressZo e témperatura do vapor . Figura

4,1.a

4.2~ Algeoritmos Discretos com Aplicacdo no Contrdle Digital

Direto DDC

0 algoritmo bisico no DDC substitui a a¢do do corres-—
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pondente contreolader analogico.

Dentre 37 controladores eletrdnicos analégicos, 34 s3o
do tipo PID /20/ exclusivamente ou com Opgoes para agoes
proporcional integral (PI ) ou proporcional (P) . Com o©
elevade desempenho do controlador PID, nac heuve muito in
centivo para que novas leis de contrdle fossem anallsadas,
embora a flexibilidade dos circultos eletrdnicos saja bas-
tante grande. Consegquentemente, a teoria ©&e contrdole mo -
derno nao despertou muito interésse nos engenheiros de:

processos /25/.

Entretanto, a versao discreta de controlador PID atin -
giu sua maturidade, mostrande a flexibilidade do projeto -
empregando DDC /24,26/. Seu éucassn levou ao desenvolvimen
to de novos algoritmos , podendo-se exemplificar os basea-

dos na teoria da estimacdo /25/.

Neste estudo , dplica-se ao modelo nﬁb linear do gera-
dor de vapor a versao discreta do PID e varlantes, obser -
vando—-se gue apesar dé flexibllidade na preposicao do algo
ritmo PID, nio hi controlader DDC melhor que sen equivalen

te analégico.

G algoritmo PID (4.1) esquematizado na Figura 4,2, tem
equivélentes discretos colocados na forma incremental ou

de velocidade (4.2) e de posigac {4.3).
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- ¥t}

yri{t} wvaridvel de referéncia - representa o valor deseja-

do de saida do sistema.

u{t) variayel indiretamente contraolada ou manipulada.

¥{t) wvariavel contrclada - condigaoc da saida que & dircta

mente medida e realimentada.

eit)] =~ érro atuante jyrtt}-ytti}.

Elemento de contrdle - impde a Lei de contrble.

Elementc final de contrale— atua sobre o sistema controlado

atraveés de uft).

Elemento de medida - realiza a transformagdo da variavel -

fisica em sinal de controle,

Perturbacio - desvia o0 eistema contrdado do ponto de opera-

gio de referéncia.

FIGURA 4.1.E - Dlagrama de Bloco aplicivel aos Sistemas de
Contréle do Gerador de Vapor. '
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' 1 = de{t) £
1.1.“:] = G[E{t:‘ + TD-—— + JO E{t]dt] 4.1
dt
E+1
ht TI
4.2
¥+1
E+1 K
U.K+1 - G[EK+1+ TD E =L + Ak 5 Eil- 4.3
At Tl =0

onde u{t}, Tpe TIs £(t} e G 830 respectivamente: varii -
vel manipulada, constante de temps derivativa, constan -
tante de tempo integrzl, érro atuante e ganho do elemen-

to de contrdle FID . Em (4.2) e {4.3) u e ¢ s3o os valg

res obtidos por amostragens de ult) & et} .

05 méritos de ambos os algoritmes , bem como suas
limitagoes sac bastante conhecidos . A sailda do algoritmo
posicional (4.3) dz a posiéﬁo do elemento final de con -
trole [ p.ex. vAlvula) , baseada no 8rro atuante, enguan- )
to a salda do algoritme incremental fornece a yariagao na

posigao do elemento.

O algoritmo posicional comporta-se como Seu COrres-—
pondente analfgice para intervales de amostragens At bas-

tante pequenos em comparagio com o constante ty. Para
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intervalos de mmeostragens grandes a ag3o integradora induz

instabilidade /24/.

Problema similar ocorre com sistemas controlades cu-
jas constantes de tempo 1 sejam menores gue o intervaleo de
amostragem At. Para o gerador de vapor, o algoritmo posi-
c¢ional na forma proposta seria desvantajoso, pols chriga-

ria qus o intervalp At fosse da ordem de At levando—- se

CF
em consideragac o estudo realizado no capitnlo anterior.

0 algoritmo aplicado ao sistema de contrdle do mode—
lo ndo linear do gerador de vapor pode ser desenvolvido pe

la‘mndificaqﬁc do algoritmo incremental,

F+1 E+1l E
fn = 1 - u : ) 4.4

Pala substituiqﬁo de (4.4) em (4,2} , chegaase a -

: - K+l
JFHL_ Koo [fEK+l-EK]+ D [EK—ZEK+1+EH 11+ At ¢ 1
At Ty

4.5

.

Uma variante deste algoritmo & proposto nas referen

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

oL JE G[-[YK+1—YK}— lE{YK—ZYK+1—YK_l}+ At {YK+1_Y§fl!}
' Bt 1T

4.6
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onde ¥ e Y sao as variavels controlada e de referéncia

respectivamente,

A priﬁcipal vantagem da versac (4.6} & gque o sinal
de referéncia Y¥+1 acha=-se incluido apenas na agac inte -
gral, evitande variagﬁés bruseas da variavel uK+1 quando
a varidvel de referéncia for mudada /25/. Conseguentemen
te as acoes proporcional P, £ derivativa D formam um cir-
cuito separado dentro do sistema de cnntfﬁle ;, COm apenas

a agao integral I pertencente ao circuito principal. Figu

ra, 4.3.

Em gualguer algoritmo PID a cnntrib?igin das agdes
derivativas e proporcicnal para © desempenhe do sistema de
controle torna-se nmenos significativa quanto maior for a
relagdc At/t1 .52 At for malor que o tempo de resposta -
do sistemz controlado, no casc © gerador de vapor, somen-
te a agao integradora pode ser considerada /25/. Esta
anflise & confirmada pelo desempenho dos elementos de con
trole com agEn integral propostos nas ¥efer§ncia5 J8,10/ .

no contréle do gerador de vapor supercritice.
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vit) s et}
cit} 3
¥ 48N + uit)
) - ﬁchdt +
1
G {s{t}ut
Sy

FIGURA 4.2 - Elemento de Controle do Tipo PID Paralelo.

Gpenwnnngﬁh

¥r o+ — + Uit SISTEMA .
d ACAD INTEGRAL - X)——= - Yit)

- i 3 — CONTROLADRD

ngiﬁ
PROPORCIONAL
+
+ —
ACAD
DERIVAT|VA

FIGURE 4.3- Sistema Controlado com Versao Discreta do PID.
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4.3- Contrdle da Pressao do Vapor na Entrada da Turbina

A pressao do vapor P(L,t) & controlada através da
pressac P(0,t} imposta pela bomba de alimentaqﬁo do cir
cuito de vapor . Figurﬁ 4.1. A vinculacao de P(L,t} a P(0,t)
possibilita a realimentagio do circuito de wapor atravd@s dos

.elementos de contrile, Figura 4.,1.b,

0 elemento final de controle , representado pela bom -
ba de alimentagac & modelade comoc um elemento inercial atra-
ves de uma eguagac diferencial ordinaria de prineira or -

dem (4.7) /20/.

P{G;t] + T

BM= GB_'K[t] 4.7

dt

onde Tg, Gy, x(t) e P(0,t) s3o respectivamente a constante
de tempo e ganho da bomba; variivel de salda do elemento de

contrdle e varifvel indiretamente controlads.

Considerando-se o elemento de controle como © PID

analdgico , tem~se
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de{t)

20, t)+ry B} = g alettr+r,. + 1 [femrat]
=]
dt dt TI
4.8

Fsta Gltima expressao € derivada em relacdc i varia-

vel temparal t,

2 2
PO, P00, g rdete) o Selt) L1 gy
at at? dt: at’ '
4:9

0 equivalente discreto de (4.9) pode ser expresso cg

[
K+1 K Ty K-1 R+l K K+l o .p
PO} - P{O)+ — (P(01-2P(0)-P{0))=Gp (e -€£)+ =
AL At
[g _ 25K+1+EK-1]+ ﬁ_E EK+1:[
Tr
4.10

ende Gp = Gy & o ganho global do elc de realimentacac.

0 sequndc membro de (4.10) & identificade com o al-

goritme proposto (4.8).

K+l K T, K+l Rel K K+1 K
P(0) -P (0} + —=(P(0)-2P(0)+P(0)= G,[-(P(L) - P(L) ~

At

K-1 K+l K K+1
- B p(ry-2p (L) - (L+ 2EpXtlpny)] 412
Ak (I
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0 algoritmo (4.11) & a versa3o discreta do elemento
de controle PID, onde a varidvel controlada P(L) & a2 pras-

sap de salda da bomba modelada cnﬁo um elementec inercsial.

Ainda para o conkrBle da pressac P{L,t) & proposto
um algoritmo baseado na agzo integradora baseando-se na -
analise realizada antericrmente ., Sua representac3o numé-’
rica @ analoga a (4.11) , sem as contribulgoes das agGes

proporcional e derivativa,

¥+1 X ¥+l

Ty E--1 E+1 K P(0)}-P{0) _ {PK+1—P{L] | .
— 3 (P(0)-2P ()42 (0)+ === =Cpr T 4.12

At

onde GTI = GTKTI

4.4- Resultadeos dos Algoritmos Propostos no Contrdle s da

Presszo na Entrada da Turbina

0s valores numericos das constantes dos elementos

de contrdle acham-se na Tabela 4.1,
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Elemento de Cantrole
Ty = 1[5 ]
PID
Gpre1.8 | ¥p = s ]
I Cpre1.2
Elemento final de
contréle - bomba =2 s 1

TABELA 4.1- Constantes dos flementes de Contrdle PID e I

e do Eleméntu Final de Contr&le,

Ha Tabela , as constantes da bomha foram obtidas ca

referencia /10/.

As demais constantes foram cbtidas experimentalmente
" para o modelo nao linear do gerador de vapor. No ©aso0 da
elamento I, partiuv-se do valor proposte por Sanatha -
nan /10/ aplicado a um modelc linear simplificada de gara-

dor de wapor.

As respostas das variaveis P{L,t} , T(L,t) e H_ {(t )

acham-se tabeladas no Apendice 4,
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4.4.1- Elemento de Controcle PID

A Figura 4.4 expressa ¢ comportamento do gerador de
vapor sob a agac do algeritmo PID (4.11) . Heste exemplo per
turbou-se o modelo nao linear através de uma excitagac do
tipo rampa de 50% /minuto na area normalizada da valvula -
(4.13}, partindo do estado estacicondrie & plena carga, si -
mulando uma diminuigao de demanda. Fol também mudado o wva -
lor de refer&ncias F_(t) para 245.[ BaR ] .

- 1- . 23 ¢ £ < 20| s | 4.13

60

-
r

Nt
|

an(20). ot »20[ s ]

aﬂ)
¢
[}

A velocidade do vapor u(L,t) tende a cair com o fe-
chamento progressive da vilvula, fazendo com gue a pressao
do vabnr aumente. No instante t = 2[5 ] .0 elementc PID

comega a aglr, forgando a pressac imposta pela bomba P(0,t}
& diminuir, levando a.pressﬁﬂ P(L,t) ao novo valer de refe

rencia fixado ( Takela A.4.1).

¢ comportamente do modelo linearlzade foi verifica-
do para a mesma perturbacac, porém, ﬁantEndn—se constante o
valor de referencla Prtt}= 246.86 [ BAR ]-. 0 erro atuante
acha-se referenciado ao instante X, owr seja, o sistema con-

troalado evolui baseando-se np erro do iqstante anterior.
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FIGURA 4.4~ Resposta do Elemento PID no Contrdle da Pressio

do Vapoer P({L,t} na Entrada da Turbina modelo nao
linear.
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Esta colocagaoc & relevante por repredentar a situagac pra-
tica no emprege do DDC. A Fiqura 4.5 descreve ¢ comporta-
mento das varlaveis do sistema contreolade para o modele 14

nearizade (Tabela A.4.2).

4.4.2- Elemento de Contrdle com Agao Integral I

Nesta versdo o &rro atuante & referenciado ao instan
te antericr, estando a resposta do sistema controlado para
o modelo nac linear representada na Figura 4.3 Tabe -

la A.4.5].

O desempenho do elemento de contrdle com agio inte-
gral & comparavel ac do PID para O presente sistema contro
lado, o gue confirma a c¢olocagac do fim do item 4.2, basean

do-se em proposigoes da referéncia /25/.

Os desvios relativeos maximos dos valores de referen-

cia da varlavel controlada para os elementos de controle -

propostos estio eXpressos na Tabela 4.2
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Elemento de|Modelo rReferencia Dasvio maxine da varié

contrale numérico Prit}fBARf vel P{L,t ) %

PI1D nac li- 245,80 057
near ' '
Lineari
zado 24%.86 . 14
I Nao li- 245,00 077
near '

PABELA 4.2~ Desvios Relativos Maximos da Variavel Controla
da er Relagao i Referéncia para o5  Elementos

de Contrdle PID e T,

A mudanga introduzida na varidvel de refergncia P_(t)
mestrou pelas raspnsﬁaa &nalisadas nac induzir variacoes -
bruscas na variavel manipulada ou indiretamente cantrolada.
Conforme fol analisado anterinrﬁente,'éste comportamento ba
sela-se no fato do sinal de réfersncila achar-se incluide -

apenas na a¢ac integral dos elementos de contrile,
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4.5- Contrdle de Demanda e da Temperatura na Entrada da

Turbina

A Area do acelerader da turbina deve ser requlada afim
de gue a energia entreque i mesmé acompanhe a demanda sclici
tada, Portanto, o elemento final de contréle & a vialvula de
aceleracio, modelada como um elemento inercial, O algoritme
de controle discreto proposte € aniloge an{4.12) , resultan-
dao:

T K~i E+1 a¥+l'a¥ K+l K
— {aT -

EaT +a¥}+ = GTI(HD— HSI
a2 At _

4.14

0s elementos de (4.14) podem ser identificados O

o5 da Filgura 4.1.b, onde I Hs* H e GTI sa0 respecti-

pr T
vamente : varidvel indiretamente controlada - Area do ace-
lerador, varidvel controlada - pnténci; de saiﬁa_dn gera-
dor, demanda de energia tdrmica solicitada, constante ée

tempo do acelerador ¢ ganho global do sistema de contrdle

(4.15 ).

G =G, ., G ' 4.15

onde G, e G,, $ao0 respectivamente: ganho do acelerador -ele
mento final de contrble e do elemento de contrdle ¢om agac

integral I.
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Q 8rro atuante {H§+1—H§ ) no instante X+l & baseado no
sinal de demanda H, (4.16) em K+l e na poténcla térmica de

safda do gerador no Iinstante K (4.17)

+1
o

K+l

H = 4.16
D n
Hg = PKIL}.UK[L]ﬁ{hK{L}-hK{D} ) .17

onde He,n, p , u, h, A szo respectivamente : demanda de
energla elétrica, rendimento global da usina, densidade ,
velﬂcidadé e entalpia do vapor.e irea total de passagem ,
com os indices 0 e L referenciados 3 entrada e salda do qe

rador de vapor.

A temperatura de entrada do vapor no'gerador de vapor
nao & sujeita a nenhum coﬁtrﬁle. Consequentemente, para gue
a temperatura do vapor na entrada da turbkina szja mantida -
constante, deve-se aglr na temperatura de entrada ou na ve-
locidade de sal, cu eﬁ amﬁas.

3

Neste trabalho utiliza-se ; velocidade do sal como va-
riavel manipulada, e o algoritme discreto pode ser deriva-
do, partindo de {4.18) com procedimento analogo ao da cbhten

gao de (4.12).
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Ve otg v _ Gogl ju Geg (T, () =T (L,t)dt + G SHp]
ou
v, o o’y = [r; (T_(t)-T(L,t)}+G_ S 4.18
. -
ae = ﬁti BELCE*"pr D at
Discretizando
+1 T
o s + =2 [vK+l—2vK +vK’1]= GT,, (T (E}-TI{L,t) +
2 Bl 'r
At 4 4
GT
52{H§+1 § ) 4.19
Ak

ss € Scg sao respectivamente: constante de terpo

€ ganho da bomba de sal, modelada como um clemento inercial

onde Tgr G

€ ganho do elemento integrador.

No algeritmo (4.19) fol ineluido o elemento de contrdle
proporcional ao incremento de demanda , com a constante de
propercionalidade GD'

um cariter anticipatdrio ac algoritmo, baseando-se nos ele-

Figura 4.1.b . Sva finalidade & dar
mentos de contrdle propostos na referencia /10/.

Os ganhos globais do sistema controlado sdc respectiva-

nente:

Gpgi = Cpg-Ceg

CGrs2

GLa-G

B5" "D
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4.6 - Resultados Aplicmdos mo Gerador de Vapor Realimentado

como Seguidor de Demanda

0 modelo nio linear do gerador de vapor & realimenta-

do atraves dos glementos de contrdle correspondente,

afim

de sndlisar seu desempenho como seguidor de demanda de ener-

gia sob controle estrite de presszio e temperatura.

Os valores das constentes dos elementos de contrdle

estdo expressoes na Tabela 4.32.

Variavel controlada

Elemento de

Variavel indireta-
mente controlada
¥

HD cunt%ole GGa = .2
ﬁariével indireta- Elementc final T
mente controlada de contrdle - (G, = 10”7 w18
8m acelerador da
rurhing .
Variavel contrelada |Elemento de con- G
T(Lgt) tI‘DlE I DE= l'?5
. Elemento de con- = -5 -1
trole P G2 2610720, W]

Elemento fipal
de controle -
bomba de acele-
ragac do sal

o =9, 939810
BY Lo
|lm.s —20"

=
2ls|

TABELA 4,%- Constante doz Elementos de Controle de Demanda

e Tempersturs.
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Os valores da Tabela 4.3 estlo propostos na referen-
cia /10/, com excegdo de G, e Gp que foram obtides expe-

‘ a - a
mentalmente a partir dos valores dessa referencis,

A pressao do vespor & controlada pelo slemento FID ,

con as conatantes da Tabela &4,1.

