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& MODEL TO STMULATE THE DYWNARMIC OF A PHR PRESSURIZER

USING THE C2MP PROCGRAM

A mathematical model has been developed te similate the dynamic

behavior of a IR pressurizer using the CP nrogram.

A two-control-volune formulation nom—equilibrium model has been unsed
far this purpose. Thermadynamic states are obtained after each integration

cycle.

The oxle was tested against experimental results of Shippingport and
NPD {Mxclear Power Demnstration Plant) rressurizers. It was also tested
against avallable data from Angra I and Angra II/IIT safety analysis

reports.

Desoite the model simplicity, the lack of immortant data and the low
reliability or the experimental curves, the calculated and experimental

results comrared well.
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tulo: USTMILAGAD DO MODELO TERMODINAMIOD DF PRESSURTZADOR TIPICD
IE FWR EM REGIME TRANSIENTE POR MEIO IO PROGRAMA CSMp,®

Autor : EMANUEL ROCHA WOTSKI

RESUMO

0 comportamentc de um pressurizador tlipico de PWR, submeti
do 2 transientes de qualguer ordem & simulade a partir de um
modelamento termodindmico em nac equilibrio, atraves do  prg

grama 5 360/CSMP.

Utilizou-se para tal a formulagac a dols volumes de contro
le, cujos estados termodinamicos saoc conhecidos ac final  de

cada cicle de integracao.

'De posse entdo, de uma colegdo razoavelmente simples de da
dos de entrada, obtidos na literatura, comparou-se os resulta:
dos encontrados, com a5 curvas experimentais para os reatores
Shippingport, Angra I, Angra TII/IIT e Reator NPD (Nuclear Pg

' wer Demonstration).

Apesar da simplicidade do modele, da auséncia de dados im
portantes e da ndo confiabilidade das curvas experimentais,ob
teve-se em muites casos boa concordancia com os resultados -

disponivels.




1. INTRODUCRO

1.1.- 0& Reatornes Nucleanes de Poténedia Tipo PUR

A principal fungao de gqualgquer reator nuclear de poten
cia & gerar calor a uma taxa determinada. Existem muitos i
pos de reatores em projeto ou operagac ne mundo, sendo muito
importantes aqueles que se utilizam de agua para a remogae 4o

calor produzido.

Nos reatores de Agua pressurizada (PWR]) a dgqua tem a
fungdo multipla de refrigerante, moderador e refletor. Desse
modo, os reatores de agua pressurizada sac chamados térmicos.
A 3gua & um excelente agente para transferencia de calor: 2
estavel gquimicamente e possui propriedades flsicas e termedi
Lnimicas hem conhecidas. Em um reator do tipo PWER, o refrige
rante permanece liguidec atraves do carogo e do circuite prima
rio, embora algum grau de ebunligdo subresfriada seja normal
mente permitida em condigSes de alta poténcia. O refrigerante
exerce, portanto, uma forte moderagac neutrdnica no interior
de todo carogo do reator e, por causa desse poder moderador

da agua IEVE, uma grande reatividade de barras de controle &

utilizada. Por outro lade, devido & absorgdo relativamante al

—— i e ac 2 MUCLTARES




ta dos neutrons pela &gua leve, este tipo de reator precisa
utilizar combustivel pelo menos levemente enriguecido ( essa

exigéncia nac & necessaria nos reatores de agua pesada) .

A pressac de operagdo do reator & bastante alta (da or
dem de 2200 psia ou 16 x 10%KPA), obrigando a gue o vaso de
pressac seja de peso elevado, de alto custe e com paredes es

pessas.

Uma vez gue alﬁgua permanece liquida no circuito pres
surizado de refrigera;éo (circulte primdric), sua energia de
ve ser retirada através de um trocador de calor especial, cha
mado geradcr de vapor. O vapor produzide dessa maneira expan
de-~se entao nos estiglios de alta, média e baixa pressaoc da
turbina, produzinde energla mecanica = elatrica, & condensa
do num trocador de calor (condensador) e & bombeado, tendo
sua temperatura elevada, atravds dos pré-aquecedores da agua
de alimentagac, para a entrada no gerader de vapor. Este ci
cle (secundaric) tem uma concepgac baseada no ciclo termodi
namico de Renkine com regeneracdo. Nas Figuras (1.1) e {1.2),
mostra-se o clrcuito primaric e seu diagrama esquemﬁticﬂ,reg

pectivamente.

Um diagrama simplificade do c¢ircuito secundario & mos
trado na Figura (1.3)., O circulte secundirio do reator nu

¢lear de POQINT BEACH peode ser visto na Figura (1.4}.

Diversos fabricantes de reateres (Westinghouse, Kraft
werk Union, Framatcme, etc.) estdo construindo cu ja tem
construidas muitas unidades PWR no munde todo. Sdo 51 wunida
des em operacaoc e 94 sob construgao e/ou sob pedido, ou seja,
aiﬁda hoje os reatores PWR sioc de grande importancia dentre

todos os tipos de reatores de Poteéncia/?/,/l1/,/22/,/2B/,/2%/

—
1)
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1.2.~ 0 Cireuito Primario de Reghrigeragdo ¢ o Pressuaizadon

Para gue a transferencia de energia gerada no reatqr
para ¢ cicle de vapor seja efetivada, o reator de agua pres
surlzada {PWR]) utiliza um.ou mals ciclos refrigerantes fecha
dos, © que significa que existe uma nitida separagdc cntre o
refrigerante sujelto & radiagac € o sistema gque gera a ener

gla elétrica a partir do vapor nao radioative.

Correspondente a cada ciclo refrigerante existem um ge
rador de vapor - gue & o componente que transfere a energia
2o vapor do ciclo secundiric, uma bomba de refrigerante e as

tubulacdes.

Um pressurizador & colocado nd sistema em um dos ci
clos refrigerantes para manter a pressac nos circuitos prima

rios e para compensar alteragoes de volume do refrigerante.

O refrigerante passa do reator, por meio da tubulagido
chamada perna guente do ciclp, para ¢ gerador de vapor e, no
interior deste, flul através dos tubos trocadores de calor
em U, onde & resfriado, provocando geracio de vapor. Este &
secéﬂo e retirade para ¢ circuito secundaric, ac passo gue ©
refrigerante primario & recirculado de velta ao reator, por
meio de uma bomba e através da tubulagdo chamada perna fria

do cicle.

Ligada ao sistema de refrigeragac primario existem os
componentes dos sistemas auxiliares cujas finalidades sao a
de adicionar agua de reposigdc, purificar a agua de refrige
ragio, prevenlr guimicamente a corrosac e obter o controledo
reator, resfriar os componentes do sistema, remover o ocalor
residual de decaimentc quando o reator & desligado, e garan

tir injegaoc de emergéncia, no caso de fuga de refrigerante


http://VK2.00u.f1lza.dofL

ou incperdncia da bomba do circuito primario.

¢ sietema pressurlizador consiste basicamente deo pressu
rizador, da linha de conexdo do pressurizador ao cicleo primi
ri¢, das lirhas dos asperscores com suas valvualas, do slstema
de agquecimento elétrico, e das valvulas de allvio e Eaguranga
como tangque de alivie. A des:rigﬁc do prassurizador e a sua

operagao seri feita mais adiante.

0 controle dﬂ.reator & efetuadc por meic de coeficiente
de temperatura'de reatividade, do movimento das barras de con
trole na partida e desligamento e ao seglir transientes de
carga, e de absorgac guimica de néutrons por meioc de acido bd

rice diluido em concentragoes varidveis no refrigerants.

Os sictemas de controle permitem 3 usina aceiltar acres
gimes e decrescimes de carga em degraus de, em geral, 10% =
acrescimos e decréscimos em rampa de, em geral, 5% por minuto
sobre a faixa de carga de 15 a 100% de plena carga. Esses va
lores variam de sistema para sistema mas sdo tipicos. Grandes
rejeigdes de carga pelas turbinas s3o acomodadas expandindo -
=52 0 vapor diretamente para os condensadores, atraves de uma
serie de valvulas de desvic com controle seguencial de abertu

ra e fechamnento.

Um diagrama esguemdtico do sistema pressurizador pode

ser visto na Figura (1.5Y/7%/./8/.,73/.

1.3.- Atuagdo do Sistema Pressunizadon

Numa usina nuclear, quando ocorrer ne circuito secundé
ri¢ uma situagido de perda de carga, haverid uma instantanea gque
da na guantidade de calor retirada do refrigerante atraves do

gerador de vapor. Admitindo-se gue, nesse instante, seja man

IME T 0 DF PESCOU ZeRENFF TETNIIS F NJSI SARFES
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tido ¢ nivel de poténcia gerada nc carogoe do reator, havera
um significativo aumento da temperatura do refrigerante gque
implicari em sua expansaoc e conseguente aumento da pressao
no ¢lreulto primirio. Por oukroc lade, existiri um certo lap
so de tempo até gue uma realimentagao negativa, proveniente
da diminuigao de densidade do refrigerante e do coeficiente
negativo de temperatura do reator tenda a reduzir a energia
gerada no campustivel a niveis compativeis com a perda de

carga.

Se, nesse intervalo de tempo, a carga retornar ao va
lor normal, gerar-se-a¢ perigosas oscilagdes de pressac no

e¢irculte primarioc.