Dentre as solicitagdes tipicas de demanda na faixa -
operecional da usins MSBR, simula-se uma redugio em rampa
na poténcia de salds de 10%/minuta a partif doc estado esta
cionariec & plena carga. A resposta do modelo nio linear es

ta expressa na Figura 4.4 (Tabela E.#.#).

Guando o fluxo de fapor & diminuido. em rezposta a0
sistems de controle de demanda pela diminuigac da drea de
passagem du.acelerador_&a turbina nas redugoes de demanda,
a temperatura do vapor T(L,t) tendéria a aumentar se  no
houvesse redugio correspondente na enlergia entrogue a0 ge—
rador de vapor pele circurito de sal, Pnrém, 0 sistema de
controle de temperaﬁura atus sobre a bomba de recirculacgac
do sal reduszindo seu fluxo de massa, e consequentemente a
enérgia entreguc, com estabilizagle da temperatura T(L,t).

O efeito contraric & observado nas solicitagoes dc demanda.

Fele comportamento do modelo pde realimentado pre -
via-ge o efeito oposto induszide pela variagac na drea  do
acelerador na temperatura 4o vapor ( T(L,t), que se refle-
te nos respectivos sistemas de cﬂntiﬁle, podendo ser ohsol
vado na Figura 4.7 pela posigao nas respostas de demanda de

temperatura.
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O desvios maximos relativos entre as respostas dos
sistemas de contréle e seus valores de referéncia encontram-

sg na Tabela 4.4.

Flemento de |Variavel Réferéﬁcia Desvios ma-
controle controlada iiﬁgg r%la_
PID F(L,t) 24 .86  [BAR] 057
¥I L, t) 527,45 (ec ] - &5
I Hp(t) | 112-732(1- %%5t) oml] . 76

TABELA 4,4 - Desvios Maximos relatives das Variaveis contro—

ladas em relaglo a seus Valores de Heferéncia,

4 geguir o modelo & excitado pela solicitagio de deman-
da esquematizada na Figura 4.8 {Tabela A.%4.5) onde os trechos
el rampsz possusm a declividade de hED%fhinufc g +20%/minuto ;

partindo do estado estacionario anterior, respectivamente.

Esta solicitagdo esta alem das caracteristicas opera -
cionals da usina MSBRE, servindo para testsr o desempenho dog
regpective sistemas de contrdle que realimentam o gerador de
vapor. Os desvios maximoa observados eﬁcantramnse na Tabe -

1s 4.5,
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Variavel

ElemeTte de Referéncia Dgs?ios
controle controlada maximos
relati-
vos %
FID P(L,t) 246.86 [BaR] .057
PT T(L,t) 527.45 [2C 1 . Gh
t=0[s] 112,732
.2
I Ho( ) Oct<19 [31 112.732(1- 5 t)
19<t<38a] 105.969 [11) . 83

38<te60]s] 105.969( 1+ é% t)

t260[s]  112.033

TARELA £i.5- Desvios Maximos relativos das Variaveis controladas

4,%- Conclusoes

em relagi&e a seus valores de referéencia.

4 andlise dos resultades obtidos para o gerador reall- .

mentade confirma a expectativa quanto ao desempenho dos algo -

ritmos diseretoe propostes.

0 sistema controlade mostrou-se estavel quando os ga -

nhos d4os elementos de contréle foram variades durante o pro -

cesso experimental de sintonizs do modela nac linear. Qs elemen

tos de contrdle PID ou I empregados no comtrdle da

pres -

sac P(L,t) através da bomba de alimentagac do vapor mostraram-

. ¢ f . -
se bastante insensiveis quanto a variagao de seus ganhos, om -

pliéndc a snalise feita por Sanathansn /10/, para o elemento L.
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0 algoritmo (4.6 )} foi tambeéem propeste no controle da
temperatura T(L,t) empregando-se a temperatura {I,t) como va-
ridvel manipulada, mantendo ccnstante a velocidade do sal ¥ .
Og resultados obtidos confirmaram a vigbilidade degte elsmen -

te de controle.
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5. CONCLUSJES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQS

5.1- Conciusoes

Foi desenvolvido um metodo humerico implicito pars re—
golver as equagoes de conServagdo: massa, guantidade de mo-
vimento e energia unidimensionais, acopladss atraves de uma
equacdo de estado que relaciona a densidade com a pressdoc e
entalpia. O método proposto € = 1, forneceu solugdes esta-
veis em condig¢des onde a compressibilidade e a expansio ter
mica do fluido sBo ambas importantes, conforme os transien-

tes analisados no terceire Capitulo.

" 0 modelo numérico realimentado através de algcritmos
discretos como elementos de contrdle possibilitou o estuds
dc ecomportamentoe do gerader de vapor durante as solicita—
goes de demanda. Obviamente, unm estudo mais realistico da
usina MS5BR em seguimentos de demanda incluiria as modela -
gens termo-hidraulica do trocader de calsar intermediaric -
{(Pigura 1.1) e neutronica-termo-hidraulica do reator nu -
eclear. Para o trocador de calor intermediaric pode ser uti
lizado o modelo mumérice do trocador desenvaolvide no Segun
do Capitulo , desdé que & geometria, propriedades dos flui
dos e condigdes aperacionéis sejam ajustadas /3/. Intre -
tanto, os elementos de controle propostos ac gerador de va
por desacoplade do restante da usina servirac como elemen-
tos de partida para futuros egstudos envolvende a usina -

MSBR completa.
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S.2- Sugestoes para Trabalhos Futuros

Conforme as analises desenvolvidas no segundo Capitu-
lo deste trabalbo, as formulagdes numericas .5 < ¢ < 1
requerem o mesme esforgoe computacional, pols, suas matri -
zes nac sao triangulaves, Embora a formulagdo implicita
e =1 seja incondicicnalmente estavel em condigles ex ~
tremas nos passos discretos, a formulagao € = .5 e a mals
Preciss, visto sua aproximacac ser de éegunda ordem empre-—
gandn diferengas finitas centrais. Portanto, propoe-se o
desenvolvimento do modelc numerico do gerador de vapor pa-
ra e = .5, & 0 estudo de sua estabilidade em fungdo  dos
passos de discretizagac , podendo os resultedos serem com
‘parados con of obtidos neste trabalho.

A sepunda opgio seria a complementacio do modelo, com
o acoplamento do reator nuclear e ¢ trocader de calor in -
termediario para estudos de transientes e de contrale da

usina MSBR.

Como terceira sugestdc propoe -se a aplicagasc dos algo-
ritmos propostos na referéncia Y25/ ao medelo ndo linear -
do gerador de vapor, sendo esta alternativa essencialmente
un estudo de controle., Estes algoritmos sds variantes ‘do
FiD, onde o modelo do sistema controlado é obtido a partir
da diseretizacdo da resposta Y(t) a um impulso unitario na

variavel indiretamente contreolada u{t) (Figura 5.1).
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FIGURA 5.1- Resposta Tipica & um Degreu Unitérioc na Varié-

vel u{t) para Processcs Industriais.

Este modelo segte 08 primeircs (n~1) pontos da curva res
. * a el -
posta a0 degraw wnitario, sendo entao complemenuads ¢om  um
. . L r } ’
ajuste exponencial do n-esino ponto ate p estado estaciona-
rio. Sua funglo de transferencia no dominio da variavel =z

¢ dada por:

Gp(z”lj = glz"I + 523_2 traus gnzdnf(l—pznl) 5.1

1 2

= (by2™ + bya™ wens + D2 BM/(1-pal) 5.2
onde by = g, b; = g =~ pgi_l(i E 2,4em.0), CON OS5 paTane-
tros gs definidos na Figura 5.1, e p um fator de decai ~

mento com valores entre 0 e 1.
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Normalmente p e determinado de tal forma gue o ganho
do modelo no estado estaciomario equipara—-se g0 ganho do

sistema controlado, levando a seguinte expressso:

- n-1
P - z E:
i=1

onde Kp e o ganhe do sistema controlado.

A relagdo entrada-salda dada por (5.2) pode alternati-

vanmente ser descrita como:

x(E+1)= Px(E) + ou(K)
Y{K) = £x(K) elt

* . ; .
onde x{K)} & ¢ vetor de estadc n-dimensional, u{k) a en-
trada escalar, Y(K) a saida escalar do sistema controlado,
e P, g ec S8 matrizes mxn, nxl e nxn respec-

tivamente , definidas como:

D 1 D ﬁlr_ll--ii O El
P = 0 O l vevensaald " q = EE e G = 10.ee O
D 0 0 eveees.0 P &, i

Ao modelo assim formulado sac acopladoes algar{tmss de

econtrole que empregesm o vetor de estado definido em (S-4).



116

A primeira versio do PID proposto ao modelo € conhecida

como FISC {Finite-Time Settling Control Algorithm) :

E n
(K)= K |le(i}-y(i}l- £ K (K> 5.5
u T i=g riij-yli £l J X3 |

onde E; e K; 530 0S ganhos dos-elementos de controle e
x5 8 j~ésima variavel de estado definida em {5.4) . Wota-
se em {5.5) que as agoes P e D do elemento PID foram subs-
tituidas pela realimenteoBo das variaveis de estade (segun

do termo em (5.5})).

Os ganhos dos elementos sao determirados pelas seguin-

tes expressoes:

1

E. =
I EI+GE+""+DH

ganho da agac integral

K1= D" KE - K§ ez K_n—l = KI
Ky = ‘E;‘ L(1+P)f(gl+ga+'""+Eh-1}KI | ganhos da reali-

mentagio nas variaveis
de estedo.

I ~r . ¥ ..
0 algeoritmo ¥FISC pressupoe que todas as variavels de es-
v . ¢ ) - e -
tado sa0 diretamente acesslvelis, © que & ume hipotese nao
realista, pois as variaveis de estado introduzidas artifi-

. - - . T a
cialmente em {5.4), ndo sao usualmente acessiveis.
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0 segundc algoritmo proposto FTS0 (Finite Time Settling
Dbserver) vence esta dificuldade pelo empregno do observa -

dor com informagio & priori /25/. -

Esta anilise tem o objetivo de situar o assunto dentro
do contexto, Servinde para introduzir os algoritmos FILSC
e FPEC como variantes do elemento de controle FID, faci-
litandc suas localizagbes e empregos a partir das referén-—

cias especificas /25,28 e 29/.
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APENDICE 1

Deducac do critério de estabilidade explicito em
fungac das condigoes operaclonais do modelo e passos dis

craetos Ay & At .

Partindo da equagdo (2.8) para o secundirio, ten -

507

B+l = E . K
i - T T, LT UK2 X

2441 ~ Tai41 2i+1°T24 LK

+ v ) = CTyi41 = Taien?
At A% p2CP2

K+1 K vat K K  UK2At K K
Pogrr = Tager = 7 b Ty 07 Tos 1+ oemy Ti1e17T2440)

Ax

Hipdotese: se o instante (K+l) naec corresponder ao estado

estaclonariac , com T aguecendo,

E+1 F+1

a.l
Tog41 £ Tog41 FP

Ho regime permanente, tem-se: (K + 1)

VAL K] X UK2 AL K K+l
—A{T {PP-T, . )= —— (T =T r
- 2i+l 2i p20p2 1i+1 21+1

RP)
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K+l K K
T,y R = yalt 4 UR2.M, Tzi{v.¢t1+ UK2A (yy0q)
X p2Cp2 Ax p2CPp2 -
K At UK2. At K
K 1Ta1 V5 % Gigp2 M4Tyi
T,y 4 RP = a2
VAt |, _UK2At
Aax p2Cp 2
Substituinde A.2 = 2.1l -
vV.am K UK2.4 K ' \
otk | & T2t Gamz Thger o
2i+1 2
: | Vel UR2.88 | A3
i p2CP2

Substituinde A.3 na equagac em diferengas finitas

K ' K

Tai (B8 TKZE (Tyy41?
find p2CP2 _ K > 0 V. At ypf -
24+1 - 35
| Vift , UK2.AT
X p2CP2
V.At . UK2 At | K UK2A: K
o 202 21+1 ¥ 52002 13+l
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T§1 V.ot , UK2A ‘T¥1+1}' VAL uxzatlT§i+l
A p2Cpd AX pn20F2 o (‘U’ﬁ.t] 'I'K
- 21
) AX
V. A URZAt
p Yebe o, ORZAE
AX p2CP2
s (UK2 8% JT§1+1 _ oy V.At | _UR2AL iT§i+1
pdCE2 : A . p2CE2

bividindo-se esta expressac pelo seun segundo memhro, che-

ga-se ao critério de convergencia explicito,

V.AL + UKZ.ALE
Ax p2Cp2

'lh >

Para o circuftoe primaric deriva-se um critério de estahi-

lidade analogo.

K K |
Tyg =T Vg K UR1 X K
= ——{Tygqp — Tyydt ( T3; ~ Tyy !
At Ax plcel:
K41 ¥+l
Tyg £ Ty RE
K v UKl K
e F 5 WA.E SN (o y M T
11°
\ v uK2

Ax plCpl
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: v UKl K
B+ Thyay g ! T

ThiY R < 1i+1"° ax plCPl ~24
v Url I
LY piCprl !
Substituindo
K t
T§i+1 VAt _ URIT ;AL _ Tfi[?ﬁ _ DRl i|-T§i+l+ Tfi |
AX plcel AX plcCpel

| Vot _ URlat (Y _ UK1At
sx  plCpl &x  plCRl

Dvidindo a desigualdade pelo primeiro membro.

L » - Vo4 4 UKLt

Ax plCpl

Come a velocidade tem sinal contrario ao de x

¥.At + UEK1AL
Ax plcrl

12

Conclui-se ser a formulagdo explicita convergente se as

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

Uma an&lise dos critérios de estabilidade desenvolvidoes po
de ser realizada pela transformagac de {2.1) numa eguagaoc

diferencial ordiniria em & pela discretizagio em x Em
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relagao ac circuito secundario , tem-se:

dT23,, v UK2
— = — (T~ Ty !t iyt (T14417Tp441 ? » OO
dt Ax p2EP
Tpay _ ¥ . UK2 . . v +UK2 .
2§ ~— Toyq1 2441
at Ax p2Cp2 AX  p2Cp2

que @ equivalente a & - a - €T, onde ae C sao constan-
ac
tes.

Identificande-se as duas altimas equacgoes, explicita-se

9 valor de C como:

Como a constante de tempo, por definiczo & iqual a 2 .

C ]
ou T o= A , 0 critério de establlidade explicite tor-
o .
na-se:
At = 15
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onde ts & a constante de tempo do circuito secundirio.

Para o primiric tem=se uma desigualdade aniloga, chser-
vando-se gque a menor constante de tempo impoe. o valor 131

mite do passo Atg .

Nas condlgoes operacionals do modelo a2 maior constante de
tempo pode ser determinada graficamente.pela resposta a
um degrau, observando-se gue seu valor & iqual ac tempo ne
cessario para que a resposta atinja £3.2% do novo estado

estacionirio,.
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APENDICE 2

A ndo disponibilidade de correlagbes para as propriedades
p = p {P,h) e T = T(P,h) no estado supercritico, levou ~ nos
ao ajuste de polinomios compostos & duas varidveis que reprodu

zem o3 valores tabelados das proprisdades,

Cada polinomio e snaliticeamente representade por

N : N YK .
X,Y) = a, + £ &aX + z bgT™ + by
i=1 E=1

onde a, e by 530 og coeficientes, 8, € b, os termos independen

tes e X e ¥ as variaveis.

0 polindmio & composto considerando-se as expansies em

X & T geparadamente.

Cada expansic pode ger representada velo sistema linear,

[ o o N ¥ Jr 1
(T -a) (W -a, ) (R-a) ||a [P(¥1)-P(a,)
2 2 N N '
(2 - 2 ) (%2 - 2, ) (22-a.) [|a, P(%2)-P(a )
2 N N X E i |
(XW-a ) (XN -a; ) (M%) |]aN P(A)-P(a )

onde P(X;} é o valor da propriedade para I, com ¥, constan-

te.
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Este sistema & resolvido pelo método da eliminagio , onde

as incognitas sBo os coeficientes da expansao.
. [ 4 . r ” . .-
0 mesmo raciecinic e valido para & variavel Yi .

Acoplando-se ag duas sulugﬁes_chega—se ac plindémio compos
to.

A representsagéo das propriedades do éapor ne estado super
eritico levou aos seguintes coeficientes pera polindmics de

sexta ordenm

. 6 . ! E r
(a) 2 (Ph) = a_ + 2 a:;h" + 2 b, B+ b

o
I
|

1=1 el
-a; = - .93854 x 107 b, = - .22501 x 10°
B o= 95527 x 107 b = 56998 x 107
8, = - .39322 x 10 by = - 60086 x 10°
ay = .84657 x 1077 by = L 33PBL
a, = - .10103 x 107" b, = - .10637 x 1072
a5 = 63350 x 1678 bg = L1786 x 1077
g = - 16487 x 10701 bg = ~ J12478 x 1070
() T(P,n) = C +§ ot éaipi ca,
G, = - .38279 x 107 d, = 83966 x 107
0, = .92272 x 107 | d, = - .20320 x 10°°
C, o= - 492547 x 107 ay = .204%6 x 107
Oy = L4937 x 10 dz = + 10964 x 102
C, = - .14834 x 107% 4, =  .330010% 107t
O = .23706 x 1077 d = ~ 52883 x 107
C. = - 15764 x 1077 dg = ~ 35251 x 1077
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(¢) n(P)=e =3 e P

e = .B%966 x 107

0
_ (3]
i3
ey = L20456 x 10
ey = - 10964 x IDE
-1
8y = « 33001 x 10
e = - -52883 x 107"

g = #3525 x 1077

._ A eypsnsido (C) @ realizada para A temperatura constante
de 5?1;20 . Bua finalidade & representar a condigio de sontor

no na entalpia de entrada do vapor em fungao da-pressﬁo .

Ag derivedas (%}%} & {——%% ) sao calculadas pela deriva-

¢ao do polindmio (a).

0 calor egpecifice Cp & calculado pela definigao -

Cp = (—{?E ) derivando-se {G).
T

a1
3h

Cp = (
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APENDICE %

Reste Apendice acham-se tabeladas as respostas
das variaveis referentes a@o ‘terceiro Cspitulo - Ge-

rador de VYapor come Circuito Aberio .
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¥eloci|Pressdo] Temp.Vapor|Temp. Sal. Entalpia
dade
x[re] | V(x,t)|P(x,0) | T(x,0 ) 1@ (x,0) h{x,0 )
ft/s]| [Psin] Tor 7] [em ] [BTU/ 1bm 7

3.77 £0.29 ) 3800.00] 700.54 879,39 725,98
4.3%2 21.29 |z797.05| 712,74 1 889,92 752,00
2.56 22,8% |2793,811 721,00 000 .68 778, 88
15.09 P4.98 [ 3790.18| 728.50 011.84 807 .04
18.86 27-87 |3786.05|_732.93 923, 60 B36,95
22.64 %1L.64 | 3781.28| 7%5.58 9%6.13 865. 98
26.41 26.46 | 377570 736,98 948,55 903, 25
.18 42,28 [3769.17] 737.82 06%.05 - 940.15%
32.96 | 49.70 i3761.561 739.09 979, 26 978.85
37.73 56.93 i3752.83| 741.96 965,32 1019.10
41,52 64,91 3742, 08| F47.64 1011.90 1060 ., 30
45, 27 72,03 | 3732.041 757.17 1028.70 1101.70
49,05 81.%0 |3710,97| 971.23 1045, 50 1142.80
52.82 89,90 | 3708.68! 700.01 1061.80 1182.80
56.59 95,05 | 3602.09] 813.09 1077.50 1901.10
60,37 © 1108,.35 [7676.16] 5739.56. 1092, 30 1257, 20
f4,14  |117.71 [3653.93| 863.16 1106.00 1290 .60
67,91, '126.52 | 3640,56] 897.61 1112.60 1221, 30
71.68 134,41 [3521.21] 926.75 1130.10 13549, 20
75.46 141,30 (3601.03] 9%4,75 114040 1294 ,40
147,487 | RAERD.0E] 981,04 1149.80 1397.10

TABELA A4-%-1 - Distribuicso axial das propriedades do gerador de
vapor i plena carga. -~ Uni-:ian:'i_es inglesas.
Numerc total de iteragdes para convergir dentro

de 1% : %0 .
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geénci— Presséo| Temp.Vapor {Temp. do Sal| Entalpia 1
Ale
V(=x,0) P(x,0) | T(x,0 ) 8 (x,0) h{x,0)
e [m] (/5] (RaR] fec 1 [oC ] [3/xg] =107
5.18 262.00 | Z71.41 490 .77 1688.7
6449 261,80 | 378.19 476.62 1749, 3
6.96 261.57 | %8%,28 LE2,60 1811.8
7,61 | 261,22 | 786,94 488.80 1877.3
8.49 | pe1,04 | 389.40 495,33 1946.0
Gl 260,71 | %90.88 502, 29 ' 002l a
1111 260.32 | 391.65 509.75 . 1 P10l.4
12,92 250,89 | 392.12 517.75 i 2186,9
15.03 259.35 | 392.8% 506,26 | 2277.0
17.35 258,75 | 394,42 535,18 | 2370,6
19.78 258,07 | 397.58 5itl, 39 | 2866. 3
22.26 257,71 | 402.87 55% 7% | D562, 8
24,78 256,48 | 410,609 5635, 04 | 2658, 3
27.40 b 255, 57 | 421,12 572,13 L p751.3
30,16 1 254.56 | 4%3.94 580.84 ' 2840.4
23,02 | 253.46 | 448.64 589.06 | 2g2a.4
35,88 252,07 | 4s4.5% 596, 60 3002, 2
33,56 | 251,01 | 480.89 603,67 | 2073, 6
40.97 249,67 | 497.09 610 .04 3128, 0
B%.07 ous, 28 | 512,84 615.80 L 3107,0
0,95 pac.8n | B27.04 621,00 ' 3049.8

TARELA A-3-2 - Distr.ihuigan axial das propriedades deo gerador

de vapor a plena cargd.



130

DT=.2 & . DX - 1.15 m . Il = 20
Temps | Nimero de JyAPOR ' A),
P 5 [m/5]] BT, +) [BAR] | 2(D.t) |0 (0, ¢ )
+[s7 Iteragoes U{L,t) ’ [GG,] [né :
0 Al 44.95 246.82 527,271 470.78
L2 15 29,93 .| P57.22 547 801 47247
oA 12 20,76 255,11 557,08 47%,327
.5 12 %].32 254 . T4 564.0%] 47%.45
.8 11 2], 66 25%,62 1570.82| 47%.37
ls 9 31.89 253,28 574.92] 47%,23
2, 5 %2, 3% 253,02 S82,37| 472.76
. 3 20, 40 | 253.1% 585.31] 473.5
1 32,64 | 252,807  [588.79] 475.05
5 22.80 252.62 290.781 497,87
1 22,80 252,64 592,9%1 480.75
3 33,00 | 252,43 soL, 22| 484,68
1 32,10 | 252,29 595, 33| 488,17
4 3%,17 - 252,14 596,051 491,97
10 1 27,21 £52.1.5 SO7.44] 494,80
11 1 3%, 26 252,05 595.10] 497.68
12 1 3%, 29 251,90 598,59 500.14
13 1 %5, 3% 251.01 508.05| 502,27
14 1 354355 251.89 590,19 S03.64
15 1 335.57 25L.85 S599.57| 505.43
16 1 2%, 39 251 .82 E0G, 78| 506, 40
Excitacao aT(t) t =0 aT(D) ol
t >0 ap(t) = .8
Tempo de CPU = 1 minute e 22.4 s. 80 pasges DT

TABELA A-3-3- Transiente induzide no modelo nao linear por uma
excitagao do tipo degrau na Area normalizada da
valvula.
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DT = ,2[s] DX = 1.15 [m] II = 20
Tempo Nimero! TAPOR 5 AL
t1s] | 32 208f U (T, ) w/sdP(E, ) D] (L, 02 (50 T |e (0,6} [°0]
0 21 44,95 245.82 527, 27 470,78
2 1 35,78 253,19 520.35 470,89
4 1 %1.77 254.72 547,21 470,97
.6 1 30,49 255,50 562.65 471.08
.8 - 1 30.48 255. 59 575436 471.29
) . 1 30.94 255,31 279.65 471.6%
2 1 3240 252,86 688,45 47%, 24
z 1 32,60 252.08 5583, 51 BIZ 4D
4 1 32,40 253,46 585. 44 D4 L Bl
5 1 32.73 29%5.11 593,32 47747
5 1 22, 00 252, X 583,20 59%.56
? 1 32,97 252,46 . 502,94 48%,91
) 1 2.97 25254 5G3%, 41 487,64
9 1 3%7.19 252,12 597, 2% 491 . 35
10 1 3%.22 252,05 505,98 4G4 60
11 1 32,00 252,14 508,05 497, 59
1.2 1 33,32 £51.9% 508, B0  £00.22
13 1 %%, 24 251,88 508,88 508,34
14 1 33435 251,90 599, 27 204411
15 1 % %. 38 251,84 599. 70 . 505.59
16 1 | 3%.%9 251.79 549,76 506, 55
t =0 ap(0) =1 |
Excitacao aT(t) £ >0 aT(t) - .8
Tempo de CFU 59.40 = B0 passgos DL,

TABELA A-3-4 - Transiente induzide mo modelo linearizado por
ura excitagio do tipo degrau na Area normali-
zada da valvula.
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DT = ,2[s] DX = 1.15[m] IT =
Wempo [Mimero YLAPOR BAL |
de ite
t[s] |regdes|u(L,t) [m/s] |P(L,t)[BAE]| T(L,t)[0°C] g(0,t)[°C]
4 21 &, 95 246.82 527,27 470,78
.2 10 27,29 252,57 537,95 471,18
o 10 37,81 251 .40 547, 22 471, 28
¥ 9 38.64 250,29 551,11 471,56
1 vl 78,91 250,04 553,52 471 .58
2 g %0, 29 249,98 556.%9 471,62
Lz 1 39, 58 250,06 558,91 471.92
5 1 29,59 PG 82 56111 472,60
5 1 39,70 249,73 552,82 47% .62
6 1 29, 81 249, 64 S6iL. 25 &7, OF
17 1 29,91 249, 5% 565 .60 476,55
8 1 39,99 289,42 | 566.53 498,18
.G 1 40.06 24G , 55 565733 47876
10 1 40,12 219, 28 568,00 487, 20
11 1 40,17 ong_ 21 | =s8.65 482,46
12 1 40. 20 249,16 569.00 483, 54
13- | 1 a0, 2% 211G, 10 569.49 ngl I
1 1 40. 26 240,01 569,81 485,15
15 | 1 20, 08 219,06 | 590,05 - 485,81
16§ 1 40, 30 | ou9.04 570 .23 486, 2%
. t =0 an(0)} = 1
Excitagao aT(t}
t = O an(t) = .
Tempo de CPU 1 rinute Zl.88 s Bﬂlpasscs T

TABETA A-3%,5- Transiente induzido no medelo nao linear por uma
excitagio do tipo degrau na irea normalizada da

valvula.
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DT = .2[s] DX = 1.15[m} 1I = 20
Tempao Hﬁmgro VAPOR 5 AL
t [s] ggqggg 0(T,t) [n/s) |P(L,t) [Bar] |T(3,6)[ec] | «o,t) (oC]
0 27 44,095 246,82 527,27 470.78
L2 1 40.24 250.11 508, 48 490,89
i 1 38,15 251.11 537, A1 490,95
.6 1. | 37.52 251.65 545, 59 491,01
) 1 37,58 251 .95 551 .67 471,09
1.0 1 37,92 25) 58 - 555,98 471,20
2, 1 29, 5% 249,71 560.6% 471,75
%, 1 79,55 249, 38 556 . 28 471 .36
., 1 29, 25 250 .31 558, 44 472,25
Sa 1 39,70 19,92 565, 20 49%_38
&, 1 Z9,02 249,23 e A 0
7 . 1 Z4 B4 245G, 58 et =y 476 .. 28
a, 1 29.04 249.59 CE5.95 477,95
9. 1 40,10 2iq, 25 567, 89 479,67
10. 1 40,11 249, 0% 567,43 481.05
11. 1. 40.15 246, 25 568.53% 482, %%
12, 1 50,21 249,16 565 40 483,45
13, 1 0o, 24 249.09 563, %2 L6, 76
14, 1 50, 25 249,12 569.65 485.12
15, 1 40,27 245,09 570,10 485,64
16 1 80. 30 249,02 579G, 25 486,19
Excitacao am{tj ¢ ‘0 aT(G) !
£ >0 aplt) = .9
Tempo de CFU 59,80 = B) pasgos IT

— e mms m. e —

TABETA A-%3-6 - Trapsiente induzido no modelo linéarizadc por'

uma excitagdo do tipo degrau na area normali-

zads da valvula.
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T = ,5[s] DX = 1.15[m] IT = 20
T empo Hﬁmgra VAPOR S AT
e[s] | 35 202 v (T,£) [m/s] | P(x,t) (2aR] |L,¢)[ec) | 6(0,t)[°C]
0 27 48, G5 246,82 . 529,27 470 .78
|5 10 46, 288 U6 . BY 529,87 470.97
1, 10 4T 845 220, 26 537,77 470 .79
1.5 g 49,45 22%.86 545. 26 490 , 42
2 3 50, 35 220.18 551 .43 469.96
5 51.55 215.99 558,35 469.08
i z 52,10 214.16 562455 4£8.73
|z 1 52.5% 213,24 568,37 469,03
6 1 52,98 212.67 568,15 470,03
7., 3 53,32 212,27 568. 38 471,93
8 1 5747 | 212,18 500,00 473, L)
9 1 53,66 211.93% 571.13 475,69
10 1 53.50  211.87 571 .56 47752
11 - 1 5%, 04 211.65 572.02 499,66
12 1 Sl 04 | 211.63 578459 H81,19
13 ° 3 54,15 | 211.42 572, 50 483,00
14 . 1 54 20 211 .42 572,76 484,06
15 1 54, 26 | 211.39 5735, 21 485,14
16 1 54, 31 . 211,33 57%. 38 486.08
17 1 54, 36 | 211,28 59 %, 4 485, 88
18 1 Bt , 30 211.24 593, 5% 487.F5
19 1 B4 40 211.21 E0E. 63 488.1%
20 1 54 , kil 211.19 57%.71 488,60
21 1 54,46 - | 211.17 L 573.76 488.99
22 1 . 211.15 573:.79 489.31
23 . 1 54 . 49 211.24 573.82 489,58
DAy 1 54 4G 211.1% 573.84 L AER.YD
25 1 4. 50 ] 211,12 57%.86 489,96
Excitagdo P(0,t) © =0 P(0,0) = 262 (B&R)
t 0 Plo,t) = 270 (BAR)
Tempo de CPU 1 minuto 10.56 s &0 passos T

TABELA A-3-7- Transiente induzido no modelo ndc_linear por uma
excitacao do tipo degral na pressao imposta pela
bemba de alimentagac de vapor.
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DX = 1,15 [a] IT = 20
VAPOR _ S AL
(L, t)[m/s]] P(L,t}{BAR] |T(L,t}[°c]| 8 (0,t)[°C]
44,95 246,82 527,29 470.78
- 1 44,01 250 . 97 Y18, &4 470 . B9
. 1 43.98 23077 538.05 0. 79
1.5 1 45,06 226.41 552,83 470.58
2, ! 45,85 22%,17 567.12 170, %2
. 1 50. B 218,22 57769 469.70
b, 1 52,28 214.43 -5721.00 459,06
5. 1 52,83 212,45 564,97 465,97
. L 3,04 212.22 565,84 459,91
7. 1 53,24 22,44 570, 28 471,96
8, 1 53.56 212.%3 572.62 474,08
. 1 53.82 211. 39 572,39 896, 45
10 1 53,597 211.67 | _571.97 | 478,64
11, 1 51,06 211.55 572,30 | 480.64
12, 1 54,15 211,51 _ 572,02 HRD. 42
13, 1 5n, 2% P11 ks __573.28 | 4R3,95
e |2 | 5,29 P11.36 525:37 485.24
15. L | se.ms | 2,29 | 57342 | 486,70
6 | 1 | s 211,25 _ |_ 573,52 4R7.16 |
17 L | 3.4 211,22 ) syzeen | asg.sy b
18 1| 5444 211.20 573,73 488,543 -
19 1 54, 46, 211.17 - 57%,75 488,58
20 1 Sif, 49 211,15 57%,79 | 489.24
21, 1 54,49 11,14 97 3.82 489,5%
22 1 P4, 50 211,13 _ 573,84 489,76
23 1 54 4 50 211.12 573,86 580,04
21 1 544 50 211,11 57%.88 490,08 |
25 1 54,51 211.11 573,89 590,19

Excitagac P(0,t)

b

t._

F{0,0) = 262 (BAR)
_P(0,t) = 230 (BAR)

Tempo de CPU

49,7

B0 passos

DT,

TABELA A-3-3 - Transiente induzido no modelo linearizada por
una excitagso do tipo degrau ng pressdo impos-
ta pela bomba de alimentagac de vapor.
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DT = 5[] : DX = 1.15[m] _ IT = 20
Pempo | Nimero ¥ A P O R 84T
de ite
=] ragoes| U(L,t)[m/s]| P(L,t) [RAR]{ (L, t)[°C] 8 {0,t) ]
0 31 44,95 ones.82 | 527.27 490,78
1z 3 _ 44,58 247413 527059 470.98
L2 2 £4..06 Ph7. 42 530,46 491.03
% 1 47.62 247,66 23366 471,09
4 1. 43.14 247,93 | 537,12 471.21
5 1 42,68 248.18 | 540.32 471,39
6 1 _4p.on o48,43% 543,56 471 .66
7 1 41.81 DAR. 57 547 .06 L &72,04
8 1 41,40 248,89 550,48 472,53
La 1 41.700 249.12 553,91 1 . 47314 |
10, 1L il 40,82 249, 28 536,65 w391
11 1 40.87 269,07  {  EB5G.YA 474 .91
12 1 40, R 249,06 NhE .65 475,573
1% 1 40.93 249,05 | BED.01 476,51
14 1 41.06 248,98 |. 560,51 477,43
15 1 41,12 on5.96 ! saEn.gi 478,58
|15 1 41.16 O4B,85 | BBL.4 _ 879,47 !
17 1 41.,2] 243,81 562, B0 480, 27
18 L 41,25 2n8.75 562.77 _ | 481,05
19 1 41,28 43,70 562,96 | am1,04
|20 L 41,31 | 2n8.65 563,12 432,34
21 1 41,33 _+ o, 6l 563, 31 482.86
22, 1 81,34 | 243,62 563. 51 483, %0
Excitagio ap(t) ap(t) = 1 - -—6%- & t >0
Tempo de CGFU 1 minutoe 2.57 s - 603 passoz DT,

TABELA A-3-9- Transiente induzide no medels Do limear por uwa
excitagao do tipo rampa de 50% /ominute na  4rea
normalizads da valwvula,
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Excitaqﬁn: aTgt)