Un raciccinio analogo pode ser desenvelvido para o ca

.50 de um aumento da carga. Meste caso, a pressac no circuito

primario tenderada a diminulr devide 3 contratagado do refrige
rante. Esta gueda de press3ao podera ser de tal ordem gue pro
vocarla vaporizagao 1ncaiizaﬂa da agua e possivel queima -
("burnout”} de elementos combustiveis além de problemas de

cavitagac no circuito primario,

Torna-se portante, necessario algum controle da estabi
lidade da pressao no circulto primario. E isso, efetivaments

& feilto por meio do pressurizador.

O pressurizador dewve, entao, manter a prassac do refri
gerante durante a operagac em regime permanente, limitar as
variacoes de pressdo causadas por expansac e contragac térmi

cas durante transientes normais de carga, € impedir que a

Pressac do circuito primaric exceda um certo limite de segu

ranga/3/ . /1/ . Fe0/ .



1.3.1, Cakacitenisticas de um Pressundizadon

Um pressurizador e um tangue fechado, isolado termica
mente . do exterior e preenchido parclalmente com agua e paxr
clalmente com vapor. Em condigoes de aumento de pressao have
ra um influxo de agua no circuito primario, para o pressuri
zador, através de uma linha ﬁg alimentagac gue tenderi a con
densar ¢ vapor impedindo dessa forma gue & pressao  aumente
indevidamente. Ja em condigdes de gueda de pressido,haverid re
fluxo de agua do pressurizador para ¢ circuito primario, gue
fara com gue parte da Agua entre em ebuligao,impedindo assim

gue a pressac diminua demasizdamente.

Para acelerar a condensagdc existem aspersores de flu
*0 controlado no topo do tangue, & para tornar mais rapida a

ebuligdo existem, imersos na Agua, aguecedores elétricos.

Se o aumento de pressao exceder a capacidade do pressu
rizador existem no seu topo valvulas de alivio que descarre
gam o vapor do pressurizador para o interior de um tangue de

alivio/3/,/27/,/1/.

Na Figura (l.2) estd representada a localizagac do
pressurizador no circuito primario, ac passo gue na Figura

(1.6) pede-~se ter uma boa id2ia de um pressurizador real e

.de seus componentes.

A analise tedrica de um pressurizador deve levar em

conta: /9/

-~ Os parametros do tangue, como por exemplo o volume
inicial do vapor e as dimensoes do tangue;

- D processc que o vapor sofre durante ¢ ciclo de com
ﬁréssﬁc;

~ 08 efeltos do aspersor em reduzir a pressao causada



valvula de Allvio

5lvula dos Asnersores

valvula de Seguranca

\K\h——-ﬂ———-Linha de influxo ou refluxo

FIG. 1.6. = Corte de um pressurizador tipico.
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pela compressao do vapor; uma expressao matematica
que relaclone a temperatura da 2gua do aspersor, o
tamanho e a distdncia de queda das goticulas com as
condigoes desejadas do vapor;

- A transferencia de calor atraves da interface vapor-
agua em altas pressces;

- A transferéncia de calor para as paredes do pressuri
zador;

- As taxas de ebuligdc e condensagiao da Zgua;

~ A taxa de calor gue deve ser gerada pelos aguecedo

res para as condiqﬁes desejadas.

1.4.« Histonico

O pressurizador, pela sua simplicidade de COncepgan,
fol idealizado primeiramente para uso nos reatores de aAgua
pressurizada dos submarines nucleares. Por esse mesmo motivo,
tornou-se clara a necessidade do ¢alculo de um pressurizador
gque fosse o menor possivel e gue cumprisse efetivamente suas

fungoes/9/.

Em 1955, W.J. GAJEWSKI/9/ apresentou um estudc de cal
culo te@rice de tamanho critico de pressurizador por  técni
cas de simulacdo analdgica. Para isso usou duas hipOteses bi

-sicas:

- O vapor permanece zempre saturado em todo o cicle de
COMPressao:;

- Devido a pobre condutividade da agua e & isolagao
térmica das paredes, a compressaoc se da adiabatica

mente e, também , iscentropicamente.

Pnéferinrmente, surgiu o trabalho de C.W.SCGRENSON/27 /



{1360} que procurava obter as equagdes que relacionavam as
variagoes de pressao durante um influxo ou um refluxo para e
do pressurizador ac sew tamanho. Os métodos apresentados per
mitiram calculos rapidos do comportaments do pressurizador
sSem a necessidade de um computadeor. Sorenscn considerou que
existem trés regides no pressurizador: uma regido  superior
de vapor saturado, uma reglac intermediaria de liquido satu
rado e uma regiac inferior de liguido comprimido proveniente
da perna quente do reater. A preccupagaoc fundamental do seu
trabalho, bem como a de Gajéwski & ¢ dimensicnamesnto Otimo
doc pressurizador, mais do gue seu comportamente scb transien

tes.

Em 1965, K.P. COUGHREN/4/ estabeleceu, utilizando as
mesmas trés regioes de Sorenson, certas equagtGes de  perfor
mance do pressurizador, tendo como hipdtese principal o va
por sempre saturado. Sua analige & feita em duas partes: in
fluxo e refluxo de Agua separadamente. No entanto, nac apre

sentou gualquer cilculo ou comparagas com experimentagoes.

A= hipbteses anteriores simplificavam de maneira consi

deravel a analise tedrica.

Com o posterior desenvolvimento de técnicas experimen
tals, verificou-se que sistematicamente o aumento tedrico de
pressac obtido [(no caso de um influxe} era muito malor do
gue ¢ aumento experimental. Percebendo o fato, DRUCKER e
TONG/é/ e posteriormente DRUCKER e GORMAN/5/(1965) desenvol
veram um modelo no gual © vapor € um sistema termodinamico
que perde calor latente e sensivel para as paredes e para o
1iquido, ceonsiderados como sorvedouros de calcor. Seu modelo,
levou em conta também, a condensagﬁn de vapor sobre as gotas

do aspersor. Anterlormente, BOSLEY, LEDDICK e DRUCKER/S/ ha

[ orrir. 7~ nF PESDL =aR FREIRETIZ SE NUGLEARFES



viam mostrado que a hipoOtese de compressdo iscentrdpica era
pouce realista, justamente devido as perdas de caleoer. Alem
disso, G.EﬁGWHKSI demonstrou gque as gétas do aspersor alcég
gavam a temperatura de saturagdc muito antes de abandonar o
vapor. DRUCKER ¢ GORMAN entao, construiram um aparato  para
verificar experimentalmente os resultados teoricos do seu me
dele, sende estes resultados experimentais, talvez os primei

ros razoavelmente consistentes com um modelo tedrico.

Em 1365, REDFIELD e MARGOLIS/20/ utilizaram os resulta
dos de Drucker e Gorman, de gue nao sO o vapor n3oc pade ser
assumide sempre saturado, mas, pelo contrario, seu estado
nao pode ser definide a priori, devgndn ser determinado a ca
da instante do transiente. Assim, ecriaram o programa TOPS,ba
seado numa rigorosa aplicagac da primeira lei da termodinami
ca aliada a leis de transferéncia de calor e massa com coefi

cientes ampiricamente determinados.

Posteriormente, em 1968, REDFIELD e outros ,22/,/21/ pu
blicaram um trabalho onde aplicaram o programa TOPS aoc pres
surizador de SHIPPINGPORT, cbtendo boa concordancia com o5

dados experinmentais.

Antes disso, em 1%67, NAHAVANDYI e cutros /15/ mostra
ram que ¢ modelo em nao equilibrio termodinamico (a tempera
Itura e 0 estado termodinimico do vapor podem ser distintos
dagueles para o lliguido) era muito mals realista gue o mode
lo saturado em todes os instantes. Além disse, seu trabalho
moStrou gue a curva tedrica do aumento de pressao do moedelo
em ndo equilibrio era extremamente sensivel a um certo coefi
ciente de condensagio ocu evaporagdo na interface vapor-ligqui

do.

Em 1970, NAHAVANDI e MAKXENCHERY/16/ ppblicaram um ‘1:.];§_E

[(asiituip oF PESOU SHEVERLETIC 5E MUTI EARFS



balho com um modelo em nac egquilibrio gue aplicava as egua
¢oes de conservagao de massa £ energia separadamente ao  va
por & ao liguido, em condigoes de transientes complexos de
carga. Seu mérito foi ter percebideo gue a sensibilidade ex
trema das curvas tebricas a um coeficiente de condensagao ou
evaporagio na interface vapor-liquido, poderia ser resolvida
se se levasse em conta tantc os mecanismes de condensagac so
bre as gotas de aspersao e sobre a interface, como os meca
nismos de formagao e crescimento das holhas por ebulicéa.Pdr
outro lado, para evitar o problema do TOPS - coeficientes em
piricamente determinados - seu modelo nao considerou as per
das de calor do vapor para as paredes e para o liquido B,
nem a formagao de condensado sobre as paredes. Aparentemente,
no entantc, seus resultados tedricos conecordaram bem com  os

‘resultados experimentais de SHIPPINGFORT.

BEm 1973, BARON/L/, utilizando o mesmo modelo de NAHA
VANDI, desenvolveu um programa digital, cuja listagem naoc &
apresentada no seu trabalho, ¢ ¢ aplicou acs transientes de
carga do pressurizador de SHIPPINGPORT, DEtﬂndo bong resulta

dos.