= .5 [s] DX = 1.15 [m] 11 -
Tempo | Fimero ¥ A P O R S AL
de ite
t[s] | ragoes| U(L,t)In/s]|P(L,t) (BAR]| D(L,t)[°C] | e (0,t)[°d
0 3] | it 95 o146, B2 507, 27 470.78
.5 1 44,83 246,91 52615 4790, 89
1 1 WL 673 247 .06 527, 277 470,94
2, 1 a8 96 o4 42 530 .02 470 .99
3 1! 13,55 247,75 532.62 _ 471,05
&4 1 43,11 245,01 537.05 471.15)
5 1 L2.68 28820 cr0,12 471,21
& 1 42,24 218,47 SiF. 14 471,5
vl 1 81,79 248,72 546,41 £7),,85
|8 1 41,38 248,06 £40.G8 - 472,30
9 1 40.98 249,19 55%. 36 47587
10 1 40,61 249.40 556.7% 473,55
11 1 140,77 on9,7%0 - - | 58912 4?4.3@+
12 1 40,94 249,12 559473 475,26
1% 1 41,03 . 245,99 559,96 B, D7
14 1 £1.08 28,9 560,53 | 477,26
15 1 81,12 243.9] SEla 4] 578,31 -
16 1 41.18 248, 86 562,19 | 479,34}
19 1 11, 2% 248,79 560.563 490,281
18 1 531,27 248,72 - | 562,82 481,131
10’ 1 41,29 PLE, B3 562.08 481,861
20 1 £1,31 248,56 563,20 432,45 ]
121 1 41,33 248, 6l 563,43 48% .00 |
|22 1 41,35 213,62 || 553,61 | agzoal
ap(t) = 1 - 22 ¢ b >0

Tempo de OFU

Bh.56 s

&0 passos IT,

TABELA A-32-]10- Transiente induzido no modelo linearizado por
f uma excitagao do tipo rampa de 50%/minuto na

i

] oL r
aYea normalizada da valvula.
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T = .5[s] * DX = 1.15[m] I1I = 20
Tenpo | FMinero ¥ A P Q R 5 AL
de ite

tls] | ragdes|U(L,a)(n/s]|P(L,t)[BAR] |T(L,t)[°C]|6(0,t)[eC]

0 31 41,95 246,72 527,27 490,78
.5 5 4%.82 246 .69 511,77 470.97

1 4 42,51 246.87 499,43 470,97
1.5 4 41. 20 247,06 489.02 470,96

2 4 36,04 ohg, 27 479.96 4730, 94

3 4 Z7, 59 217,81 464,77 470 .82

4 5 %5, 30 248,49 452,43 490, 40

5 5 33,36 249.18 44T, 64 £69.20
8 5 31 .40 249,91 432,13 467,07

Vi 6 29.68 250469 424,08 463,43

8 5 28,12 251 . %65 417 .37 458 46

g 5 26.71 251.98 411.81 452,59
10 1 26.12 252, 28 407, 24 487,60 _1
L1 1 25,06 252,81 404,67 41,57 |
12 ) 24,25 25%,1G 402,59 435,13 !
1% 1 23,59 i 253,53 401,21 | 4z1.54 ¢
14 1 2%,11 252,75 400,17 _ 427 .89
15 4 | P.58 254,04 ' 389.5% 462 . |
16 1 22.54 254.05 299.0% 427,15
17 1 22,39 264,11 | 398,59 421,68
18 1 22,16 254. 23 70B,42 L2045
19 1 22,79 254,25 268,32 | 419,72

20 1 22,03 _ 254,31 308, 25 419,15
21 1 21.99 254, 3 208, 20 418,75

22 1 21.96 54,35 208.17 £18.46

23 1 21,94 e, 398,15 518,25

i 1 21.92 . 254, 37 Z08.1% 418.10

25 1 21.91 250, 38 BOR,12 418.00

26 1 1 21.01 254, 58 308, 1.2 417.93

: t =0 T01(1,0) = 621{°C]
E}[Gitaf;ﬁﬁ TUl(L,t) £ 0 TDl(L,t) - EGDI_-QGJ
Teapo de CPU 1l minuta 18.3%39 s &0 pagssos I, .

TABELﬁ A-3-11- Transiente induzide mo modelo nae linsan por

uma excitagdo do, tipo degrau na temperatura  de
entrada do circuits »rimario.
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DX = 1.15[m]

TABELA A-32-12- Transiente induzido no modelo linearizado por

IT = .5[s} IT = 20
Tempo | Flmero ¥V A P C R 5 AL
de Ite

t[s] |ragses|u(r,t)[m/s]|P(L,t) [BAR]]| P(L,t)[°C] | e (0,t)[oC]

0 gal a4 .95 246,82 57,27 470,78

05 1 45,08 246.73 508,82 470,80

1 1 4. 50 246,70 | 496.47 470 . Ot
1.5 1 4%,52 246,72 495,49 470,96

2 1 42033 2464 80 478,05 | 470.5G6

% 1 30,79 247412 450.03% 470,90

b 1 27, 3% 247 .62 AT 4T 470,5%

5 1 35,04 oua, 2% 435,52 L 469.8%

8 1 32,91 248,97 429,25 46809

yi 1 20 . 94 245 .65 419. 27 465,08

8 1 29.1.2 259,42 412,78 460.71

9 1 27 5 251.19 407,85 455, 25

10 1 26,07 251,92 4ol 45 449, 21

11 1 24,92 252,55 402,22 147,15

12 1 24.05 253%,06 400,82 437,57
1% 1 2341 25%.45 209,02 432,75 |
14 1 22,96 253,72 209, %% AR, 82
15 1 2054 253, 92 239,03 425,96

16 1 22,41 254.06 %05.55 423 5
17 1 20, 2 254,16 208 86 421,75

18 1 2213 254 24 393, 33 420 54 !
19 ) 22,05 254,29 | 298,75 119,67 !
20 1 22.00 254,32 398,21 416.07 |
21 1 21,97 254, 35 208,18 418,65

2 1 21 54 254, %6 58,15 | 418, %7

23 1 21.9% 254, 37 G814 418,17
24 1 21.92 L. 254,78 298,12 418,04

25 1 21,01 254,33 208,12 417.95

26 1 1,90 254, 3% 208.11 417,89
Excitagio TO1(L,t) ' =0  TOMI,0) = 621 [oc]

t * 0 , Po1(I,t) = 500 [eC] !

Tempo de CFPU 4R NF 5 ) passos T, 1

uma excltagas do tipo degrau na btemperatura de
entrada Qo circulte primario.
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DT = .5 Is] DX = 1.15 [m] - _ITr = 20
Tempo rﬂﬁmgro Z v 4 P O R S AL
ols] | Paces|utm, ) a/s] | pCr,¢) mas)| 2z, 5)[oc1[o (0, 1) foc ]

0 31 44 .95 246.82 5287 .97 470.78

.5 5 44,72 UG . 62 521,37 470.56
I g | ane 245.99 219.16 570415
1.0 3 44, 20 247.12 517.51 463,79

2 i ] 44,20 247,14 515,96 469,55

3 i 44,17 247, 20 515,11 468, 89

L 1 44,06 247, Pl 513,05 468,17 |
5 1 42,03 247, 20 51 2. 69 457 . 44

6 1 43,80 247 .37 511,60 4656 . 70

7 1 4369 247,47 510,94 455,98

8 1 13,60 247,55 510, 5% 865. 30

g 1 H4Z.55 247 60 510.16 484, 66

10 1 47, 50 247, 64 509, 74 464 .08

11 1 4% 45 249,68 509, 33 462,56

12 1 47,41 247,92 505,01 463,10
13 1 4% 30 207 .75 508,79 462,70
14 1 43,34 247,73 Co8.64 462, 25

15 1 43,32 247 .80 508, 50 462,07

15 1 42,30 247,81 Z08.36 | 461.8%
17 1 4%, 29 247,82 S08.24 461,63

18 1 43,27 on7 ., Al 508,15 461, , 47
19 1 13, 26 247,85 508.08 461, 5%

20 1 4%, 25 247,85 . 508.03 451,22

21 1 b3, O 247 . B6 507,98 461,12 _
22 1 42, 24 247,87 507 , Gk 461 .05

23 1 42,23 247,87 537,90 460,08

21 1 4%,2% 247 .87 507487 460,93

25 1 43, 0% 247 .88 507,85 460 .80

26 1 47,22 247,88 507.3% 260,85
Exeitagac V(&) t =0 V(0) = 2,245 [mn/s]

. £” 0 V(t) = 2.019 [o/s] .

Tempo de CPT 47,98 s 60 passos DI,

TABELA A-3%-13- Transiente induzido no models nido limear por uma

excitagao do tipe degrau na velocidade do sal .




141

DT = .5[s] DX = 1.15 [m] il = 20
Tempol Numero Y A P Q R 8 AL
de ite
t{s] | ragoes{U(L.t)[m/s]|P(L,t)[RAR]] T(L,t)[eC)| e(0,t)[°c]
0 31 44,91 246,85 527 &7 870 .66
«5 1 45,06 UG 68 518.3% 470,57
‘1, 1 4 87 246,56 517,32 490, 20
1.5 1 HiL, 60 206,72 514,92 469,95
2 1 44, 90 U685 51 3. 60 469,59
3 ! 44, 0% 247,17 513,07 468,85
& 1 4%, BG 247,36 513.73 463,14
5 1 43,88 247, 40 513. 59 867 , i
6 1 43,85 247, %8 512,35 466,70
7 1 43,74 D47 40 510,92 466,03%
8 1 47.61 247,51 510.06 865, 34
9 1 437,52 247.61 09 .80 464 .67
10 1 4%, 47 DUZ 67 509. 71 464,07
11 1 4%, 40 247 .70 509,48 463,5%
12 1 4%.41 247,72 509.10 46%,07
13 1 13,38 247 .74 508,76 462,67
14 1 {2 FiL 247,77 508 . 54 LR, 32
15 1 4%, %) 247 .80 508, 44 452,01
16 1 4%.29 7. 82 S08 . 56 461 .51
1 1 3,28 207 8% 508, 27 4E1 51
18 -1 43,27 247,84 508,16 461,45
19 1 43,26 247,85 508.07 461 .32
" 20 1 43,25 247,85 508,01 461,21
21 1 43,04 207,86 507,97 461,12
29 1 4%, 2 o417 B 507. Ol 461.04
23 1 43, 0% o417, 87 507,30 160,99
24 2 4%, 2% 247,87 507 .87 560.93
25 1 43,27 o4n ., 88 507 .85 BEDLEE
26 1 43,22 247, B8 507.8% HE0 25
Excitagao V(t) t =90 ?(OJ = 2,243 [m/s]
: t >0 Y(t) = 2.019 [m/s] e
Tenpo de GFU 35.90 = 60 massos DML

TABELA A-%-14- Transiente induzido no modelo linesarizado por
uma excitagao do tipo degrau na velocidade do

gal.
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| MODELO NKO FPERTUREBADO PARA COMPARAGAO COM EST, ESTACION.

t06] | U@, @/s] | P(,t) [BAR) | T(L,t) [oc] | e(o,%)[°C]

0 44,95 246,82 527,27 470.78

1 45,17 _ 246.70 . 525.91 470.96

2 45,17 246.67 525,80 470.98

2 45,16 246,665 525,74 471.00

4 45,16 246,66 525,77 471,00
5 45,16 246,66 525,87 471.07

6 45,167 246,66 525,96 471,12

7 45,175 246.65 526,00 471,18 ___

8 45.18 246.65 525.99 471223
9 45,18 246,64 525.99 471,27
10 45.18 246,64 526.00 471.31
11 45,18 246,64 526.02 ___471.33

12 45,185 246,64 52604 471,36 |
13 45,187 206,64 | 526405 471,37

14 45,19 216,64 526405 871,79
15 | 45,19 _2u6.64 526.05 471 .40
16 - 45,19 | ou6.64 526,05 _ 471,41
17 45,19 PuG. 64 i 526.05 | 471.41
18 _ | . #5.19 246,636 __|_ __ 526,06 ___|___471.42
19 45,19 2U6.636___ 526.06 | _ 471.42

20 45,19 246,636 526,06 ___ ! av1.43
28 45,19 246 .635 526,07 a7i.an |
29 45.19 e BH6.630 526.07 471 .44

TABELA A-3-15- Evolucéo dinamica do modelo ndo excitado.
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APENDICE 4

Tabelas zeferentes ac quarte Caplitulo -

Gerador de Vapor Realimentado.
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DPF = 1.0 [s] DX = 1.15 [m] 1T = 20 _
ﬁ[seg] Ve;ﬁcidade de Pressao da bomba | Pressio de saida do
galda do va- vapor
P, ) [n/s] | Plo,t)(mAR) | B(L,t) [BAR]
] 45,00 262,00 246,12
| 1 44,99 cb2.. 00 b . 84
2- a4, 56 262 .00 24%7.13
% 44,175 261 .29 246,86
4 435,86 260 . 69 2h6 . 52
5 &4%.53 259.97 245.83
3 45,05 259, 32 246 .45
9 42,88 '258.93 245,18
) 42,44 i 2hE 5% 245.10
G Ja, 21 ! 258, 54 244,99
10 41,521 258.06 245.05
11 41 .54 257,96 245,030
12 40 .89 257,70 245 .09
1% 40, 24 57 .59 245,06
14 %G, G1 257,33 ou5_ 1%
15 2%. 50 257-19 235.09
16 A8.89 256,93 245,14
1% 23,25 256.78 2i5. 09
18 27 .85 256452 245,14
19 27,16 256,356 245,09
20 36, 61 256,15 245.11
21 Ao, 61 256.07 245,05 _
22 36.78 256,26 244, B7
25 __ | _ 36.84 256,23 DU, Ol
24 36,80 | 256,27 _2yno8
25 50,88 256, 49 ' 2L S0
26 A6, 90 255,41 24, 95
27, 36,94  256.43 244 99
28 s A5, 95 256,45 244 99
29 36,98 256.55 244, a5
O %G, 090 256, 56 244,98
Perturbacao a.Tl.'t) a.T{t} =1 - é-g t >0
Tempo de CPU 1 miguto IQ.IE 5 50 pasgsos DT

TABELA A-4-1- Resposta do elemepto FID no controle da pPTessag
nao

do vapor na entrada da turbina - modele

linear.




- 145

DT = 1.0[s] DX = 1.15 [m] _ II = 20
tlsl ’VelogiQade Pressdo da bomba Pressio de saida -
de sailda do vapor
do vapor -
WL, t) [n/s) P(0,t) [BAR ] P(L,t) [BAR ]
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 45,52 261 .45 247.21
5 42,98 261.06 247,21
6 42,54 260.67 | 247.16
Vi 42.18 260.32 : 247 .10
8 41.87 ___260.0% 247.03
9 41.58 259.78 246,98
10 41.29 259.58 246.95
11 41.01 259:3%9 246,94
12 40.65 259,21 246, Ol
13 40,21 259.0% 246,94
14 39,75 258.85 246.96
15 - 39,27 258.66 246.97
16 28,79 258, 47 | 246.97
17 28. 30 258.29 . 246,97
18 37.80 258.10 246.97
19 37.29 _257.93% 246.96
20 26.76 257.75  246.96
21 36,64 257,70 246.89
22 36,69 _257.76 . 216,81
23 36.72 | 257 .87 246.76
24 36,77 258.00 246.75
25 36,80 258.13  ° . 246,76
26 %6.81 258.23 246.79
27 36, 82 258.31 2UE .82
28 %6.82 258, 37 246.84
29 26.83% 258.40 246,86
30 36.8% 258.4% : 246,86
31 36.83 258,45 . 246.86
%2 76.83 . 258.46 | 246.86
Perturbagdo ap(t) ap(t) = 1.- gg,t' tZ0
Tempo de CPU 38,95 s 50 passos DT.

TABELA A-4-2- Resposta do elemento PID no controle da pressao
do vapor na entrada da turbina - modelo lineari

2ad0.a
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lEr = 1.0 |s] DX = 1,15 |mj II = 20
t{sl] :?e}ucidaﬂe de | Presso da bombal Pressio de salda
salda do vapor do vapor
U(L, t) [m/s] P(0,t) [BAR] P(L, t) [BAK]
0 46.00 261.98 246,10
1 44,99 261,98 246,82
2 44,68 261.24 286, 4],
3 B4, 39 260. 27 245, 607
4 4%.99 259.38 246,06
2l hssAE | .258.8e i _ 244,60
6 43,29 258,74 Dy , B2
7 42,93 258,67 244, g1
B 42,51 258, 5l | 245,08
g 12,20 258,41 245,07
10 43,80 258, 21 245,19 |
11 41.% 258.03 245, 09 !
12 40.8% 257,81 245,128
13 40,41, 957, 55 : 215,16
14 39.92 257.40 ! 246,07 |
15 29.40 257,17 5 245,176 i
16 38,78 256,97 E DG, (76
17 25,37 556,75, | 245,169
18 37.70 2565.55 i 245,08
19 37,32 ocE ., %% E 215,158
20 3661 256,14 F 24508
21 36,70 256,08 | 44, 85
22 36,72 256,12 i it , Ol
23 36,88 256,23 ! o, 81
ol %6, 85 256,42 i 245,05
25 75,92 256,52 | o4, 14
26 35,91 256. 50 | 245,12
27 25,95 256, 50 2ivy, 96
28 36, 9t 256.53 24501
29 35,95 256, Hi 245,01
20 36. 98 256, Bl l 245, 00
Ferturbagac ap(t) ap(t) = 1 %gh t O
Tempo de CPU 1 minuto 7.09 = 50 passoz DT

TABELA 4-2-%- Resposta do elemento I no controle da pressoc
do vapor na entrada da turbina - modelo nag

linear,
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DT = 1.0[s] DX = 1.15[=m] I1 = 2p
t[s]] af | ¥[w/s] |T(L, t) [9C¢T1 P(L. £} [BAR] [Ho(t) [Mw] [HD(t) {Mw ]
o_li.00 2,243 | 527,45 246 BE 112.732 | 112,732
1 l1.00f 2.24% | 526.11 D46.77 113%.250 112.732
2 l.999 2upa2 | 506.06 246,87 112,770 112,545
3 | .o89 2,079 | Sem.mg 217,02 111.510 112. 357
4 1.990l 2,223 | 571,14 246.95 111,587 112,169
5 | .99 2,200 | ses.os 206.78 112,496 111.981
6 |.990 2.216 | 526.28 246, B4 112.092 111,79%
7 1.989 2.210 | 570.27 247,03 110.804 111,505
g8 |.osd 2.202 | c32.0% 246,04 110,929 111.417
g |.q8d 2,191 | 528,93 286,77 111 .666 111.22G
10 | .986¢ 2.181 | 526.77 246,8% 111.293 111.041
11 | .98y 2.17% | 520.21 217 .01 109.901 110.854
12 | ,98% 2,164 | 5%1.38 245.9% 110.198 110,656
13 | .984 2.15% { 528.25 246,76 111.085 110.478
14 {.,9871 2,144 | 528,372 246G . BY 110.113 116, 290
15 1,981 2.1% | 520041 246,01 109,852 119,102
16| .o8d 2.129 | 528,06 245,02 109, 574 109,974
171 .981 2,122 | sSps.1p 246.50 109,498 109,726
18 | .981 2.115 | 527.73 246,87 109,584 100, 538
19 | .98d 2,108 | 527,00 246,87 109. 460 105. 350
20 | .97d 2.105 | 526.80 ou6. 88 109.152 109, 350
21 | ,979 2,104 | 526,97 | 2h6.88 109.018 109. 350
22 | .981 2.104 | S2s.090 246,86 109. 266 109. 250
23 | 984 2,104 | s506.16 2B, B2 109.650 109, 350
on | .98% 2.106 | 525.20 246.8% 109,692 109. %50
25 | .981 2.108 | 525,00 | 246,38 109.276 109, 350
26 | .979 2,112 | 526.77 286 . Ok 108,756 109. 350
27 | .982 2.114 | so7.387 286, 88 109.165 109. 330
og | _agd 2,114 | s525.2¢ o6, 77 110,152 109. 350
29 .gaﬁ 2,117 | 504,58 246.8% 109,762 109, 350
30 | L,978 2.121 | 527.5% 246,99 108.530 103, 350
211,980 2.123 | 529.46 246,91 108.852 209, 350
35 | ,98% 2,122 | =25.89 246,72 110.185 109, 350
33 | 082 2,12% | 528,09 216,81 © 109.8%6 109, 350
i 09?$ 2.126 | 598,23 P47 .01 108,638 109, 350
Tempeo de CPU 45,08 5 %0 passos DL,

TABELA A-4-4- Respostas das variaveis T(L,t), P(L,t) e Ho(L) no
perador de vapor realimentado na redugaoc de deman
da de 10%/minuto — modelo nao linear.
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—— rs,l...

DY = 1.15 [m] II = 20
tlell aT Vn/s] | P(L,£)[ec]| P(L,t) [Bar]l | Ho(t) Tiw] | HDC ) [FW]
0 1 2. 047 527 .45 P46, B 112.7%2 | 112.732
2 .94 2.2%9 527 . 28 246,97 112.357 1 112,331
a |.gss | 2.219 53(0.87 247.05 111.020 { 111.605
5 [.984 2,188 529,83 246.9) 110,969 | 110.854
8 l.976 | 2.156 531.61 ° | 249.01 109.106 | 110.102
10 1,978 | 2.120 520,26 - | 246.81 109.671 | 109.350
12 [.968 2.087 532,12 207 .06 107.435 | 108.599
14 |.970 2.051 530,11 DUE5.B5 107.917 | 107,847
16 {.963 2.019 531.16 247.02 105.957 { 107.006
18 |.9867 1.985 528, 30 2465.81 106.628 | 106, 344
20 |.o64 1.961 526.18 OB Bl 105.705 | 105.980
22 ].969 1.058 S8, 23 246,87 106.101 | 105.969
oy [,065 | 1.966 524,00 246,91 105,656 [ 105,969
26 |.o72 1.577 52%. %6 246,85 196.177 [ 105.0969
o8 .99 | 1.992 522.65 2146, 85 105.95% | 10S,965
30. 1,969 2.007 524, 60 2116, 80 105,720 | 105.989
%2 1.972 2.018 524,67 246.83 106.490 | 105,969
74 |.965 2.028 525, 60 U6, O ' 10%.4%6 | 105.969
36 |, 060 2,032 576,10 PU6.77 106.584 | 105,969
%8 | .06 2.036 557,86 046,9% 105,475 | 105,969
410 |.970 2002 526,85 DU 106.968 | 106.322
42 |.o72 | 2.081 506, 47 216,81 107.200 | 107,028
44 |, 977 2,085 527 61, 246,82 107.901 | 107.7%5
46 1.979 2.109 586.17 206,81 108.813 | 108.441
48 |.981 2.135 528.08 D45, B6 108,084 | 109,145
50 | .987 2,159 525,58 206,79 110.357 | 109.854
52 |.988 2.186 527 .83 246, 87 110,390 | 110.560
54 1,997 2,211 505,70 216, 81 131,800 | 111,267
56 | .90z . 2%8 528. %% 246,88 111..65% | 111.973
58 ) .908 2,262 526. 74 246,79 11%5.248 | 112.680
TABELA A-4-5- Respostas de varilveis T(L,t), P(L,t) &

Hol(t) { € 0t 1 I M2 sieenncncann )



Contimmagdo Tabela A-f-5,
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DT = 1.0[s] DX = 1.15 |m] II = 20
t[s] V[m/s] |2(n.t)foc)| B(r, t) [BAR] | Ho(4) [pw] |HD(+) [tw]
50 2,81 | 528.42 246.89 112,916 | 113.033
G0 2,28% | 530.17 D46 . 87 11%,14) | 11%,033
=0 2.276¢ | 520.99 216,86 112.813 ! 113.03%
56 2,268 | 5%0.88 246,88 112,684 | 11%,03%3
8 2.257 529, 07 2o .79 113,504 1135.053%
70 2.249 | 5%0,07 - 246,93 112,386 { 113,033
(72 2. 2481 528 . 04 246.79 113.640 11%.03%3
i 2,225 | 520,06 2465.97 112,251 | 113,033
26 2.233 | 527.32 24578 113,621 | 113.033
78 2,232 | 528,20 246,96 112,270 | 113.033
a0 2. 250 S5250. 56 e AW 11%.636 113.0%%
82 2.232 | 527.65 246 .96 112.387 | 113.033
g4 2.232 | LP5, 55 245,75 113,643 | 112,033
B& £.255 527 48 246 .. G5 112,408 Li3.0335 .
88 - 2,235 | 526,24 P46, 79 115.6%4 | 11%.03%
90 2.235 | 507.656 2hE ., 30 112.602 | 113.033
gz g.2h0 | 526,20 246, 81, 115,560 | 113,033
qut 2,20% | 525,89 286, 88 112.92Y | i1%.033
95 2,246 | 523,01 2LE, B8 112.807 | 11%.03%
as 2. 205 526,80 246,91 L12.752 11%.0%%
Tempo de CFU I minuto 26.3%% s 100 paszos DT,

TABELA A-4-5- Respostas das variaveis T{I,t), B{L,t) e Holt)
no gerador de vapor rezlimentado em solicita-
GAo de demanda na taxa de + 20%/minuto - mode-

lo nao linesr.
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APENDICE 5 - TROGRAMAS DIGITAIS UTILIZADOS NESTE TRABA-
LHO

ETRANSIT: descreve o comportamento transiente do troca-
dor de calor proposto na analise numerica {Capitule 2) em
fungae das condigoes operacionais do modelo e 08 parametros

y Dx e DT,

ETHROUGH: simula o comﬁortamenta transiente do gerador
de vapor funcionando como cireulto averto {Cepitule 3} ou

‘fethade quandc em estudos de controle ( Capitulo #4).

Fluxogramas e listagens dos programas: ETRANSIT e

ETHROUGH escritos em linguagem FORTRAN IV,
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ETRANSIT
INICID
RADOS DE ?
T, EMTRADA
o ]

ESTADO
ESTACIONARIO

E

MONTA A
MATRIZ

SPAMA |
RESOLYE ©
SISTEM A
AXs B

LEILY

X1

!

1MPRI M A
RESULTADOS
NUMERD DE

DIVISOES AXIAIS

INT = iHT&Il IDT:'IDT"’tI

NUNERO DE -
PASSOS DT

= =
FORMULAGOES
NUMERICAS

FEGURA A.5.1- Fluxograma do Programa ETRANSID
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DADOS BLOCK DATA

DE
ENTRADA,II PROPﬁﬁfADEs
LOORINTSY VAPOR
POLI | SPAMAL
Jsd+1 \
LooE:Ei:>=
¥* PERTURBA;&'
P10 PUMPCO LOADCO )
: FUN(EAO
FORCANTE [~
IT2IT+1 }—__ _ ¢
Lso |
TEMPER
AR A RODPF
ETAF
AROF
FUNCTION xoinr
CONDF
CPSF
HEAT
. | MONTA A
MATRIZ'A
LzL#)
SPAMA |
RESOLVE O
SISTEMA
ATNF
VN
PN
XN — CONVERGIU
AHN
TIN
AHN ~* AH y
PN — P ULTIMO v
VN =V PASSO
mNeT oT RESULTADOS
TN =T

FIGURA A.5.2- Fluxograma do Programa ETHROUGH
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PROGAAMA FRFINCIFAL ETRanslT
CALCULD D7 COMPORTAMENT] TRAMS[IENTE
DE UM TROCADDK ODE CALDR LA TIPO (ONCE THEQUGH

FRIMLRIO E SECUNDARTO RESPECTIVAMENWTE

x

»

[

: .

IMDECES I E 2 HEFERIWODD SE a3 CIRCUITOS x
&

.

[ ]

EXR AR ES TR IE AR AN R LY EL L PR NN RS RS RIFL A PRI NS NTELE Fg T

FERES N ESA LT FER LA S22 8 X P2 d R 2 o P 12 R R E X TN s T o T RIS TIP3 1] )]

13

| |

COMSTAMYTES GFOMETRICAS . ’ UNIDAGES *
AL = COMPRAIMENTO M ]
B = R_aln M "
A la RELACAT EMTRE O PERIMETHL TNTFRNO - *
E A4 AREX DF PASSAGEH 20 CTRCHITO PRINARID 1/H4 -
AN ZEAELACAD ENTRF O PFRIMETRD INTERND L
E & AR5 |JE PaASSAGEY DO CIACUITN SECUNDARID 1/H -
]

CNONSTANTES E COEFICTENTES FISILAOS UNIDADES .
CF =CAL'IR FEPRCIFICO & PRESSAD COMSTANTE JPKGL *
BEH = DENSIDAE KGFM3 *
AH = COSFICIENTE GLOBAL DE TAANSFEREMCIA DE CALOR *
wWiMZ.L *

#LAQMETENST NUMERLLNS ¥
PASED TEMEQIAL [T *
FASEN ESPACTAL. LMY »
CNUMERD TOTAL D& wOs IR .
FOLAYLACTOES MUYMER ICAS ERS | "
Enry a CygLICITA *
tES =1 149FPLIC1TA »
) L}

VAL TAVEL TFMPERATYRY TO - UHIDADE -
t .

PR AN A F I F AR P F R PR AR R R AR RA R R E P PG RE RN R RN AR kA F R e

LOMOSFRFAT 300 L0 o BL3I0AF, TOUEI0Y  TC (300,13 TN 430D
COHE I FESAGI La GUZTOL p T2 AK] JAKZ JAHLCP DX NL 11 L
CIMESITN TINELO)

DIMEMSION EEP 54 1)

OIMENS]IN DOT Y0

REAULSy L) TOLsTOZ4G0LG024GLTAG2TP

FURMAT I oFB.2]
1PP=z4

1I0T=4

IINT=Z
IiHily=3
TIN[2)}=2T
gar{ll=.%
DAT{z)=z3,
ooTi3)=4%
BOTE41=5
EEPSIYi=oan]
EFPSL2)=.40
EEP3(31=,35
EEPSiad=, 25
TOL=10. %% =T}
JJ=20

Ti=113

A5,

R2=.¥

Ri=la
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£

L

ige

131

LG E R LI

CP1=41B3.

CP2a4130. . ‘
AN L2, 22 {AlamI=-R2EDT]

ARl =2K1a {00

A 2=2.432

AL ZwAM Z¥ 1700 .

On 57 IMNT=1,1INT

II=1INIINT)

1ii=11-1

0J S& [OTal,T1DT

AT=DLTIIOT) -
'JT]::].-QJ“I-J‘ =
Dl 55 IP=L,ipPP

EFS=cEPLLIP)

EPSI=cPS5=1.

CALL S5f{Al,22+AL.I14TOL)

WRITELA,:1OZI

FoLimdTrs 11 ' ETCALY STATE TLMPERATURE DISTHISUVION' 4f /.
Bl 101 l‘ll[l

T12=2w1

[i=2=1-1

WEITERALL] o TOCIL. +I+TACTZ)

ChMNT IS

D¥EdLSTT

GEFL I

QEMNIainggy .

BEMZ= IO,

C2= hH*ﬁWlfﬂD[Nl*CPll

. Lo= RHEANZ/ [DENZSCPZ)

™ = 2.

€ 2 J=t:d2

™" = FP + DT
CAeGiTRFAIDEN]L®UY)
Cu=GITRITDEY 2DX]

FRIME IRA EQUALAD PARA 0O SEEUNDARID

L=l
AIL e LI=0TL+ERS® T 4+L5)

ITILeli=L

AL, 2)Ie=EBSeCs

IERLyZi=L+1 #

BLLY={DTI+IEPSI*{CH+L5h] J%TOIL]) - Evsncﬁtmunhmﬂuz
IyFiL =2

OO 1 3=l 111

L=L+]

EduiACad DA ENERGLIA PARA O SECUNDARID
ALy fl==FPiaL2

[COL.Y1i=L-]
AL 2)=0T] +[P3*(L2-L3] .

1ICiL. 2171 4
LiL e 3N=FRS*l3 .

1EIL.3I=L+2
ﬂlLllEPSL‘C]*TDILiE?ilDT]—EPSl*E?*EPSIlEE}*TDILI-EPSI‘EI*TDiL 11
TNEIL =2

Lch#l

LHIACAD A ENERGIA PARA O PRIMARIO
ALL s L1==-FRS*( 4

TCEL,Li=L-¢

ALL, 2¥=DTT+CPS®IC4+CS]

TCLL 2=l
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[l

AFCYOICT VIR I £

Lo

i

35
417
5T
11
L2
i
HE
&%
)
Wi

AMULs3)=—EPS¥LS
1C(L . 3)1=L+}

BiL)==FPS|eCasTOL=2)+ (DTl +fEPSL*IL4eCE 1 2TOULI-EPSL*LT4TO{L])

INZIL)=3
CONTIMNUE

ULTIHL EQUACAQ PFARL (0 PRINARID

L=L+1

AtL,il==ER5%(2 .
[CiLelM=L=}] .-
AlL, 2)=OTT+EPS* L 2= 3}

1LtLe 20=L
HILI={DTI+EPSIWIC 2-CA )1 *TOIL)-EP SI*C2+TUIL=-1}=C3*TH

It =2

CALL SPAMATIN,TOL]

At FA CRTTERTI DE COMVERGENCIA EvPLICLTD

ALFA=Q 2L TP [#OTF{DA*NENZ2+ 3. 1&1592*R2¢n2|rIAH*AKZ'DTlfIDEHE*CPZI
IFLIDTLEQWITOT) WRITEIA,99) ALFA

WRITE{ G5 OX

WRITELL42) 0T

ARITE(LsaD] EPS

WRITEL:y 2004

rDRW&TI‘ﬁ'iluxi'TIHE STEPa®, 13,2/}
Gy t=iclI

[2=2%1

il=2#*1-1
JﬂlTEIb:ll}lr?ﬂllll1I¢Tﬂl121

CGIHT INUE

CONTTNUE

CINT INUE

COwT INDE

COMTINDE

CONMNTINUE

FORSATI*NY  10F, "[2{ ", 12" ¥ =" Fli}, Etﬁxr'Tlf'rIEt'! PeFIN. 2}
FURHATT 2 g 3L I L Ja 0¥ )y 1O, TREET) )
FARMATI /ity JLFLG. T 32 10t}

FOSMATL /o 10%, "TIME INTEARVAL =%, F3.3, /7%

FORMAY [ fu OV "EFS =" +Flalqf)

FIRMATIAw1D% e 0L =" Fiya 3]

FIMATIA 9205 *CAMTEEID DE COMVERLENCIA EXPLICITD =* (FTe4}
STOR »

END

SUBRDUTINE S5(3 102,80 ,I1.T0LI

PR RE NS RIS S P B EEREYSELE NI NLA IR LSS LERELLELS SR FERY I8 F LX)

*
*
r
[

FINALIDADE M4 SUBRNUTING 55
CALfuL] N ESTADI ESTACIONARIOY OO GERADQOR DE waPOR
FJUACJIFS DA ENERGIA DROCNAQDAS AL TERRADAMENTS

LEA NI RN R ELEAT R A TR R RS SR S E L FI RS S ER TR IS 2 1 R Y tE )

COMMGNFRE AL AN 10 B{300), TO{ANAY  ICT00 101 ,IN21300]
COYMON Y SSAGL 2 TRL TOZ1AKL g aKZ s AHCP o OX M2 I L
L=1

MLy L= +nvtmwuznnz-cp:

[CiL, LI=L ..