CHENG, KULKARNI e BIRTA/2/, em 1974, utilizaram um mo
delc extremamente simplificado para o influxo, para um tan
que sem asperscr nem aguecederes, considerando a perda de ca

lor do vapor para as paredes na Compressac.

Dtilizande os resultados experimentais disponiveis do
NPD {NUCLEAR POWER DEMONSTRATION), seus resultados mostraram
boa concordancia. O fato realmente inovador do seu trabalho

fol ter simulado ¢ modelo através do programa CSMP/10/.

1LOBO, SOARES e LAVORATTO/12/ em 1976, apresentaram wun

programa digital para transientes em PWR, chamads SACI na
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gual um pressurizador & simulado. Porém os detalhes da simula

gac ndo foram mostrados.

Em 1978, VANNI/30/, em sua tese de mestrado criou um
ﬁrograma digital chamado SIPRES-T utilizando exatamente o mo
delo de NAHAVANDI e BARON. 0= resultados 4o seu programa, com
parados ac transiente de 10% de aumento de carga de ANGRA I e
a um transiente indeterminado de SHIPPINGPORT nas foram muito

conclusivos.

1.5.~ Obfetivos da Pissentfacao

0 objetivo deste trabalho & simular, a partir do modelo
em nao eguilibrio de NAHAVANDI e BAROW, © comportamento do
pressurizador durante transientes acidentais ou normais de
carga, sendc funcdes excitadoras o influxe ou refluxo de agua
para © pressurizador ou nivel de 1liquide nec interior do mesme.
Tal simulagaco, sera feita através do programa CSMP, descrito

mais adiante.

0z resultados obtidos serdao comparados com resultados
da literatura para ANGRA I/8/,/18/,/30/, SHIFPINGPORT/20/,/30/

BHGRA TI/III/1l9/ & o Pressurizador de NPD/2/.



2. PORMULACACQ DD MCODELO TERMODINAMICO

2.1.~ Modefo Simplificade do Pressurizadon

0 pressurizador serid considerado como um tangque cilin
drico de ago inoxidavel isolado, como uma linha de influxoou
refluxg na sua base inferior ligada & perna quente, e um ni
mero variavel de aspersores, ligados & perna fria, cujo con
trole dos fluxeos & proporcional & diferenga entre & pressao
no interior do tangue € uma pressac de referéncia, alem de
um controle tipo liga-desliga acicnado pela pressao. A wna
certa altura da base Inferior existem aguecedores elétricos
até um marime de guatro, sendo gue um deles tem seu acicna
mento e desligamento controlado por temperatura e ¢gs demails
controlados pela pressao. Alem disso os aguecedores tém  um
atraso de primeira ordem apds seu aclonamento até o fluxo ma
ximo de calor, ou s5ac propeorcionais a uma diferenga de pres
sdo. Neste modeln; sera considerada ainda, uma valvula de a
livio, com fluxe critico de vapor, uma vez gue para determi

nados tipos de transientes os resultados mostraram gue tal

valvula deve ser aclonada.



2,2,~ Hipoteses do Medelo

&g

hipbteses abaixo sio necessarias para a simplifica

gao da formulagao matematica:

a—

1
I

&
1

E—F

h-

A pressdo & uniforme em tode o pressurizador, cu se
ja, nac ha gradientes de pressdc em seu interior.

0 pressurizador & dividido em dois volumes de contrg
le: na parte superior hi vapor, saturado ou supera
guecido, e pa parte inferior ha liguide, comprimido
ou saturado.

0 liguido gue entra no pressurizador mistura-se COMm
pletamente com aquele gue i3 estava, ou seja, o volu
me de controle interior & homogéneo, sam gradientes
de gdensidade. -

0 vapor perde calor latente pela condensacaoc sobre
as gotas do aspersor e na interface, ou seja, naoc
gdo consideradas a condensagae de vapor nas paredes
e nem a perda de calor sensivel do vapor para o 11
gquido cu para as paredes.

0 fluxo do aspersor torna-se liqﬁidn saturado antes
de chegar ao liguids. Sua entalpia na entrada do
pressurizador & uma constante, ou seja, despreza-~ se
a variagac da entalpla da Agua na perna fria de cir
cuito primario.

A entalpia do influxo & uma constante, ao passc que
a entalpia do refluxo & aguela do volume de controle
inferior.

0 volume de controle inferior sd recebe calor sensi
vel dos aguecedores, o5 guais 50 operam enguanto hou
ver liquide.

Despreza-se qualguer ebuligdc local sobre os aquece



dores.

2.3.- Formulagde Matematica Geral

Para gualguer volume de controle tem-se/31/,/32/:

Equacac da continuidade:

= Im. - CLm (2.3.1}

80 . au, . &W.- av

Ve e Ve

* = (2.3.2)
at . at dt

onde:

ch - massa no interior do volume de controle

m, - fluxoe de massa para © volume de controle

ﬁs - fluxe de massa do volume de controle

Qe

dt

fluxo de calor para o volume de contreole (positiva)

ch ~ energlia interna do volume de controle

ﬁ“ﬁc— trabalho de eixoc scbre o volume de contrele {negativo)
dt

PAy, - trabalho de expansao das fronteiras (positive)

L}
Imh ~ termo convectivo de energia para ou do veolume de contro

le.

Mas, como:

ati*z:.@._.mvu ) = m, d"vc+u Mye {2.3.3
dt dt cve € at Ve ae
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por outro lado,

Uye T Bye T PYye - {2.3.4)
portanto:
du =4dh - Pdv_ - v _dF {2.3.5)
Ve ve ve ve

Substituindo—-se (2.3.4) e (2.3.5) em (2.3.3):

[ . 3
&
du dh dv Falil dM
vc==Mvc oL - M, P e - Mﬁcvvcgg R == - PYic ==
at at dt dt dt; . dt
i e e (2.3.6)

Substituindo~se (2.3.6) em (2.3.2), com o trabalho de eixo

igual a zero:

60 dh dM

v * - Ve v dr
+ZImh -tmh=M + h - Vo= {2.3.7)
de e e S8 VE 4t VE at flve Veag
dh
. Ve
isolando-se '-'a"t—' H
dhvc 1 [ . - dMVc dp ngc 1
=~ !Tm h - Im h - h + Vet {2.2.8)
at Me |l €° S Ve g at  ac !

Se agora colocar-se deois volumes de controle contiguos, deng

tados por 1 e 2 {elimina-se a subnotagao vc), tal que:
¥i + V; = V = constante (2.3.9)

PDﬂE—EE escrover .

av; + dv, = 0 {22.10)

Além disso reescreve-se (2.3.8), se a pressdo for a mesma pa

ra os dols volumes de contrale:



d.h1 r . . ﬂMl

— =1 (Im b - Im h_}1= hy— + V) de

dt = M, dt dt

dh: [, . aM.  4Qq

— = -L (IR h - Emh .- hy— + — + Vo5E
at M, | ¢ F s 8 dt at dt !

{2.3.11}

(2.3.12)

Por outrc lado, tem-se a relagdo de propriedades

v vi{h:, P)

H

v vaiha, P}

e tambem:
Vi = Miv,

V: = Mzv:
Derivando-se {2.3.15) = {(2.3.16}):

dvi = M:dv: + wvidM:

dv: = Mzdvz + wedM:

(2.3.13)

(2.3.14)

{2.3.15)

{2.3.186)

(2.3.17)

{2.2.18)

Podemos escrevey para a diferencial em (2.3.13) e (2.3.14):

3?1 ] ava

dvy = dh, + —), dP
3h, P ap M
avz v

dv, =—— ) _dh; + —), dF
shy T Y

Substituindeo-se (2.3.19) em (2.3.17}, (2.3.20)

ugando-se a relagago (2.3.10) e as derivadas no

dv dh, dv;
My —}, — + My
gh; dt aP lde dt

{2.3.19)

{2.3.20)

em (2.3.1B },

tempo:



ou entao:

31 dh; d.H.z Evl dh, dM"[
gae _ _ Mempa e Y Vra tMemwnye am t Viam
at av, 3\"2
| Migg—in ¥ M2 3570y, (2.3.21}
|
| Substituindo-se {(2.2.11) e {2.3.;1; em {(2.3.21) e isplando -
. A
} -se de : | L
dt
! ' : |
v W i _ o
dp dMl av, dMh dMz vy dMz
= = =-qvi— - h—), — + v - hg o — +
dt dt dh; © dt dt ah, © dt
H
, ! Y !
3‘?1 . . . -l avz N -
+ —IJ)_ |(Fm_h_ - Em h} + —) (Em h - fm h }; +
oh, P e a s'8° 3h, P L e e 3
A
!
g, v, vy Bva av, Y-t
+ —_— Myf —) + 1{_1—:'P + M —-—]h + V2 }P!
at | sp M 7lan, ap 2 7 gh, F
ou, em outra notagio:
. . 3V, . vy dvy .
B = =-3Mi{vi=- hi—)_ 3 + Mzi{v:— h: Yoo+ —) [ (Zfm_.h -
3h, F 3hy © kb, © e e
] ] vy [, . . 1 Tavy
- Em h ), + —) {Em h - Im bk ). + Q2 My (——} +
5 s ] ah, P { e a £ 5 ] Cnp Hi
av, 3V, dv, | -?
+ yi—31 ) + M; {—) + Vg H {2.3.22)
ah, P ap B2 oh, ©

—

Hote-se gue, conhecenda-

se o5 valores correntes [ista &, em

t} de todos os componentes da expressac (2.3.22), pode-se in

tegra-la e assim determinar a pressac no tempo t + dt.

Pela hipdtese (2.2.b), pode-se ter para cada volume de contro

le: estado biffsico ou liguido comprimide para 2 e estado bi
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faslco ou wvapor superagquecido para 1.

Sc¢ 0 estado de 1 for bifisico entac:

v, =V, bRy {vv - vl}

onde :
1 - volume de controle de 1 ou 2
v, - volume especifico do liguideo saturado
v, =~ volume especifico do vapor saturado seco
Xy 0~ titule
@ também:
hi - hi
xi=___
hv - hE

Substituindo-se em (2.3.23):
hi“hﬂj

hv - hg

(v - w,)

= vﬂ + L L

Derivando-se parcialmente a pressac constante:

Evi Vo T Vg

3 -
Ehi hv hi

gue evidentemente independe de i.

Chamandorse:

Hvi
= h }

A =V —_—
L an, P
: i

i i

ficarz entao, substituindo-se (2.23.24) e (2.3.25):

h, - h v_ o=y
h = Vv +_j'.u---.—-——£'-~|:T,‘;r - v, - h _E.._—...i
i L h - h v 2 1y -h
v L v £

{2.3.23)

(2.3.24}

{2.3.25)



ou entac:

hv, - h,v
A, =YLty ‘ (2.3.26)

i

exprassio que também independe de i.

Por cutrc lado, derivando parcialmente (2.3.24) a entalpia

constante:

d, &, av,, _dv, |
vy vy dhy wov g g e W G
}1_&— ¢ 3+Ehi hi,] 3
ap de dr hvd hi L {hv - h£]
ou entao:
8v, dv dv ]“dh dh Tov, Vv
l?h - {(L-x, )+ — x - . 4 x, + —* (1-%) | (—y—k
oP i ar ar | ap ap ] b, - by
{2.3.27)
Chamando=-s5&:1
v -V
L
B, = ———.
hV - hEr
e, também:
av BV,
i i
c, = — + v, —=)
i 5P hi i ah F
i
Entao:
dv dvy { . dh ah | v -V
Ci= {1—xil——& + xi*—E - {l-xi}——E + xi-——-E - vi .f—E—"——EI
. dp dap l 4dp ap h, = by

{2.3.28)



Chamando tambem:

HiHi = {EmehE - Emshsli + Qi (2.3.29)
Resumindo-se:

pe forma geral:

Hvi
P

i
Na saturagac:
_ hvvﬂ - hEvv
Ai-—
hv - h,
De formaz geral:
Bvi
B, = —=)
1 P
Ehi
Na saturagao:
v, - ¥
Bi = v 2
hv - hy
De forma geral:
oy av
i i
c, = —), + v, —=}
1 9p By iahiP

Na saturagdo tem-se a equagioc {(2.3.28),

Substituindo-se apropriadamente na egquagidc (2.3.22):

. x . 1 ~1
P = - [H;ﬂ;#— MaAs + (B)M;Hy+ ‘BE}MEHQJ . [H;Cl + Hzl:z}

(2.3.30)

pode-sa também reescrever as equagdes (2.3.11) e (2.3.12):

E1= L M Hy - h;. I:'[l]"‘ V. i' , {2.3.31a)

M,



M

=N
~»
1

As eguagoes (2.3,30) e {2.3.31) formam o sistema principal de

equagoes diferencials do modelo.

2.4.- Petenminagdo do Fatade Teamodindmice do Sistema

Como fol afirmado diversés vazes, o vapor do volume de
controle 1 ou esta saturade ou superaguecido. E evidente gue
este estado preclsa ser conhecide para que se possa  determi
nar hy, Bi, e €, componentes principais das egquagdes {2.3.30)

e (2.3.31).

Conhecidas a entalpia h; e a pressaoc P em um determina
do instante, determina-se h_ e hl que sao fungdes de P somen
te. Compara-se entio h; com hv e hl; ge h; estiver dentro do
intervale [hv’ hEI' o vapor estara saturado; caso contrario,

estara superaquecide ( h, > hv]'

Um raciccinic inteiramente analogo com hz. hv = hR se

mantem para o volume de controle 2 - saturade ou comprimido.

2.5,— Peteaminagdo das Propriedades Texmodinamicas

v
Precisa-se determinar: v, (P, h,), T.(P, h ), ——E{P,h.}
i i i i “h i
v 1
e —L (p, h;) na regiso de superaquecimento e de liguide com

ap
dh, 5|
primide, e v, (P}, vv{P], h, (P, hv{P}, —{P), —(F) e TI(P)

dPp dp

na regido de saturagac, para a agua.

2.5.1, Regido de Superaguceimento

Muitas formulagdes foram tentadas como o desenvolvimen
to da eqﬁaqén de REDLICH-XWONG/32/, as correlagdes forneci

das por H.C. SCHMACKEL/24/ ou de W.G., STELTZ/26/, com o in



conveniente de uma rotina de iteragdo para a determinagio de
T a partir de P e h, pols, suas equagdes sfo do tipo £(P,T).
Finalmente foram utilizadas as correlagles obtidas do traba

1ho de FEI BIU SHUM/25/ gue si3c fungdes do tipo £(P,h).

2.5.2, Regiao de Lliguide Comprimido

Fol tentada inicialmente a geragdo de uma rotina de in
terpolagac simples, baseada na hipdtese de gque o liguido nes
ta regiac @ praticamente incompressivel e a energia &,  por
tanto, uma fungdo fraca da pressio. Como os resultados obti
dos nac foram bons, usocu-se também as correlagoes do  traba

lho de FEI BIU SHUM/25/.

2.5.3, Regiac de Saturacao

Utilizeou-se da interpolagac lagrangiana de guarta or
dem {o bloco funcional NLFGEK do CSMP)/10/ na  determinagao

dos valores de Vi Ti' hg, hv' Vor V.
dv dvV dh dh

Aproximaram-se as derivadas . . R, v pelas

de dP dp dr

ﬁ?i avv ﬂhE ﬂhv
diferengas . R . com AF multo pequena tal

AP AP AP AP

que, por exemplo:

.ﬁvE VL(P + AP} = vE[P}
= {"forward differences")
AP AP

e as demais de forma analoga.

Como a derivada aproximada dessa maneira tem um arro
de truncamento da ordem de AP/3/, entac AP deve ser bem pe
queno. Foi escolhido um AP da ordem de 0,001 x P, apds ¢ uso

de valores maiores, sem alteracac dos resultados.

———
[
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2.6.- Processos de Transferdneda de Massa ¢ Engngda.
Através da Figura (2.1} pode~se perceber as trocas de
enaragla & massa do modelo do pressurizador adotado.

Esereva-sa antio:

! L .

m o= - ﬁfe * Meub ” Mas "_ﬁco (al
s e T R e ¢ et By, 2
My H,y = .ﬁhub h; - I;"f:t:n by - IEIcs Re- ﬁéé.iﬁd (e)
MpHz= rElsu E£;.+ ﬁ@p/hi + ﬁca hi_ ﬁlhub hv * r.nc:»::- hR+ 0 (d)
Cnde: | | |

Moab taxa de massa vapeorizada do volume de controle 2,gquan

do este contém dgua na saturagao.

- taxa de massa gue se condensa do volume de contrele 1,

cO
quando este contém agva na gaturagao.

'y ’ - .

Moo ~ taxa de massa gue escoa pelas vilvulas de ailvio.

ﬁcs - taxa de massa condensada sobre as goticulas do asper
50r.

L ]

msp = taxa de massa do asperscr.

[ ] . 4

Moy taxa de influxo ou refluxe para, ou de pressurizador.

hsu - entalpia da agua de influxe ou refluxo

a - .

Q ~ taxa de calor gerada pelos agquecedores eletricos.

Nos Itens seguintes procurar-se-a descgrever com mais
detalhes cada um dos processos de transferencia de calor e
massa.

2,6.1. 0s aquecedones eliiricos

0 modele preve a existéncia de até gquatre aguecedores,
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sepndo um controlado pela temperatura & os demals controlados

pela pressio.

0 nivel de poténcia gerada poderd ser representado por

maio de um atraso de primeira ordem, obedecendo a eguagao:

&1 = éoi {l-eitai ) t]KTi] {2.6.2)
onde:

éi - nivel de.poténcia fornecida pelo agquecedor i,

éoi - maxima potencia gerada pele aguecedor i.

tEli - instante de aciconamento do aguecedor i.

t - instante real do tempo

T, - constante de tempo do aguecedor i.

Um valeor tipico de 1, & 16 segundos /1/.