Ll 21=-OX®ndmas 2/ IG2eCP)

ICiLs21=L+] .
a{L ImT0IZ

INZiL)=Z

g0 1 I=1.7TI1

»
E ]
-
)

1S5



AL  LI==DX®RH®AL L/ (GLleCP )
ICIL-1)mL=-1

AL+ 2)=N*AH¥AK L/ I GI*CP =1,
ICtLs =L

AlL433=1,

ICIL 3=l +2

gL =0,

INEZIL =23

L=l +i

AL, Ll1a-1

[CiL+1V=L=2
AlL22)=la+DA*aHEAK IS {G2¥C M)
[LdLs2)=L

ALy 3)=—DK*aH®ANZ/IGZ*LP)
ICiLa3)al+1

AIL1=T,.

iNZIL =3

CONT IMUE

=L+l

A{L p Lla~DwAH¥AR LA #CP)
ICiLell=Lm1

AfLZ =0 vAH®AR L (GISCR -1,
[CiL,2)~L

gL f=-Tl

[MX(LY¥=x2

CALL SPAMATIN,TOLI

HETURAN

| EnD,

L L. . L . L

o - . - . - m— =
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a ity N el Eel R Rz In Rt Rl X N R Al e F+ Ea sl n e N R g R A N N AR N e A N N P P Ky |

BLOCK OATA

IR[CLAfeD VAS VARTAYETS DO PROCWAMA LU THRUWGH E

PAOPRIEDADES G VAPDA '

COUBLE PRICIS[IN VN oPM AHNe TN TRV P sH, TLy T

REAL®3 YI3N) FAalT. 306322152670 300 19Tl 2227800,

A2 e B3 Va2 )y 23U, 3 P g 2T a2 T 1532, 245260,
2&3&.1 TlE-l.fh"-,Z’ﬂ.-ZJﬂipiﬁdofébﬂ.-Z?0+r’ﬂﬂ.
322092504 ¢ 35U r LR 1 2T 0 4 2400/

REAL*"8 PyYl3ID)/ad),T2,522.900:200, 5#2:1#0-5ﬁ5|9q|#ﬂ3p
333050y =0 Sl T e~ 0. 9y =L 0T B e Ty 5. 145, 8,551 ¢ 260, ;
AT e 300 L w00, 450 SN0 =1 1Te s~ a b Fa bt g 100 18,8y L F. 05
Sehtl 344,482 0224330 1934400203148 20, 022 v %24, 333/

REAL*3 PO FAI 3D FGETI, 200,000,  4%550, 4 b¥ 0. y0*4a2, 632/

REALFS SLFALINIA0%TIF, T, ﬁ.345trb'79919r1£‘zﬁﬂqf

COMMUMSRLAOCY DFTEMPTRIZ}

COMYMONFOLOLK 2/ Y,PY

COMMOUNSBLOCK IS ALFE,PALFA

COMUINARLDCAL B4 VAL TH! FHETS] pAMMNITS) oTINLTS) s THITS)

COMMONABLOLKE /I TR PO TSl AHAITS e TLESSITIYS)

DATA WML PN HN, TIN , THA T8 50, TOm2A2. 7503, 20 D&, THEA2 T 24 4 T54500.L F

DATE WePr W T e T/ 70925, s TERZ02, v 7% 5230 D8 79* 52T 795327 oS

DATE TEMPER/ 240,/

£END
LEA MY EEL L ES FLEL LN **#t#ittttitttﬁ**!ttl*** ke den ol e e o ek o ek

» *
* PENGRAMA PRINCIFAL ETHPOQUGH +
® DESCHEVYE O CUMPIIRTAYMEWNT TRAWSIEWTE DD GERADRDAR DF v4FROR ¥
*  SUPEACRITICO D4 USINA MUCLEAR HMSHER ACOPLAGO ADS COMPOMENTES . *
* QO CINCUWETO DE YAPAOR PAKA ESTYDNS DE DINAMICA E LONTAOLE *
* ¥
] *

I EXIS RN R LI Y ST ERSS R AL EES L ELELEL LIRSS RIS P IS EERYESELIELYY 2 F L

-

LELEL t##t' ERPFERFP R EIEREFR P EPERFFEFF KN ll!##!" Itl#l‘-lll! FTRwREEEp

" .
¢ SIoMIFICLDD DAY YARIAWE]S ¥
* . UNIDADES *
*  INSTAYTE DISNRETQ ' kel -
*  YVELIHINADE ¥ YN /s %
¥ PRESSAD P FN BAR *
¥ ENTALFlA AH AHN JAKG *
+ TEMPERATURAE DO*VAFIR c ™ G =
* TEAFLRATULA DD SEL T1 TiN t "
' ) L]
* VETHR DAL RESPOSTAS %N -
2 ¥
* FROPALFDADES OU YAPQR £ COEFICIENTES : *
¥ UNIDADES L
¥ QRENS{EANE M PUNTO T RO KGAMY *
¥ DENSIDADE NT PONTD s} ROM - KASAMI .
* CALGKR ESPRCIFICI ce JIKG.C, *
* VWIARLOSTDARF FTa&F MN/HZ. 54 +
* CONDUTIBILIDRUE TERMICA CCNDF ) JFM.5.L ¥
¢ COFFICIENTE GLOAAL ugLaa WiMZLE .
v COEFICIERTE UF ATRITU ERICT )
» : . ¥
*  [OMSTANTES DE PROGRAMACAD *
& CIRCULTD ABERTN L]
L LOAP = g *
v ESTUDAS DINAMICOS ' «
L ] INTG = o dgMBA MODELADA COMa ELENEMIA IMERCTAL *
. IMTG = L ExCITACAG DIRETA DA PRESSAD OO VAPOK .
» GIRCUITL FECHADD- SCGUIOOR LWE DLHuyDA -
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CLOUR & -
LOKTAROLE DA PEESSAC 0O wakam ) L]
INTG O ELEMENTO U CONTROLE pPID »
JHNTG = 1 ELFMERNTD OE CCHTROLE [ ]
CONTROLE [~ [EMAMDA £ TEMPERATJRA PELA *
SUBROUT [HE LOADCO ]

OFT = | Cunl. OA TEMP. DO wAPOR PELA TE=PERAT dRh o0 SAL»

OPT = 2 CUNT. DA TEMP. 00O ¥APOR PELA VELGCIUADE COD S4L »
»

PP PEer TR TPV P T PRSP T TP R P PIRTT EL LY YUY LY FY FY

QEGAHFEACAD DA MEMORTA

IHIEGeRr*2 IC, INE

INTEGER#*Z [RE,ICh, IY

CLEAMDY A{jﬂﬂilDIrHlSDDIm?N!!ﬂUl:[C(3ﬂﬂrlﬂitINIlBDDl
COMYOHABLOCE &F WRiTS1  PHITS AHMI TR o TIHITS . THITSY
COMMAN/BLAOLKE TAYoLASE TS, FRILTLTS)

COMMON/BLAOCK BAYVL TSP U751 JAHLTS I TLLTSY ,TI7S}
COMMON FPUMPIF ¥I27
COMMONALUADLAATTI 2] FTAL L) . POIWER L3 +SPEEN (2}
COMMOM/BLOCK I/ FEMFEST 21 '

OIMENSITIN PUMPLE PTT1I2)

NIMERSTON vE{?JIrP;lT5114HtITSIfTE2[75]1TE1ITEI
QIHENEICN PR L), 0H]G])

DATA PUap PLILA2¢toz.0 01,29262.0 wns

DATA AAH/ 07+ 3 4232, 24 500 Bital p T12adaTOD, !

OAT A przza.,zau..znn..zﬁn..zuu.,z?u.f

DIJALE PRECISTIAON A0 eXN

DOUMLE PRECISEIN YR, AHN PR TLMaTH Ve AHsP+T L, T

-MOUDLE PRECISLAM PP AAH DRI AHA2 LCP

DOFALE PRECISION Hﬂ,RDM.ﬂRFHF,DRDDH

DADO: OF EMTRADA CIM PARAMETRDS MUMERTILOS € nPERﬁC]DNLI&
REAGCI 13370 D1+ JdJ LOUPINTIG,OPT,DT
FURMATI 4[4y 2F44 2]

PARAMETRNS GEUMETRILOS DJ GERADNA DFE VePOR MSER
UNTOADES x5 .

COMPRIMZNTO DO GERADIA QF VAFOR QMGCE=THROUGH
AL=23.,

BLAMETRO EXTEAND Ly CARCALCA

Qil=.a512 Jn

DIAMETRD [NTERYNT DS TUud2$ DF VAPDR

Ong™= 1373

BIAYETRYD EFTERND 075 TUROS DF VARDR

OHZ=4 2127

HUMERD ToTaL DE TURDS OF YAPOR

TUBES=351,

FASAMETROS DA SUBRIOUTINE SPAHA]L
EP3=10.0-07

MIM=3

[€es

lx=2

CALCULT] 005 COEFICIENMTES DAS EVPANSEES FﬂLINﬁH]A[S
Hup

MK=b

K K= D MK

00 &1 [K=l kR Hd

JRA=1K 4+ L

CALL PILILLER, KK+ LF 3 13 EP S 02N}

CONTINUE
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g T7 I=1l.%k

oxapPPIL])
PL2PEA1.0L6TLSD 20

D3 7d J=1,44

AHK=23H! 31
AHRELHK* . [Ba05U O
Coll ARDIFIPR y AHR (KO
CALL ATMELRK Ane, TEMPL
CalLL ARODPFLSK AR DRFY
CaLl ARDOMFIPH AbK ORHI
CALL ZPSFLFK raHR.CF]
WRITELS, & AD TERP ,ORP yBAHLCP FE sBAH )

CONT INUE
LONTINUE
FA5505S MUMEIICOE EYPREGADOS
ESPACTAL
oX=aLSII
DXiw]l.r0X

I?UHEPD TIITAL DE PASS0% DX
TEMPAAL
DT=la
DII=].r07T

NUMERD TOTAL DE PASSODS OT

JJ .
WUMTARG TOTAL OE EJUACNES GEHADAS
M=g¥[ [1+1] .
PARALIETHAS DE COMYERGENCEA UTILTZ28005 PARL SEALTZAR
MESGIa ARITHETICA WINOTRADA ENTRE A% SOLUCOES DE DUAS
ITLRALIES COMSECUTIVAS Al YARIAVELS
A¥M=,8
By =ut
AAMEL .
AP =i,
AT LlN=.& !
BT IN=.%
LBAHN= . b
BAHY= . &

CIRCUITO #RIMARIO
UNIDADES

PRUPRIEDADES DO SaL N
CALBR, ESPELJFIED J ARG L C
LPLlel>0a.
OrN5I0ADE KG /M2

DEY1=1975.6
CIYDICOES NPERACIONAIS & PLEWA CARGA
TCAPERATURS DIE EMTTADA i
Fll=udl.
VELOLD IOADE p7) ESCJUEMEMNTD Ms5
BALT=2.1415/4.0 Q0% 1D *01=-395.0 OAQ*DHZ+#OMp |
WPa—4dl. 1119/ IDEMERSALT)
RFLACAN ENTARE N UIAMETRD EXTERNO DI TUSD DE YAROR
E A AREa DE PASLAGEYM DO SAL 1/M ]
AP 2393, T piiw4g.O QUSDHZFI0L*eD]1-393.0 QO%0HZEDHZ §
NIAMETFD EJULIYALENTE |
OdL=aL
FegHL F3IR T TURES)
DHL={ DM IrDnl L/ 39 3.0 Q802602 ) A1 OH2+0])
CIRCUITO SECUNMDARIO
CONDI{LDES OPERACIUNALS A PLEMA CAAGA
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PRESSAN DA #)Mel BAR
PFaziy2e. '
EMTALPIA DO VAPQR JIKG
AHO 221,80 Q6

CONSTAMTE CRITICA

CONS= 1449

AREA WIIRMALIZADA DA VALVULA AT
AT=al.

RELACAD ENTRE O DLIAMETRGO EYTERNO DQ TuBG DE VAPOR
E & AREA DE PASSAGEM DO VAPOR LI/M
AKS =4 (*0DH2/(DH2ZM*DH2M)

L2 I o R o T

a0, HdH

US ELEMENTOS DAS MATRIZES SAO ZERADOS

LKK =10 -
1K= 332 o .
DO 123 K=1,IK : :

DI 124 LK=1,LKK

A(K LKI=0.0 00

1E(K, LK) 20D 00

BIK)=D.0 00

124 COUTINUE

123 CANTINUE

15
w

CONSTANTES GERAILS

GC FATIR DE CONVERSAD DA PRESSAD
GC=10.%35

LIMITES DAS KT:&QCGES

1TMAXT 229

1T14Y5=35

ITAaAY =1 T4AXS

€53  CONSTANTE 00 ESTADO ESTACIONARIO
C55=0.

GGRAV=N,

111=11+1

[3 XXy ]

12

0

(922}
A

CILTAGEM DO TEMPD
TI%F=-DT
D3 1YY d=l,d4
TINE=TIME+DT
ETI IF 1Jd WHE.. 1) LSS = 1.
TFfdeNEA1}1THAX =] PMAXT
FUNTAD DE SOLICITACAQ DE DEMANDA
IbJﬂ«O
[HF=¢
ISU°=ISU*INF
I¥1JeB742) 52 TD 177
: REFsAMT
TIT IFLJ.GTLINFD) G0 TO 321
RAILOD=,2
FLLLOw=RTF¥ (1 «~RAMLD/60.2{J~2))
' IF{JeLTa2) FOLLOW=AHT
DEMAND=FNLLOW
321 Jl=J-154 *
TFIJGTAISUP) GO TD 4321
TFILJ.5T4154) FULLJcaopMAND*{l-*.Z/bD.*JIJ

[}

c
c ARMALENAMENTO DAS VARTAVELS
C INDIRETAMENTE CONTROLADAS
c AREA DO ACELERADDR AT
A321 ATT(1)=ATTI2)
ATT{Z2)=AT
c PRESSAD DA BIUMBA PNLLY

PUMP{ L)sPUMPL 2)


http://ts.JM.dii

LB ]

Ll &

Rkl

Lol

L1313

i

PUHFLZNaFnI LT

YEllary 21
YIiZ2i=PFal
YELJCIOATIE DT PRAIMARIO WF
SHEEDIN ) =ZPEENI T
SOEEDL 2 ImAadRivE)
TERPEAATUAL T SAL TIMILLI L)
TR liaTTONZI
THAL21=TaL

COMTAOLRDAS
TEWPERATUAL DO YiPNR THITITLI
TEMFESTIY}=TEMPEL(Z]
TEHPES[ 2I=TLET=~[THMITILI*TIILLIDF2.
TEMRESLIZIwTEYPESL LI+ TEMBES[ 2}
POTENCIN OF 4104 it
FOwER] L In@laER ] 2]
POmtR12IaBdnEa] 3]
FUafR{3)=FOLLAA
FRESSAN OO vapda LIRS EN
BlluLas®tllt 2}
FPITINEY=PH{TL*L)

TFILCNPEQ.24 30 T7 1211
FREALAT 21 CALL LADCONTHIIT LY DT TRET 40T (YD1 4 AHT »OFTa¥ P4 1)

IMIGIJY DAS {TER2COES
A L IT=l,.I19a% =

CHLL SfAT NPT dH e D2y UHL (ENLEPLTI 1}
TFIIT.T3. [Ty o0 IO 17

ISTCIY Q& HINTAGEM 04 MATRIL A

L=

B3 L I=latlL

CUSNETAYALAD [t M2555 GPLICANS 40 CIRCUITO SECUNDARED

UTICLZAND Y ) SNLEHTT OE BenviR CELL Mara CALCYLAR

BoLEnaloaal B O FYNCR D4 ENTALPIA E PRESSAN i=1,I11
Laigas [ .

Lok ARDFEIAYELR] JHUIII+RDI

L=l+]

TFIL.23LEN 16D TR Z0

ALali=—0xX]1wa0

ICELs D=L

CLLL ARDFIFNEI+L) ABNILE]) LAOMI]

AL 2 v 1naan

1CEL 2 FL vs

CEEL ARTIGFIML ] #LY, AHNEL# 1), DA DOR)
BIL.}I=CE5S+DT[aDROGP

TCIL, Y>L+5

CALL EQH“HFIPH{Iril.hHﬂflill,DRﬂuul

AL - d=C55%0T 13 O DIOH

TCiLy4 =l tp

DILI-CSS‘JT[IIDRuDH*AHIIrlI#DHUnFtPllblll

INEIL#Ts
1 T 2k

Cus2I0a0 BDE CONTORMD PARA A WELILIDADE D YAPIR-

CrD- PELA EQUALA] DA VALYULA EM FuNCAD DA COMSTANTE CRITICA
ALy L)=1.

TCiLelrsL

ALy ibam [ ATH®2 b eCINE FAD

1Cie, Zi=L+l

161

YE[-HALF
YZI+HALF
il

Hil



c
c

C
c

c

21 .