Qu entao, se necessario, o nivel de poténcia podera
ser uma fungfo da diferencga de pressdo entre a pressac real
e uma pressio de referéncia, segundo a equagao:

= Q o {215-3]

Q .o
i oi _
(PD PHl-!i'.'

onde:

P, - pressao no estado estacionario

P - pressac do transiente

P - pressio correspondente 4 poténcia maxima Q . .
HMi oL

Fm gualgquer caso, o5 aquecedores controlades por pres
sac sao acionados quando a pressac cair abaixo de um  valor

de referéncia e desligados guando a pressao subir acima de



um outro valor de referéncla - nesse caso a potencia cai a
zero instantaneamente. 0s valores de referencia liga-desliga

podem ser diferentes entre gi e para cada aguecedor.

0s aquecedores controlados por temperatura sao aciona
dos ou desligados por meio da temperatura do volume de con
trole 2 como no caso da pressac e sua dinamica & a do atraso

de primeira ordem.

Blem dissc, se o nivel da Zgua no volume de controle 2
descer abaixo de um determinade valor de seguranga, os aguo

cedores sao imediatamente desligados.

2.6.2. 04 aspersones

0 modelo prevE a utilizagao de até quatro aspersores ,
todos controlados pela pressdo da uma forma semelhante 3 des

crita para os agqueccdores. Assim:

lp - p !
] i o
mEp = FM, {(2.6.4)
i {PFHi - Pl
ondes
ﬁsp = fluxe de massa no aspersor i
i
FM, = fluxo maxime no aspersor i
Ppy ~ Pressao correspondente ao fluxo maxime no aspersor i.

Alem disso, se o pressurizador ficar totalmente inunda

do de agua, o2 aspersgores sao desligados.

.

! A fungdc principal dos aspersores & condensar em torno

de suas goticulas uma determinada massa de vapor do volume
de controle 1. Pode-se entao escrever, tomando-se um  volume

de controle no entorno de cada goticula/l/,/16/:

o T
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mEP thi - hsp} = mcs {h - hi}
onde ;
h - entalpia da &gua do aspersor, suposta constante
sp
portanto: l
. . h, ~h y
s - : (2.6.5)

cs P -, E

2.6.3. As Valvulas de ALivdie e Seguranga

Existe no modelo uma valvula de alivico acionada por

pressac come jA descriteo anteriormente.

5ua area de fluxo & proporcional 4 diferenga entre a
presedo real e uma pressdo de referédncila até uma determinada
Brea mixima. Supoe-se gue o fluxo de wvapoy gue passa pela
valvula eguivale aoc fluxo critice de um fluido compressivel

gue escoa de um tangue adiabatico, segundo a equagae/l/, /3l/4

k+1 1/ 2
I L = B, { ki 2 yk-1 B (2.6.6)
r k+1 vy
onde :
k - & o expoente adiabatico assumideo igual a 1,4

A, Area do fluxo na valvula de alivie

2.6.4. 0 ITnfluxc ou Refluxe de Agua para ou do Prassunizador
0 influxe ou refluxo corresvonde, respectivamente, a

@Xpansio ou & contracio do refrigerante no circuilto primirio
gquando a energla nuclear gerada € diferente da energia remo

vida pelo gerador de vapor.



Hesse modelo, a taxa de influxe ou refluxo ocu & uma
fungao de excitagaoc cu € resultado de uwma avaliagae feita so
bre ¢ nlvel da agua no volume de contrele 2, casc em que es

te passa a ser a fun¢dc de excitagac.

Se a funcao nivel com o tempo for dada: Z{t)
Vi = M; wo= EA
derivando em relagdo ao tempo:

!:'Izv: +.':i'zM2 = ZA

Portanto:

My = (Zh - Myva) /vy (2.6.7)
e também:

Mﬂ.i = (1 - Xz} Mz

que, derivande em relagao zoc tempo, se torna:

ﬁh = Ma (1l - X2} - M2 .X: . (2.6.8)

Come a variagde de ligquideo no volume de controle 2 &

- - ] [ ]
devide a = mn m e m__:
su’ Tap’ co cs

| J =I - -+ - L] - - 2‘6-9
msu Miz msp Mo Res ¢ )
cnde:

Vz; - wolume total do wvolume de controle 2

A - Area da sec¢dao reta do pressurizador
2 - nivel de dgua no volume de controle 2

M, - massa total de liguido no volume de controle 2

WWSTITUED N AesCu “an g FRTETOS B ML EARTS
[T i
W
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Xz = titule do vaper no volume de controle 2.

Entao, guando o nivel 2 for a fungaec dada como entrada
para o modelo, as eguagoes {2.6.7), (2.6.8) e {2.56.9) devem

substituir a equagac (2.6.1.b).

Além de tudo isso, a entalpia do influxoc ou refluxo de
veria ser aquela da perna guente do circuito primiric. WNo en
tanto, como esse & um pardmetro de dificil determinagdo, hsu

& suposta constante e dada.

2.6.5. A Taxa de Ebuli¢do do Vofume de Controfe £.

Supondo-se um fluxo de vapor de 2 para 1, pode-se =r3

crever:

Mo = &2 Vi, R/V2

onde:
4z =~ fragac velumetrica de vapor no volume de controle 2.

V,, - velccidade da aebulicac.

Cotno:

v\"
as = Kzf;;!

entac

by = 2 .6.10
Myb x;.hﬂhvvaz (2.6 }

Segundo os estudes experimentais de J.F.WILSON, R. J.

GREWDA e J.F. PATTERSON/33/, V_ pode ser correlacicnado pela

b

seguinte eguacao:



{2.6.11}

como a2 e k constantes sujeitas aos seguintes valores:

k=0,88¢e a=20,40 se

onde:
g - aceleragac da gravidade

I - didmetrc do pressurizador

¢ - tensao superficial na interface liguido vapor

A tensao superficial, por sua vez, pode ser correlacic

nada por /30/:

o= 3,5578 x 10" +(4,28158 x 10 "

Com a pressdo em KPa e ¢ em N/m

P - 2,0460 x 107} x 0,14503 x P

(2.6.12}
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Quando houver liguido comprimido em 2, ﬁbub sera igual

a EZero.

2.6.6.A Taxa de Condensacae do Vofume de Contnole 1.

Supondo-se gue existe um fluxo de condensado de 1 para

2, pode-se gscrever:

. = - .A‘uf‘

LI (1 - a1}V .A/v1

onde:

1 - fragao velumetrica de vapor do volume de controle 1.

?c - velocidade das gotas de condensado.

Mas:

. , v. V_A
mo o= (1 - x1—2) —Sx {2.6.13}
< Vi Vi
Uma vezZ gue ﬁco & muito pequena, pcrqué o titulo em 1
serid sempre muito alto, v, sera considerada constante e

igual a 0,06 m/s/L/,/30/. Quandoc o vapor estiver superagueci

&

do, Mo serd igual a zero.



3. SIMULACAD DO MODELO

3.1,- Introdugac

0 uso extenslvo de computadores na anilise e projeto de
sistemas de controle, comegou a partir dos anos 50. A necessi
dade de computadores tornou-se mais aguda guando 0s pesguisa
dores se viram face ao problema de lidar com grandes sistemas
de eguacgGes nio lineares, para os guais ndc parecia possivel

uma solugdc analitica.

D computadores analbgicos, por causa de sua capacidade
de realizagao de processamento paralelo tornaram-se valiosos
para a simulagico de modelos matemdticos em tempo real. Ag

sim, & bem conhecida a sua eficléncla ac lidar com edquagoes

diferenciais ordinzrias., Porem essa eficiencia deixa muite a

desejar quando a simulagio envolve atrasos de tempo, decisoes
logicas, capacidade de memdria £ um grande nidmerc de opera

coes aritméticas.

Por outro lado, um computador digital puro possui em ge
ral boa capacidade de memOria, arquivo de programas armazena

dos e armazenfveis, alta precisio e capacidade de manipulagac



com operagdes matematicas em alta velocidade, mas e limitado

a operagoes seriadas e/ou iterativas.

A unldo de um computador digilital a um analdgico, come
¢ou assim a despertar o interesse dos pesquisadores, surgin

do entdo, toda uma gera¢50 de maguinas hibridas/23/.

Outra forma de resolver o dilema analdgico-digital, co’
megou a ser buscada incessantemente pelos especialistas 2
SOFTWARE: obter do proprio computador digital a capacidade
de lidar com blocos funcioqais e simulagac em tempo pseudo-

~real, sem perder as vantagens do processamento digital.

Dessa busca, logo surgiram diversos programas (codigos
computacionais) dos guais talvez, o mais conhecido seja o

CSMP,

3.2.- 0 programa CSHP

) SK3EG C3MP {"Continuous System Modeling Program"),ba
seado no DSL/90 ("Digital Simulation Language"), & um progra
ma computacional orientado a resolugao de problemas continues

en computadores digitais de grande porte.

0 programa dispde de uma linguagem orientada para apli
caqﬁes, gue permite gue os problemas seljam preparados direta
e simplesmente seja a partir de uma representagac em diagra
mas de blocos, seja atraves de um sistema de equagdes dife

renciais ordinirias.

0 programa inclui um conjunto basico de 34 blocas fun
¢ciopais com o8 guals o8 componentes de um sistama continuo
pode ser representado, £ aceita comandos ¢ue definem as cone

xoes entre esses blocos funcionais.

O 5/3680 CSMP tambem aceita a maicria dos comandos Em



FORTRAN, gue permltem ac usuidrico manipular facilmente proble
mas nao lineares e variavels com o tempo de complexidade con

sideravel.