BlL)=d
- INZAL)=2

CONSERVACAQ DA QUANTIDADE DE NOVIHENTO 1=2,111

L=L+}

IF{1.EQ.1IGD TO 30
ALy 1)==DXI®VN(I)
IC(Ly2)=L=-5
AlLy2)=-DXI/RO#GC
IC(Ly2)=L-4
FF=FRICT(1)

AtL+3 l*CSS*DTl+VN(I)*DXI*Z.*FF*DABS|VN(I)l/DHZM
ICtL,y3)=L~1

AL ,4)=0X1/R0*GC
ICtLy4q)=L

T BIL)=CSS*DTI*V{I)-GGRAV

30

765

132 1F{JLGT3.ANDLUOOPGEQ.1) CALL PUMFCU(DT.TAU PSET,PFH,II1)

INZ(L)=4
L=L+1

CONSERVACAD DA ENERGIA PARA D VAPUR 182'111
AlLyL)=~CSS*DTI/RO%GC

1ICtL, 1)=L~-5

AL 2)==DXI&{VN{I-1)4VN{I)})/2.
ICiL.2)=L~4 Y.
AlLy3)=-AKS*U/RD

ICtLy3)=L-3

A{L+4)=CSS*DTI~AIL,2)

ICtLya)=L

B(L)vCSS*DTliAH(I)—AKS*UIRU*TN(I)—CSS*(DTI*P(I)IRO)*GC

INZ(L)=4
-GO 1O 31

LUNDIC&O DE CUNTDRND PARA A PRESSAD lMPOSTA PELA BOMBA

IF(L0IP.EQ.0) GO TO 131
IFUINTG.Ewa 1} GO TO 132
GAIN=1,.8

TAU=2,D0 00

IF(J.GT<3) GO TO 765
GAIN=0.0 OD

TAU=0.D 00

ALGORITMO PID PARA O CONTROLE DA PRFSSAO DO VAPOR

A(L-ll=0TI+T#U/(DT*DT)

ICIL, LI=L
AlL22)=GAIN®{DTI+TAUD/{DT*DT)+1. ITAUI)
[CILy2)=L 44%]1]

BIL)=PUAP(2)#(DTI+2.*TAU/ (OTHCT) ) =TAU/Z{DT*DT) *PUMP (1)
1+PI11(21*GAIN*(DTI+2. *TAUDI(DT*DY)) TAUUIlDT*DTl*GAlN*PlIl(ll

2+GAIN*PSET/TAUL
INZIL)=2
60 TO 1221
1FLJ.Ede 1) TAU=0
E{L,1)=1.+DTI*TAU
1C(Ls LI=L
GPUMP GANHI DA 30MBA
GPUMP =3, 250 00

DPCAD PARA INTRODUZIR A INFRCIA DA BOMBA,PIN=VARTAVEL

DE £XCITACAD DA HOMBA
PIN=30.61
BOL)=TAURDTI*PUMPL2)+GPUMP*PIN
IN2Z{L)=1

GO TO 1321

BlLyl)=1

*
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P21+1
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e
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JCiLs10mL
gil)=PFd
INZiL)=1
L=L ¥}

CONMRICAD OFE COMTORMG PARA & EQUALCAQ DA ENERGTA DD VAPOR
BELs1I=L.

IEdLy =L 1
CALL TEMPERAPNILE,AHOZ,TNLI)} ' -
BIL i=4H02

[HZIL =1

L=i+]

COMSERYACAD DA EMERGIA PARA O 541 I=1,I1I
[FLI.EQG.LTLIGO TO 40

AlLy Li=L53eDT]-0X ) syP AP/ |DENLsCOL}) : COTLM
ICL. 1=t
ALy 2 )=DY [*¥P Thl+1

[CiLs2)=L+%

BLLYI=CSSYOTI*TLI] J+AKPPLURTNII +1]) FIDEN]I®CPL)
INZIL =2

G0 1O L

CITeDICAT OF CONTORND PARA & EQUALAO DA EMERGIA FARA O SAL
ALL,L)=1.
JEdba1)=L
BIL }=TOL
IHZIL =1
COMTINUE

+FIM CTA MDNTAGEM DA MATRIS

SOLUCAn DO SISTEMA AxaR
NIMa]
LTALL SPAMALIMEFI 15 MEMLIF

YERIFICACAD A CONMYERGENCIE . .

=2
o0 F I=1,111
IN=4%l [~}

FHLIKNHLH.GTLERRIGO TD 102

IFLCAB3L LENT I )=¥NET TS
YAYMILE$ 2] 16T ERRIGD TN 102
]
B

r
1FLOABS | (XN WIN+2I-PNIL]
[FLDASST CXNIT [N e 3 )= bHMIT
IFLDASSLLXNI LM g =T LI
CONT [NUEF

FYMIUIN+3)).GTAERRIGD TO 102
Fultt IN+4 1 .GTLERRIGD TO 192

-

REMOVACH] [AS YWARJAVEIS CDM MEDTA AQ1THMETICA POMDERADA
NO IMSTANTE K+l

LE=1
DO 5 I=1,1I1
IN=4%| [=11 !

WHT T P=AVNEYXNL TN I+8 e yNT ]
PHLTI=APMYENL [N+ Z J+RPNERN]T

AHMI T FeAAHN®Y A [ T+ I+ BAHE®AHNT] )
CALL ATHFIXNO N2 X0 LNMe3) o THOL )}
TluttlrnTLNterlN+ﬁi+BTlN¢IlwlIl
COMT [NUE

IF{LC.Ed-1) GG To IT

FIs 0a% ITERACDES
CONT LKRUE

AHMAZEMAMENTD DAS VARLAVEIS NO INSTANTE ANTERIOR K
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Cl1 d I=1,1IIl

1x4a] [-1}

VIL =XNCINeL) :

PLEE=XBE [Ne2)

AHI [ |=TNLIN#3]

TIT=T4(T1

TLEDT=YE [Nea) :
COeTINUE A

CALCULD DA PDTENCIA TERMICA DE SAlDA
CALL ARDFIPHMLITL) AHMNIIIL),R)
AHT = AHHOTILL I =AHWC LI Y*R A EFI*DHIM*OHIM b Y2TUBES*YNITL L)

YALGRES UE REFERENCIA PARA A PRESSAO0 E YEMFERaURA
TFiJ.Rad.14 TSETaTHIIILI -
1FIJ-EQ. I} PSET=PNILLLY

RESULTALDNS

wRITElI G, 414 TIHE
WE{TEL&a 5230
WRETEIE,233IT
MUY TTERSLINT DY+ LT
WEITS by a5 TIAHI
METTEN G SEAVFALLUA
[Re=]1
[F{JEQull [AAZL
M 68 1=LleI11,fac
ARITELGe SX) I oLl bl e FHLT ]l o ToAHNETF b Lo TH{LI DT . TINI])
IFLJMELLL O T L&
NEL]I=yNTIY¥3. 29054
FEL[)=PNIT}*|4,5734
Tz21 I )=THl]l )1*9.Fu,.+32, N
TEILL]=TIW{[}*+9,./0. k32, ’
AHEN T J=AHNLT ) ¥4, 25d95E- )4
CONTINUR
WHTTEf S 924) AT
ARITE{LaSdF] ¥P
[FlJ.HE-L) GI T2 109
C oa? 1=3%eli1
WA TES Ay S3) Lo WELTL Iy I 4PECT e D s AHE (T s [+ TEZULTE L1 #TELITH
CaONTIMNUE ’
CONTIRUE &
FOFMATI L gl 1l a7 ) g LY 1 xe¥t]
FelBTMATL /2 207 YDETSITY =4 ,FR.2)
FORPMAT 20X, "SPECIFIL RIAT =F¢F9.3}
FUSMATLS ¢ 20Y 4RI EL a5 53X ) 1 Ext ]
FOUMATE A 2 20Xy P TCRATION NUMIER =* (12}
FIUMATEAw 207 0T =0, FS. 2450 ,"0% =1,F5,.2,5%+*[ =412}
FOEMATI X 2QX g FTIME STFP ='4121)
FORMETL £ A W2 0 2, ) = EL 2., 0 "2 (2,107  EL3.5,:07,
TTAHLY 2w " I B A S Gl " TR L I 2 1 g ELZ2. G5y " TLIA "y L2 " b a* fELELL]
FORMAT [/ ¢ LUY. 930 =4 JFa.2e0%," TN =1 £ F.Z B¥*DRF =1, FLA,345%y
LD =1 L2, 5 04 ICP =, Bl 0,95 ;"P:H =29, F5, 1:+":+"«F5.1)
FORMATE /4 LOXy "PFua' 3 E13.61
FORMATLFA S 20%, DD LAgR =%, FA, 3}
FRRMATEF o 200 ¢ "JUTPUT PAWER =*FE 13,67
FOAMATA A 2 200, VLOAD NEMAND  =TE13.6)
EARMATI A w 5%, * THAOTTLE WOIRMALIZED AREA at,F5, 3
FORMATE A e DX " 3ALT VELOCITY =*+FT.3)
sTage
END
SUBROUTINE TEMPERtF AHQZ,. T
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CALCULD DA TEMPEAATURA U0 YaP(R EM FUKCAD DE ENTALPLA E PRESSAD

Pacdy CALCULD Da TEMPEFRTURA DF SHTRALA OO YAPOR
IJALE FRECESIGY P AHOZ, Ty TEMPSLER
TEMPS=3T1.1110 09

ER=).0—03

K =i}

Kepe]

JF{k.E3.8001 LJ T3 3

CRLL ATHFIPF AHJZ,TI
IFLIIT-TEMPEIFTEMPEYLCTLERY CD T 2
IFIDERSICT=-TERPIIFTEMPSILLILER] G0 TO 3

Ao dHD S [ 050 OD

3 ToO 1

AHJ ZrAH] 2095, 0-G2

Gd Ta L

RETURY

FND

SURRDULTIMNE AAQDHFIFE o AHE « DRDONDHE |

CALCULT C& DERLvAlrs ©A DEMSIDARE €M RELACAD & EHTALP[j

HauT 1Ly CONSTANTE ¢ PAFS5A0

COMMONSRLICK ] /WL 563,000 30}

OOUILE PAECLIS [ [IH DATRHF (W5 AH P

OOIURLE PRECLSIDY (LA

FIUGLL PRCCTS 134 PELAHE

Pedfrl Q14 TLled OO

sHeZFEfG 180050 g3

IFLAHLGT 199,90 0] AH=729,9 £7

H=4

QRTIMF=CIH] L)

on | laded

Ti=0~1

WS JCHL L R pee] ]

r URLDMF =S +0LGGHF

CPILTINIE

IFIEM el o 139,50 1] DIIDMF=—, 83584
BEAImE =K ILHF F 4 e L4605 O3

FOUMATI /o 200y "IHOHF AL TE c*E12. 31

AETUIH

END

SURROIUT L4 SATIOFFIPEyAHS 4 2RODP ]

CalCubD dé NEAFydDd DA DENLIDADE £EM RELACAR A PRELSAD
MAnTIQA CLSTENTE & ENTALPGA
COFPUNASLTICR L[ 301, {001 3a !}

FJUELE P IS0 I, DR00PF (MY AH, P

CRFUSLE PAZLTSI0GM O2PTP

DJeL s PRECTIaTOE CLO

MIYBLE PRECTSINY PE+AHE

P=0Zal ALETIAL OO

AHRAHE  w. L&0250 03

LFCAHLGT A 799,93 dd) AH-19%.90 QO

GRAOQPFACQRLT)

LFEF )

D3 1 Te24NW R

MK = [+8

Lixl=1

Wi TRAR LML apee] |
ORQQPF=w 3+ RNDPF ’
CONTIANUE :
CADDP=RAINPE/ .98l aa B0 04
EO4MATIS 2 20 'DRIVPE FHCTE a*Elz.1
FETLRN

END

SUBRODTINE ATNFIPE AHE, THF]

ODAHF

OrF



L1 13

———

CALCUL DA TEYPCwATURAE DO WAPQOR EM FUNCAD DA
FPRELSAY E ENTALPIA )
COMMAN/BLOCA LACOTHE A8) ,CCOL3a])

DOUBLE PRECISIUIN LOTHLCOTP TTHTTP s THNF o SUML, SUME
UGOJRLE PRECISIUN LCO

DNUELE FRECISION PELAME

VOYRLE PRECISION P.AH

P=PE®]l,ALSTL1AD W

AH=AHES G, LELOS0 O3

FFILAHL.GT . T9%.90 001 AH=T99.%0 04

TTH=CCOl LY)

TTP=CCOM L9)

Nug

THFaT¥H+TTP

anoL o I=L«M

L ERE Fady]

NP ]+ 30y

SUM]aCOTHINH] &AH¥R]

SUMZ=2COTHINP | P ¥% ]

THF=50%] +50M3+THF

CONTINUE .

AH=AHE/4.1Bad5%0 03

IFIAH.GT - T92.4%D ) THF=TNF+1. QSTE‘IﬁH-TQQ.QI
FOAHAT] 20X s *TEHPERATURELP AH] ="FTu 2]

RETUAN

EHD

SUGRDUTINS ARIDIFIPE,AHE (ROF}

CALCULN 3 2FNSIZ&NE DO YaAFOR EM

FUNCAD D4 PRFSSAU FE EMNTALFPIA

S CMMORFSLILC ] OO 36 , L0130}

DOUBLE PRECISIIN CIHCUOP e TIH, TLP (AQF 4 SUML ¢ SUMZ
DaUBLc PRECISION ALFAPALFA

DOUBLE PRECISIDN CCO

DJALE PRFCISION PLAH

DOUBLE PRECISICMN FEAHE

P=PEs ]l 3149716l d

itz AHES &L L6030 03

TFIAHGT279%, 9 DOk AHfTGE.QD an

LES

Ti=CEodi 1)

TIR=CCO[T)

HOF =T [H+#TIF ’

DO b 12,4

SUMIsCiA Ty eapeaT

SUAZaCTAL T+N P ka |

REF=51M] +3UMZ+ROF

CUONT [YJE

BH=AHE/& . |BLDRD O3

JFIEH.GT 279957 3} AOF=ROF=.185585%{ Al=-T9%, 7]
FOUMATE F2 204 "DENSITYIP AHY) =1 ,FT.31

RETURN

EHN : ;
SUSROUTINE CPSFIPE.AHELCP)

caLguLy DO CALgR ESPECIFICO pd vAPGR A PRESSAD CONSTANTE
CONMORARLOCK LS COHL IOk COO024]

DOUBLE PRECISION Fye&H

DIJBLE PRECISIDN CﬂH,EtDrCPLpEP i

DOUBLE PRECISIUM PEs8HE

P=PE*1,0191]lau QO S

AHEAMES &, LEAISD O3

IFILEHLGT 79950 Do) AH=T797, 50 04

CRI=cOid{ 131

Nugy

166

—re——

ATNF
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ATYF
ATNE

ATHF
ATYE
ATHE
ATHEF

ARD I



10

167

O L iaZ.N

BE=FaMe|

fL=[=1 o o
LEi=]1#(AHLKR ) #AH®] L+CPI

CONTIMNIJE -
CP={ 1.0 AJFFCPL .
CP=CF*4, 180350 O3

IFIAHGT.TS%.90 JO1 CP=2dl2.03%

RETURN

END .
SUBR{IUTINE EMTALPIPE,ENTA]

CALCUELA A EMTALPIA OE ENTRADA DN VAPOR

Es FUKCAT DA PRELSAQ E TEMPERATURA

TMMUBLE PHRECTSION COFNT,CCD

COMYONABLOCK LS COEMTL3G! +CCOH 380

TIYELSE PRECISION FePLE+ENTA

P=xpE+] 019TI&E0 QO

Mg

ENTA={Co I 25)

00 1 I3l.N

NEMa [+4wN

ENTA»COGENTINEN JRP*&sT+ ENTA

LOMT INUE

ENTA=ENTA®G,LA35450 D3

RETURN

EHND

SUBRTUTINE FILI{L LK IF 15, EPSaNEN)
INTEGES#2 I, 4l

INTEGER+Z T2, I0X,1X

AJUETE DE LUAYAS ATREYES O POLINCOKID DE GRAU N

EMPREGANNT 7 D N ELIMIMNACAC DE GAMLSS OTILIZANDO

SUBKOUTINE SHAMAT

COMMAYSL OCK LA LT Z0) , CL0 1382 . POLY
LM I BLOLKE3SALFAT I (PALFAL 3N

COYHAONFBL TR E Al 300 .7 | 30

COMMOM AC30 D Dl 00303 e XI3QDF LICA30D0 10 s THZI33D}

ODIMENSION nl 3&]

DOUBLE PHECLISLUN d,B:Xul

DOUBLE PRECISLON EPS

COJBELE MAECLISION PY .Y +W+WS5,COPALFAALLA
OOUDBLE PRECEISION CCOQ

TOH, =10FE-Ts

N=&

TIF=N

TE=:}

03 L I=L«LR

1K=TR+}

DO 2 Kel,\

A I RI=4Y 1] k=L FALL )esK])

LOT K 4K ] aK

CONT INJE

BLIKIwRPY{IT-FALFALLI P
INFLIH I=N

CONT IAUE

CALL SPAMALLHERS L5 +NIM1F])
WRITE A 3NN L+ XII L=l abil
W5el, )
Kad={

0N k4 islL g LK

KazkAas]

I1T XK R]
RLII=ZRi[1=ALFA[L)**xA
WS=WL ) WG



OO n

1=

1
2
3
&

&

CONTINUE
CO=PALFAIL }~W5

CEOIL 1=CO : . : '
WOITEL G, 5] £O '
U T 1P=L,LK

n5S=0

nii=0

DO 8 1aLsLK L
Ki=KBF]l -
WillxZC1)* (Yl [FI**sKB|

wWh=r(]}+ns

CONTINUR

PALFATLI=CCOIL 7445

HEITE(a,3) PALFALLI

CONT INUE

FORMATI Ay LA, LI 2,1 0m ] R.5]

FORMATI Ao 100X, " TEAYWD INOEPENGEMTS =*,E12.5}
FOAMATL /4 102 *OEMSTIDADE = 4 ,Fh.2})