¢ usuario dispde também da possibilidade de gerar seus
proprios blocos funcionais {(“"Macro Functions"), gque podem
ser invocadas em gualguer parte do programa, apenas pelo seu
nome definido previamente - algo analoge a uma "function”™ ou

"subroutine" da linguagem FORTRAN.

As antradas e saidas do programa sao simplificadas por
neio de um formato livre para dados de entrada e de comnandos
de controle de entrada e salda orientados pelo propric usui
rio. As opgoes de salda incluem impressdo das varidveis em
um formato tabular padr3o, impressac grafiea ({"Primt - Flot
ting") e preparagac de conjuntos de dados para uso de progra

mas de "Plotter" do usuirio.

Duas importantes caracteristicas do S 360/CSMP sac ain
ﬂa o sequenciamento arbitraric dos comandos — que serdo orde
nados por um algoritme internc de seguenciamento, e uma am
pla escolha dos métodos de integracae numerica centralizada,

com critérios proprios de erro ou a serem definides pelo u

suario/10/,/17/.

Uma descrigdo dos blocos funcionais do 5 360/CSMP pode

ser obtlda no Apéndice A/10/.

Por todas essas caracteristicas o programa S 360/CSMP

fol escolhido para a simulagdo do pressurizador.

3.3.~ A Simufag¢do do Modelso
3.3.1. Generalidades

Da natureza do sistena fisico e do modela matemitico,



com as hipbteses ja apresentadas, e por causa das caracteris
ticas do programa computacional escolhido para sua implemen
tagao, turﬁa—se aparente gque a simulaééc deve ser realizada
em espago contlnue e tempo discretizado (CSDT - "Countinuous

Space and Discrete time"} /22/.

Além disso, percebe-se do &uacionamento matcmatico,qgue
se estd diante de um sistema de equagdes diferenciais ordini
riag cujas condi¢fes de contorno sao os valores de iniciali
zagac de determinadas varidveis - uvm problema de valor  ini

cial.

Pode-ge ter uma idéia do fluxo da simulagac pela Figu
ra (3.1), porém deve-sze ter em mente gue cada um dos parime
tros dos volumes de controle 1 ¢ 2 dependem dos respectivos
estados termodinamicos em que se encontram em um determinado
instante, como descrito antericrmente e ilustrade no diagra

ma da Figura (3.2).

Tambem, como ja foi Explicadn,'existe uma infinidade
de pequenas decisoes logicas independentes envelvende Z, ﬁsﬁ
mre; mbub’ mco e Q, gqua devem ser tomadas no inlcic de cada
passo de integragdo. Essas declsces logicas estac descritas
esguematicamente nos ltens (B.l}, (B.2), (B.3}, (B.4) e

(B.5) do apéndice.

3.3.2. 0 Metodo de Integragae Utifizado

De todos os métodos de integragio disponiveis no  pro
grama CSMP, dois foram testados: o métocdo de Runge-Kutta de
guarta ordem de passc de integragdo variavel e o método Tra
pezoldal de passo fixo/10/. Escolheu-se entdo, © segundo,
pols o priﬁeirn metodo, além de nio melhorar em nada a preci

s3o dos resultados, estendeu demasiadamente o tempo de  pro
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cessamenta.
A base do méatodo trapezoidal & a gque e segue:

~ da definigdo de derivada podemos escrever para um fungao f:

4t at+0 At
portanto:

£0 + + At)z E(t) + £(t) &t
com At suficientemente peguenc e constante.

Considerando-se o© tempo total de simulacao, gue na maio
ria dos transientes era maior gque 100 segundos, utilizou - se
um At igual a 0,1 segundo. Intervalos de tempo menores do gue
esse nae melhoraram em nada os resultades e aumentaram o tem

po total de processamento desnccessariamente.



4. APLICACOES DO MODELO E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo descrevem-se os casos considerados para
65 guais foram aplicados o modelo de simulagae agqui desenvol
vido. A escolha desses casos foi feita unicamente bassada na
disponibilidade de dados e na relevancia do fenOmeno analisa

do para a simulagao proposta.

4.1.- Pressurdizador de Angra T

Caso I - Dez por cento de acrescimo subito de carga

{ver Figuras (4.1}, {4.2}, (4.3) e (4.4)).

Os dados de entrada (influxo ou refluxo de agua}l bem
como, os dados do pressurizador foram obtidos da Ref. /3G/ .
'O resultados experimentais foram obtidos da mesma refarén
cia. Plotou-ge também a curva de nivel de agua no pressuriza
dor e a evolugao das temperaturas do volume de controle 1 e
do volume de controle 2. Por estas curvas pode-se perceber
gue ©s volumes de controle assumem diversos estados termodi
namicos. Inicialmente, ambos estao saturades. Aproximadamen-
te aos 90 segundos o vapor torna-se superaguecido & o 1ligui

do torna-se comprimide.




Casc II - Acidente de perda de carga, CcOm aspersores &
valvula de alivic em operagac: Comego da vida

do reator (ver Figuras (4.5) e {(4.6]]).

Oz dados de entrada {nivel de agua no pressurizador) fo
ram obtidos da Ref./8/. Os dados do pressurizador foram obti
dos tanto da Ref./8/ como da Ref./30/. Para estes ultimos da
dos, observou-se a existéncia de contradigoes entre alguns da
dos apresentados nas duas referéncias. Estas contradigdes fo
ram sanadas utilizando-se somente dades em gue a coeréncia en
tre eles fossem cbservadas; A evolugao da préssﬁn experimen

tal com ¢ tempo & a fornecida pelo fabricante na Ref./8/.

Caso IIT - Acidente de perda de carga, Ccom aspersores €

valvula de allvio em operagao: fim da  vida

do reator (Ver Figuras (4.7) e (4.8)).

Transiente anilogo ao caso II, também Obtido da Ref./8/

Caso IV - Atuagdo espiria do sistema de injecdo de segu
ranga em poténcia nominal. (Ver Figuras (4.9)

e (4.10)).

0z dados de entrada (nivel de Bgua no pressurizador] fo
ram obtidos da Ref./B/, na forma de percentagem de liquido em
volume no pressurizadeor. Os dados do pressurizador foram obti
dos de forma analoga acs Cascs IX e III. Ainda, a curva expe

rimental da pressac foi obtida da Ref./8/.

Observou-~se, entio, nos transientes de ANGRA I, uma baa
concordincia entre os resultados fornecidos pelo fabricante
e pelo modelo, em gque pese a dificuldade de obtencdo de dados
como programas de controle de asperscres e aguecedores O0u  en

talpias do influxe ou refluxo e da agua dos asSpersores.,



4.2.—- Paesaunizaden de Shippingpont

Caso I - Acrescimo de dez por cento de carga [Ver PFigu

ras (4.11}, {(4.12), {4.13}).

0s dados de entrada (influxo ou refluxo de agua) bem co
mo 08 dados do pressurizador foram obtides das Refs./l/,/20/.
Os resultados experimentais foram obtidos das Refs./1/ e 30/
O programa TOPS € um modelamento mais sofisticado/20/ e pode-
~5@ Ccomparar o resultado obtido com a suwa utilizagao e com o
modelo presente. Note-se que a diferenga maxima entre o resul
tado experimental e o do modelo & menor gue 200 KPA (2 bars )

e © tempc em gque a pressac € minima praticamente coincide.

Caso II ~ Perda de Carga de 51 MWe para zero (Ver Figu

ras (4.4 e {4.15}}.

0s dados de entrada (nivel de agua no pressurizador} fo
ram ocbtidos das curvas da Ref./20/. 0s parZmetros do pressuri

zador foram obtidos das Refs./11/,/20/ come no Caso 1.

0s resultados experimentals e do TOPS foram obtides na
Ref./20/. Chserve-se gue, apesar do resultade do modele pare
cer ruim em relag¢ac ao experimental, a diferenga maxima ¢ me
nor do que 500 KPA (5 bars) e a tendéncia geral da pressac e

mantids.

Caso III- Perda de 74 MW para 10 MWe e sete minutos de

pois, para zero (Ver Figuras (4.16) e (4.17)).

0s dades de entrada (nivel de agua no pressurizador} fo

ram obtidos da Ref./20/ os parametros do pressurizador foram
obtidos da referéncia citada e na Ref./30/. Para estes nlti

mos dados, observou-se a existéncia de contradigoes entre al



guns dados apresentados nas duas referéncias. Estas contradi
coes foram sanadas utilizando-se somente dados em que a coeg
réncia entre eles fossem observadas. As curvas experimentais
foram obtidas nas Refs./lé/ e /20/. Observe-se gue a perda
de carga limitada a um degrau pelas vilvulas de derivacao de
vapor {“bypass") no circuito secundarieo, induz um transiente
ciclica de pressao,-cama & reproduzido na curva experimental
e, <¢om boa concordincia, na curva do modelo. Cada pico des

sas curvas coincide aproximadamente com uma queda de carga.

Caso IV - Perda de carga de 105 MWe para 30 MWe, sete
minutos depols para 10 MWe, e trés minutas
depois para zerc (Ver Figuras {4.18), {(4.19)

e (4.20)}.

08 dados de entrada (influxo ou refluxe de agua) foram
obtidos da Ref./l6/, com 05 mesmps parametros do Caso ITi.

As curvas experimentais foram ocbtidas nas Befs./lg/ e 720/ .

. Esse tambh3m & um transiente ciclico de pressao, cada plco

correspondende a umn degrau de decrescime de carga.

Tambam, para os transientes de SHIPPINGPORT wvalem as
conclusbes do item 4.1 : boa concordancia dos resultados, a

pesar da dificuldade de obtengao dos parametros e dados.

4,3.- Pressunizador de ANGRA TI/7IT1

Caso I - Desligamentc do Reator (Ver Figuras {4.21) e

{4.22}).

0s dados de entrada {nivel de 3gua no pressurizador} ,
o5 parametros e as curvas experimentais foram obtidas da
Ref./19/. A tendéncia geral da curva & mantida, apesar da di

ferenga maxima de 5 bars.



Caso II - Desligamento de turbina e insergao das bar
ras de controle: valvulas de derivagac de va

por abertas (Ver Figuras {4.23) e {4.24]),

Dados de entrada (nivel de dgua) e curvas experimen
tais foram ocbtidos da Ref./19/. Os parametrcos sac de modo ge
ral os mwesmos do Caso I. A diferenga acentuada no fim do
transiente deve-se provavelmente & indeterminacgdo da curva

de nivel de Agua fornecida pela Ref./19%/.

Caso III- Desligamento de turbina-e insercao das baxr
ras de gontrole: valvulas de derivacac de va

por fechadas (Ver Figuras (4.25) e {4.26)).

Anilogo ao Caso II1. Cbserve-se que nesse caso ol aclo
nada a valvula de alivio por alguns segqundos. Note-ge também

que, a curva experimental fornecida s vai até 60 segundos.

Caso IV - Hetirada desecontrolada de barra de controle

2 plena peténcoia (Ver Figuras (4.27) e (4.28})

Analogo aps Casos L e IIT. A tendéncia geral das  cur

vas & reproduzida, scndo gue a maior diferenga & Jde 5 bars.

Em todos esses transientes, admitindo-sc que © fabri
cante nao estava interessado na mrecisac das curvas, mas na
sua tendéncia geral, a aplicagdo do modelo fica  duplamente
preijudicada: na entrada de dados (por exemplo, nivel de agua}l
e na verificagao dos resultados obtidos. Pode-se assim consi

derar como razoavels os resultados obtidos.

4.4.~ Pressunizadon do NPD [Nucfear Power Pemonsfration)

Caso Unico - Perda de carga. Aspersores, Aguecedores e
valvula de alivio inoperantes (Ver  Figu

ras (4.29) e {4.30)).



Dados de entrada (nivel de agua), parametros e curvas
experimentais obtidas da Ref./2/. Como a pressac de operacdo
desse pressurizador & atipicamente baixa, algumas correla
gﬁes, como por exenpleo, a de tensio superficial da agua, veem
ultrapassada a sua faixa de validade. Entretantec, o resulta
do & razoavel, a tendéncia & mantida e as diferengas de pres

£30 nao ultrapassam 1,5 bar.
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5. AVALIACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1.- Consideracoes Genadls

Ao se procurar avaliar a validade e a precisac de ur
modelo matematico deve-se buscar dados experimentais o8 mais
precisos possiveis e gue sejam provenientes de um aparato cu

jos parametros o modelo seja capaz de reproduzir.

Para isso projetou-se o modelo com suficiente flexibi
lidade para admiftir diversos programas de contreole e regimes
de funcionamento, principalmente, para os aspersores [em ng
mero de guatro e independentes) e para o8 aguecedores ( tam
bém em numero de guatrc e independentes), chegando-sg mesmo
a incluir uma valvula de alivio - uma vez gue alguns dos

transientes testados exigiram a existéncia de tal valvula.

Alem disso, como nao existiu a preccupagac de se modg
lar todos os componentes do circuito primario, teve-se gue
adotar como fungao de excitagdo do modele, ou influxo/ reflu
xo de agua para ou do pressurizador, ou na faltaz deste, uma
funcdo sxperimentalmente mais £acil de ser obtida, gquec & o
nivel de agua no pressurizador. O desconhecimento da  varia

¢ao dos parametros do circuito ﬁriméric introduziu uma difil



culdade adicional - os valores da entalpia da agua pa entra
da do pressurizador e da entrada da agua nos asparsores. E
claro, no entantc, que a ernialpia da dgua no circuito prima
rioc & de forma geral inferior i entalpia no interior do pres
surizador, bem como também & evidente gue a entalpia da igua
dos aspersores, que € obtida da perna fria do circuitec prima
rio, nac deve diferir muito daguela da perna gquente e tam
bém, nao pode ser multo baixa, pois alem de deprimir CROES5]
vamente a preésﬁo noe pressurizador, introduziria intolera

vels chogues termicos,

Adotou-se entdo, para resolver ¢ problema, valores
constantes das entalpias de influxo/refluxo e da 3gua dos as
persores, valores estes gue nac diferiam mais do que 19 ou
15% entre si. Comr a obtencao das entalpias pele modele, te
.?E-Se, algumas vezes, giue alterar acgueles valores iniciais
para que fossem compativeis com as consideragbes acima, tudo
isso guando nﬁﬁ havia qualquer indicioc do valor dessas cntal
plas. Acabou-se por adotar entalpias gque nac eratm mencres do
que cérca de B0% dos valores para & entalpia do liguido no

pressurizador.,

Até mesmo com relagac 3 programagdoc dos aspersores e
aquecedores, algumas dificuldades nasceram, pols multas ve
zas, as fontes ds consulta nac forneciam seguer as programa-
gﬁes utilizadas guanto mais os parametros das mesmas, COmo
pressoes de referé@ncia ou fluxos madximes e minimos. Nestes ca
sos, fol preciso adotar parametreos arbitrarios, ditados por

agueles de outros transitdrios e pelo hom senso.

Entretanto, a principal dificuldade apareceu com tela
gao as fungles de excitagdo. Com excegao de um  transitorio,

todas as demais fungoes foram obtidas na literatura, a par

bu,nllﬂj.r: CI PFSAM L 4hE RFRGETID SENLT ;-,k.'.csl
{ = E H ;




tir de minbsculos graficos, alguns deles com as divisoes
principais desiguais - guando as havia, gue tiveram gue Sser
microdivididos, e da reticulado, ohteve-sc cntao, os valores
numericos. Além disse, ae se utilizar essas fungoes de exci
tacdc no modela, observou-se gue O comportamento da  pressac
com o tempo era extremamente sensivel a forma daguelas fun
¢Oes - pequenas alteragtes de forma introduziam enormes modi

ficagbes na pressao,

Por cutrco lade, cabe observar que as curvas experimen
tais apresentadas nas referéngias utilizadas sac desprovidas
dos desvios experimentais cujas informagoes ndo existem na
literatura usada. Poriantg, deve-—-zg devolar a atengﬁo maior
an formato das curvas do que aos vaiores theplutos das orde

nadas.

Se nao se pode conclulr pela total validade do modelo,
principalmente nos trangitdrios cujos resultados zao nitida
mente ruins, deve-se em gualquer analise, levar em cohta Lo

dos os fatos descritos acima, principalmente o Gltimo.

No entanto, & importante salientar ¢ bom c¢omportamento
do modele a transitdrios normais de carga ou acidentais, co
mo desligamento do reator, inoperancia das turbinas ouw reti
rada descontrolada das barras de controle - transientes de
gualguer grandeza, desde qque o pressurigader ainda se mante

nha operante.

Conclui-se de tudo isso que a discussfo da wvalidade ou
ndo do modelo deve ser contraposta a obtengao de dados expe
rimentais mais pracisos e completos, principalmente dados de
nivel da agua tabelados ou em curvas mais aceitavels do que

as obtidas na literatura.

O programa construldo encontra-se em forma nao  otimi



83

zada, principalmente no gue se refere d redefinigdo de cons
tantes em cada iteragdo - problema gue se originou pele fato
de gue esgotou-se a capacidade dos blocos funcionais [Wer A
péndice & ). Isso fez com gue o tempo total de CPU utilizado
fosse, em média, excessivo, da ordem de um minuto e meio. Su
poe-se que poder-se-ia conseguir um tempo do Processamanto
bem inferior com algumas modificagOes no programa, mas méto
do e pardmetros tais como o intervalo de integragao foram

considerados plenamente satisfatorios.

5.2.- Avaliagdo Geral doa Resultados

0 estudo do comportamento real de um sistema complexo
a partir ap=nas do seu comportamento termodinamico, pressu
poe uma série de hipodoteses simplificadores comc aguelas ex
postas no item 2.2. E importante salientar-se portanto, gque
existe no modelo © pressuposto de homegeneidade e eguilibrio
termodinanice dentro de cada volume de controle, péo se
admitindo gualguer agradiente em seu interior, seja de temps
ratura, pressac ou densidade,. Caso isso nac fosse levade em
conta, nac se poderia definir qualquer propriedade termodind
mica para o volume de controle, a ndo ser propriedades 1o
cals e, ter-se-ia ndo mais escalares puros mas campos escala
res ou vetoriais. Note-se cuidadosamente, gue nao hi hipote-
se de eguilibric entre os volumes de controle mas apenas e
tao somente no interior de cada um, em cada instante de tem

po ou num intervaleo muitoc pequeno de tempo. Dal a simulagao

gey denominada de termodindmica em nac equilibrio.