RETUAN

FHD

SURRLULUTIME HEATEVL.OH240H , DH] JOENLE LPFL IT )
CALLCULTD D5 COEFIGIENTES

PELICULA PaRa 0 $4L FILML
PELICULA PAFRS O YAPOR Fl1LM2
ATRITO PARA O vaRAR FF
GLORAL DE TRAMF, DE CALDR U

CAOMMOAABLOLE af YNITS3) s PNLTI) sBHNITSEY p TINITH) pTHETSS |
CAMMANFSLOC T8 UL TS Y, FFRITS]
CDISELE PRECESTIN ¥N PHyAHN TLN, TH
DOMELE SRCCTISION HO.OP
¥15C1=14).5480-05
anr-;r.jJ&ﬁD d
CONDYI® A9, THI0=u2
LR EIR'A N
RELwYAOIEY LEDHLYLGD L
PAL=Y[S5] I2LP /000 .
AMUL =, 1aD th}*RChek] a0 OO)4PALwE (33D D])
FILML=COR L o L» 4L
a1 T=1,11
CALL CRSFIRPNILYcaHEN I CPY
YISL=CETEFRIPML D) IHNET I
CONPUT DDAy LY THNIIN]
PR2ZayISC*CP/CONDUT
CALL ;FUFlPHlI}-»HHII} HO )
REZ=ARUI*YHI I I*DHIAVIET i
FFIl)=taD-0ax L7220 MEEZee] 320 O3]
AN TR T 0-D%0f-206 Q73] NOESRZx¥ | 630 1
FILM2=CARDUTAUHS=AND 2
M Ji=1a0 QA0 ADSFILMI#L.D OOF{FILMZUOHZITHI
LD ALGGIDNFOHZ A 12,0 QUO*CHETH]
CONTINUE _
FIRAATE y 10X, "REYHILTS SALT =10 12.%4 5C ' PRANMDT S5=4,FT.%]
FORMAT( /S, Lk, *5aLT FiL4 COEFFICTENT =", Fl2.%1}
FAMMAT A 10X "PAw =" FT ot 57 HEYNOLDS WhTER =T 4FELl2e5,5K,
L*HU s WATER =9, E1 2.5 5%, "FILY CREFFICIENT u? ELZ2.51
B FORMATCY IO, "HEAT TRANGEFER COEFEICTIENT =#,C(2,.%)
FURHATL A LOX A FALCYIAN COEFFLCIEMT =% (E)2.5)
RETURN
ENT)
EUMET 10N ETAFL{PFE,TE)
FINALJDARE D4 FUNCAQR
Calfuud o4 wISCOSIDADE DD yapDR Ed FinCad Do FRESS5AD E TEMFERATJRA
DoublLE PRECISLONW PE,TE
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xR EARaER N Al sR s Kyl

F

L

FLe,lD up
FeOEe] 1Y TLed J9
TaTE#27 3.1 QU
ALFA=].40-10
BETA=Z,)450 1B
Cz]l.90=-09
ARGInAETLRR P S[TruR)
ETAFU={2.39300=-05F«Tee (.50 Q3241 1.0 Q0+1039.630 DOFT)
ETAF=ETAFJH+ALFARP +CHlEXP{ARGI)-L.0 0G) .
FTAFRETAFAFE

1L FORMATO/ (20K, "WISCOSITY =97 ,Ei2.3)
RETURN
END
FUMCTIUN CONUFLPL,TEI
FI44L IGAVE 4 FUNCAD
CALCLED oA COMNDUTIDILIOADE TERMILCA DO VAPAR
EM FLMNCAD DA PRESSATD E TEMPERATURA
DOUHLE PRECISILN PE,TE
P2prel.0lvTiea OO
T=TE+27}.EaD GO
Ax]l.T73) N9
C= 2. 4480-N5
FCxd ,JHED »a
AAGLSl LaSEda=RalaTaTT
ARG2=R¥P AL TH#T*T¥]]
CONDU=L 3,190~ #4S0R TITI®ELIPIARGL )
CONOF=CONOA+CHIESHIAPGZI=-1.0 QO

- COMNDFeCIENIF&FL
FORMATL S g 30y *THLRHALL CONOUCTIVWITY =" Elda 3}
RETHHN
EMI»
SUSRIUTLINE PUMPLT IDTaThu PSETWPFWL 4TI

CONTROILE (3 PRESSAD DE saltta On YAPDR EMPREGANTD
3 ELEMENTT QE COMIROLE I

VAR IAVEL CoNTRDLADA PRELSAD DE Silpa PHEITLY
VAR TAVEL ENIIHETAMFMTE COWKTHOLADS PRE3SAN D& dOMBA
O0A5A YOTILADA COMT EREMENTI IWIGCiAL

GAYHD DE BdMHA GPUAP
GadM 00 ELEXMAENTO DE CONTROLF GCTRUL
EONSTANTE QE TREYPD TAU

-

COMMUNFBLICE GF WHIZ7514PNITS) pAHKRITS TINLTST « THNITSI

COMMIAFSLICK AL TOl P L T9Y b AL TSl wTLETS),TIFS?

COMMION FPUNMP 3F YI 2)

AGUBLE PRSETSIAN AHH PH W g TING TN T, ¥, P aH Tl

FTHP=IPSET=FNIL[ILl]}

PEm3=¥LL1

Fra2ay (2]

GPUHMTal,

GCTHIL =L .2

GEP=24

A =08 UMP*GLTROL -

DIVv=L{TAULSIDT=DTI+]l./0T1

PFuls(AYPERP+PFu 2o | L /DT+2.xTALSIDTAOT))

1=-PEm3*TALAIDOT2DT0/0IY .

PFaL<=PFn]

R E TN .

END ' :
SUBATUTENE LOIAUCOITEMP AT e TSETH ATH  IPNLAHDUT , OPT \ ¥SALT »J )

COMONFLOADLARI 2 o 212 ALOADI A #5120

COMMOMAELOCK DFTEWPERIZ) -

DIMENSION ERRORIL )
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DIUBLE PRECISION VN PHNsAHN¢TINTFN
CONSTANTES DE TEMPD
TAYT ACELERADOR DA TURBINA
TAU2Z SISTEMA PRIMARIO
TAUS BOMBA DE SAL

© GANHOS DOS ELEMENTNS

GCTL ACELERADOR
GCT2 SISTEMA PRIMARIO
BETA3 ELEMENTO 1 BOHBA ERRO ATUANTE .
BETA4 ELEMENTO P BOMDA INCREMENTO DE. DEMANDA
CONSTANTES DFE PROGRAMACAKD
INTG = D ALGORITMN | &M FORMA OE PUSICAO
INTG = L ALGORITMO [ €M FORMA INCREMENTAL
ey DEFINIDA NO PROGHKAMA PRINCIPAL
VAR TAVELS i
CONTRIOLE D& DEMANDA
IND!RE:A%FNTE CONTROULADA
AREA 00 ACELCRADGCR ATN
CONTRMILADA )
POTENCIA DE SAIDA ; ALOAD
CUNTROLE 2F TEMPERATURA -
INDIKETAMENTE COUNTROLALCA ’ .
VELNCIDADE DO SAL 123

TEMPERATURAS DO SAL . TPN

COMTROLADA ‘ . .

) TEMPERATURA DC VAPOR TiEMP
INTG=) ’
INTG=)

TAUL=2,
TAG3=1.

GOT2=.0045
GCTle2 E~q

OT1=1./0T

BETA4=3,28-05

AKSP=9,93987E~04

BETA3=L.75

TAU.‘J"— La

DISAL L=TAUS¥DT!

DISEL2=1./12.+DTSALL

VSALT=aB8SIVSALT)

ERT=t TSET-TEMP)

AX1=TAUL/{DT#DT)

AX251,/DT

AYX3=TAUI/(DT#DT)

FSALT1=TAUS*AX2%AX2

FSALT2sAN24FSALTL . -

DIVI=AY1+AX2

DIV3=AN3+AX 2

ATN=UWL2)%{ 2% AX 1 FAXZ)~H L L) *AXLAGCTL* (ALOADI3) =AOUT) } DIV
IFINPT.EY.2) GO TO 3

TPN=12{2)%( 2., %AX34AX2)~Z{1)*AX3+GCT24ERT) /DI V3

IFCINTG.EQWD) GO 10 1 ‘
VSALT=(VS(2)%(AX2+2,%FSALT1)~ hSl1)*FSALT1+AKSP*BETA3*ERT)IFSALTz
L+AKSP*BETA4*( ALOAD(3)- ALDAD(2)) /FSALT2,

GO TG 2 AN
VSALT=DISAL2¢ (VSALT#DISAL1+AKSP* (TEMPER12) DETAI#0OT |
14BETA4%(ALOAD(3)~ALOADI2)))) '
2¥VSALT*DISAL2

2 VSALT=-1,%VSALT

RETURN
FND
SUBKOUTINE SPAMALINSEPS, IS NZMyIF]}

SUBAQTINA SPAMAY
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C

OBJETIVU _
SULUCAD DE UM SISTFMA DE EGe. ALGFBRICAS AX=8, ATRA-
VES DD METODD DE FLIM, DE GAUSS, APLICANDD TECNICAS
PARS MATRIZES ESPARSAS ’
usQ : :
CALL SPAMALIN,EPS,ISsNIMyIF).
DIMENS [UNAMENTD

T O IHTRGER®2 ICoINZIX, 1Y, 12

: IV{N),1Z(N)

DESCRICAD DOS PARAMETROS
N - NUM, DE EQUACNDES DO SISTEMA
EPS - CONST. UE ENTRADA USADA NO CALC. DA TOLERAN~-
CIA RELATIVALTOL) P/ TESTE DE PERDA DF SIGNIFICANCIA
IS - OPCDES DE USND NA SUBR. C/ CONDENSACAD PIVDTAL;

,1S=1y OU COM TOLERANCIA RFELATIVA.1S=2 .

A SAIDA IS5=-1 SIGNIFICA TER SIDD UTIL;ZADO U+ PIV
CUJO VALOR E MENOR QUE TOL .
NIM - NUM MAX OE FLEMFNTOS FORMADOS EM LINMAS DE A,
E IC, USADD PARA DEFINIR A SEGUNDA DIMENSAD DESSES
AFRANJOS, DI{1CIALMENTE DEVE SER ASSUMIDD UM VALOR
PARA ESSA OCIMENSAD
QD0. OS5 COEFe INICIAIS DA MATRIZ A NAQ ESTAD EM OR-
DEM CRESCENTE P/ CDL.y DA-SE COMO ENTRADA NIM=0
IF - PARA MATRIZES COM ESTRUTURA NDE FAIYA, TF=LARGURA
DA FALIYA INFERIOR, PARA MATRIZES GERAIS, OU PARA USO
COM A SUAROTINA DRDEM, IF=N

ARRANJOS UTILIZADYS
A(NGNIMY - AKMAZENA 0S VAl. NAQ NULOS DE A
BIN) = ARMAZENA 7 LAUN DIREITO DN, SISTEMA.
YIN) = SAIDA CUM A& SOLUCAD DAS FJUACUES

INZINY - DA O NUM DE FLFM EM CADA LINHA DE AIN,NZIM}
TVAIN)9 IYIND), 1ZUIN) ~ VETORES AUYILIARES

SUBROTINAS REQUERIDAY
CaLL ORDEMIN) - QUO. SE NESEJA UM ARRANJOD INICIAL
DAS LINHAS £ COL. DE A P/ DIMINUIR A MEMORIA REQUE-

’ RIDA. SE€U USJ E OPCIGNAL. DEVE SER DFFINIDO COMO EN-

TRADA NZM=9Q |

UsSh EM DUPLA PRECISAQ
Cuusl s PRECISION A4B, XaAUV.TULpAM

INTEGER#*2 IC,INL,IX
COMMON A(3CO,10)+8(3021,¥(300),1C(300,10),INZ(300)
0UBLE PRECISION AsB, ¥ +AMyAUX,AL,A2
DIMENSION 1I%(300)
DOUbLE PRECISION TDLy EPS
oN=0
K(JC 0
KQE=y
MUD =0
IFINZMWER.1)GD TU 205
ARRANJY DI$ ELEM, DE A EM DRDEM CRESCENTE
07 200 I=l.N
Ji=1 .
IK=1 . *
N2Z=IN2{ LY
IFINZ.EQ.2)GN TO 200

234 00 201 J=JL,N

D 202 KL=23KeNZ
TFCICETaKib4EQIIGA TT 223
272 CONTINUE

CoMMON/GL/ A(NvNZW)oalN)aXlN)vIClNchM)fINl(N):IX(N).v

IC(M¢NIM) - ARMAZENA A COLUNA DCS FLEM, NAQ NMULDS. OF A

LR K 2E BB K BE 3% 2R 2E BE B 2R IR X BN F SR IR I AR I IR A IR I BE NE BE NE AR IR NP IR OE 2R R IR K 2%

*##*#t*t##tt##t###**#******#*#**#*t######*##*#**#**#*#**###**t
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201 CUNTINUE

203 TAUN=ICUT,1K)
1C{LyIK)=1IC{1,K1)
1CLI.K1)=TAUX
AUX=A(T,1K 1}
AlL,1KI=ALI,KL}
All,K]1)=AUX
IK=IK+}
IFI IKGELNZIGO TO 200
Jl=J+1l
GO TO 204

200 CONT INUE
NZM=]

C DET., DA TCL DD SISTEMA

205 AM=A(1,1)
DO 205 I=l4N
NZ=INZLI)

.00 206 K=1,NZ :
IF({DABS{AM) .GE.DABSIAIILX))) GO TO 20&
AdaAl K] .

206 COUNTINUE . .
TAL=EPS* DABRS(AM)

IFLIS.FR.2IG0 TO 2
NLl=N=-1
00 10 I=1,N1
L=1
IM{1)=0
AM=0,
‘MN2=1+IF ,
IFINZ.CTNIN2=N <
DD 11 J=1,N2 ‘
[FLIC{Je L) NELLIGO TO 11
L=L+1
Ix{1)=I¥(1}+])
2iLt=J
1FIDABSUALJ, 1)) .LE.DABS{AM)IGO TO 1L
A=A, 1)
NJ=J
11 CONTINYE
IFIDABS{AM) GTLTUL) GO TO 12
101 12es5v¥=0 V.
102 FORMATI/; 10X, 'PIVD MENDR QUF TOL NA LINHA®,I
12 LFINJJFQ.IIGT TO 14
"€ MUDANCA DL LINHAS
15 NZ=INZLID
MUD=MUD+ |
TFLINZIND Y WGTANZINZ=INZINJ)
D2 13 K=l4NZ
AUX=ALT,K)
ALT K )=A{NSK)
AINJ, K)=AUY
AU =IO T,K )
ICTIyKI=1CIND oK)
ICINI,K)=1AUY
13 CONTINUE .
TAUX=INZLT) ' .- )
INZEL)=INZING)
INZIMJI)=TAUX
AUX=811)
BI1)=0{NJ)
8N ) =AUX
GU TO 14



2 Nl=N-1

21

22

23

14

24

VO 20 IslyN1 ' ‘ cr
L=l : '
Ix(1)=n

N2=1+IF

IFIN2.GTaN)IN2=N

DO 21 J=1I4N2

1FLICIJ, 1) .NELLIGD TO 21

L=l+}

IXC1)=1X11)+)

vie=J

CONT INUE

TFLINIE2).NELL}GO TD 22

J=IX(2)

IFIDABSIAIJ,11).GT.TOL) GO TO 14
NZ=1X{1)

NJ=IX(2)

IFINZ.LTL2) GO TO 101

0 23 K=2,N2

NJ=1Y (K]}

IFLDABS{AINIS1)).,GT.T0L) GO TO 15
CIONT INUE

6 10 191

Al=All,41)

A(!!l’=no

Blli=Bl1)/A1

NZ=INZLT)

DO 24 K=1yNZ

All,K)=A01,K)741

OPERACTES DE FLIMINACAQ

25

OESLOCAMENTO DE ELEMENTOS NUMA LINHA

303

57

50

51

= IX(1)+1
[FINM,GELIIGD TU 25
[FUI5.52.21G3 TQ 20
Gl 1 1) :

07 40 L=3,NY
[t=1X{L)

A=At Il 1)
Al11,1)=0

KOE=k35E#]

NZ=TNLTT)
IFINZGT41)GT ,TO 57

IFLINZITL)«EQ.1IGT T 56
K3=INZITL1)-1

N3 303 K9=1,K3
ICUTILiK4)=ICITL,K4+1}
AlIlsKad=A(TLleKa+])
CLnNTINUE

ANZATL)=INZELIL) -1

50 Ty 56

NN=1CL T NL)

NII=INZ(LI]1)
[FLICHILINZL)GT, NN)NN=IC!II'NZID
D) 50 K=T1.NN

XK1=,

IFINZL.EQ.1169 TO 55 ..
0 51 Ki=2,N11

K=1C111,K1)

Y{KI=A(T1.K1)

CONT INUE

DI 52 Kl=24MNZ

KalC([.K1)
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X{K)=X(K)~-a2%A1[,K1}
82 CONTINUE
Kl=0
INZLEL)=INZITL) =1
DU 53 K=[,NN
IFIXIKYLEQ.OIGD TOD 53
KizKl+l
AlTL1+KL)=X(K)
ICITLyKL)=K
83 CONTINUF
KOCsKOT+IK1~INZLIL))
KON=ROHPNZ=(K 1=~INZ(I 1))
INZ(LLY=K1
S BITL)=0i11)-A2%B( 1)
) TFCINZUT L) G JNZMINZM=INZIIL)
40 CONTIRUE
IFI15.51.1)G0 1O 10
270 CANTINUE
G T3 33
13 CONT INUE

BACK SUBSTITUTIUN
33 NZ=INZIN)
D30 Kz Ly NI
LFEICINGK]LYEL0)GO TO 32
30 CaHTINUE
GO TU 171 .
32 dUNIZA(N)FAINK )
DD.90 J=2,N
BEELTNEY
"NZ=INZIIR)
IFLICEIB.NZ)EQ.01CO TO 99
00 99 X=1,NZ
TA=1CHIB,K)
BUIH)=3 18)-ACIB,KI*B(IA)
92 CONTINUE
D3 94 I1=1,N
94 Y(I)=38(1)
SN3 FORMATI/, 10X, 'MUD="415)
304 FURMAT(/,107, 'NUA ELIM=¢,16)
306 FORMATU/,10%, "NUM DP NORMAIS=*,17)
305 FORMAT(/,10%, *NUM ELEM CRIADGS=',1T)
153 RETUKN
END , : -
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