Por causa dessas hipdteses, evidentemente o modelo nao
reproduz a realidade e nem tem essa pretensao. Em termos das

propriedades médias para todo o sistema como a pressao no



pressurizador como um todo, no entanto, O nodelo parece proen

cher as necessidades reqgueridas.

S5e se precisasse de um retrato fiel do campo de tempera
turas em cada instante para analise de tensdes térmicas por

exemplo, o modelo proposte seria chviamente inadequado.

Como subproduto das hipdOteses simplificadoras, obtém-se
um modelo relativamente simples e flexivel, necessitando para
a2 sua aplicagac de uma colegao de dados razoavelmente limita
da como of parimetros geomédtricos do wrassurizador, os progra
mag de controle dos asperscores, valvulas de alivia e agquecedo
res, nas condigces lniclais em regime permanente (supostas na
saturagdo dentro do pressurizador) e dados de nivel de agua
a/ou fluxo da mesma para ocu do pressurizador, bem como, as en
talpiag no cirxeuito primaric tanto na perna guente como na

perna fria.

0 modelo descnvolvido nac tem nennuma aspirvagac de  ori
ginalidade, mas, na pratica, ele pode scr utilizado com vanta
gens em processos de avaliagao preliminar do comportamente do
pressurizador durante o projeto de sistemas de 3agua pressuri
zada, com © uso de um minimo de tempo de computagao- Por  ou
tro lado, ele também serve como modelo do comportamento do
pressurizador, possivel de ser inserido em modelos gue envol
‘vam sigtemas mais complexos como todo © circuito primario das

usinas PWH.

5.3.- Concfusdes e Recomendagoes

Para se avaliar melhor o desempenhc do modelo, dever-
~sg-ia conhecer as propriedades termodinimicas varidveis do
influxoe cu refluxo e dos aspersores. De posse de resultados

experimentais em forma de tabelas, com desvios determinados ,

+



faz-se-ia entao, a verificacgac dos resultados.

Se fogsem Jlevadas em conta as trocas de calor e massa
entre o vapor ¢ o liguido com as paredes, destas para o exte
rior, do aguecedor para o liguideo e outras gque foram despre
zadas, © modelo tornar-se-ia mais realista, aproximando - se
do 'POPS, numa versdc CSMP, Poreém, comegariam a surgir uma sé
rie de coeficientes de tramsferencia de calor e de massa,que
deveriam ser calculados ou arbitrados. Além disso, necessi
tar-se-ia muitd provavelmente, de discretizagoes no espago,
aumentando o programa, os problemas de convergéncia e estabi

lidade e o tempo de processamento.

A0 inves dissc, seria mals interessante aplicar este
modelo numa simulagao completa do circuwito primario, reser
vando as sofisticagbes para o reator nuclear e o gerador de
vapor, por exemolo. Para essa simuslacac, procurar-seo-ia en
tac usar o CSMP, obtendo-se um pacote de andélise transiente

de baixo custo, eficiente e de facil acesso.

Finalmente, recomenda-se a execugao de uma analise de
sensibilidade do modelo proposto, variando-se 05 dados de en
trada e identificando-se o parametres de maior influencia

para melhor compreensac dos fenomenos envelvidos.



APENDICE A

Neste apéndice sac descritos os blocos funclonais dis

poniveis no § 360/CSMP, com a ajuda dos quadros da Ref./10/.
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AFPENDICE B

Neste apéndice sdo descritos brevemente alguns proces
sos de controle e derisdes logicas envolvendo os processos -

de transferéncia de massa e energia.



B.1.- CONTROLE DOS ASPERSORES

MSPAiL )
MSPBi——
FCNSH L, MsPi

MSP( i ———

Yi-.——-.—.-b-—_-
MSPAL = FMi/(PFMi - PO} * ARS(P — PBO)
MSPBL = FMi
MS5PCi = O

¥i = ¥i{2, ZD, PO, P, PbDT, PASi, PDSi, PFMil

e assume o5 valores {=1q, 05, +20o)
Como s3o guatro aspersores: 1 =1, 2, 3, 4

Fartanto:

MSE = MSF1 + MEP2Z + MEP3 + MSP4

B.2.- CONTROLE DOS AQUECEDORES

e

Qih

Qip—r ] INSW L 0i

I ] ——

CiA = AMINI(QOi * ABS{PO-P)/{PO-PHM1), QOi}
Qib = Op
Isto para L = 1, 2, 3

CQuando i = 4;

Q4R = Q04 *{1, - EXP** (Th4 - TIME)/TC4)
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Q4D = Qy
guando todos o5 aguecedores tem um atraso de primeira
ordem:
DiA = QUi * (1 - EXP ** (TAl - TIME)/TCi)
| Q'j.D- = O
|
! Wi =Wi (2, 2Di, P, PDOT, PAai, PDi} i=1, 2, 3

Wi = W4 (%, ZD4, T2, T2DOT, TON, TOFF)

Wi assunme os valores {(-lg, Qo)

Portanto:

=01 + 02 + 03 + 04

B.2.- VALVULA DE ALIVIQ

AREFO * ({P-PRE]~——=— !
AMTINL AREF -
AREFM—— ’

onde:

AREFO - constante de proporcionalidade entre area e di

ferenga de pressao.

ERE - pressac de referéncia para acionamente e desa-

|
tivacao da wvalwvula de alivio.
AREFM — area de maxima abertura da valvula de alivio,

AREF - &rea de abertura da valvula [correspondente a

A, da equacao [2.6.6)}

AREF = AMIN] {(AREFO * ([(P- PRE), AREFM)



MRE = AREF * 4.5984 * B/V1) ** ;5

B.4.—- TAXA DE EBULIGCEC

Se o volume de contreole 2 for liguido saturado:

Determina-se o valor da tensac superficial &4 pressao
corrente (2.6.12). Obtém-se os valores corretos das constan
tes 2 e k da correlagao (2.6.11) e obtém-se Vi atraves dessa

mesma correlgdo. Substitui-se V. na eguagac (2.6.10) e de

_ b
termina-se MBOB.

Se o volume de controle 2 for ligquide comprimido:

MBUB = Qy

B.5.~ TAXA DE COKDENSAGAD

82 o estado no volume de controle 1 for =saturado.

Dotermina—-se o, & substitui-se na equagao (2.6.13) com
valocidade de gueda das gotas de condensade Vc constante. Ob

team-se entac MCO.
Se o estado no volume de controle 1 for superaguecido:

MCO = Oy



APENDICE €

Neste apéndice s3c apresentados os dados de entrada pa

ra o5 transientes do capitulo 4.

T L



NOTACAQ UTILIZADA PARA OS5 DADOS DE ENTRADA

£.1.~ DADOS GERATS DO PRESSURIZADOR

D - Diametro do pressurizador
PF - Pressac inicial
ZFE2 = Nivel de agua inicial

VT = Yolume total

HSC -~ Entalpia do influxo ow refluxo

C.2.~ DADOS DOS AQUECEDORES (i = 1,Z,3)

.2 - Nivel de desligamento do aguecedor i {e também
4)

TCi -~ Constante de tempo do aguecedor 1 ( e também 4)

Pai - Pressac de acionamento de i

PDi - Pressac de desligamento de i

OFi - Poténcia mixima de i {e tambem 4}

TON - Temperatura de acionamenta do aqu6cedar 4

TOFF — Temperatura de desligqamento do agquecedor 4

PHMi - Pressac de poténcia maxima para o aguecedor i

C.3.- DADQS DOS ASPERSORES (i = 1,2,3,4)

rasi Pressap de acionamento de i

PDSi - Pressac de desligamento de i

PFML - Pressidg de fluxo maximo de i
FMi - Fluxe maximo de i
HEP - Entalpia da agua dos aspersores

C.4.- DADDS DA VALVULA DE ALIVIO

PRE - Pressac de abertura da valvula



PRM - Pressio de fluxo maxlmo através da valvula

FMREF- Pluxo maximo através da valvula de aliviao.

a4
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1{1’-=1:3"HTE3=1"‘-.1-“|':3=]1.-.E:i::'.’.ri‘h..:'—'lcn":ll?_&'rﬁ":a: baoge e o
P D4=1, 36,T{'1:=]EnfTF"i=:'3?q211-.."r.r'=.':3‘:u SpaeThE e gao
IAS L= 14, LFSPRSL=1%, TF 5yFFdloiealas o7 ¥l =1l da vy
A= 16 FE I, PLSP=1 0 BF 2y FFMe= 1t acaeF Y2120 9ue
IRE Tz )by ST, PLSR2=10.CES yPral=tesins P MIE) 20 punn
Jh5L=15;#?1.PF5&=lteFEE;Fr%ﬁ=Léu4&:,FF¢IIZ>rnr_
450=13"N, , nSP =170 (¢

PARAMAETCRE PRM1=1%. 3ET,PF¥s=15. 3ciekHY3=15. 323
1BR METER PRE=s1To"C 2, FRNV=17: eL i, rirFs=1a7a

ENETN PfflEafEEyzﬂ?=?u€E?.Hi=tib

ANGRAE IL/IIT - C2S0 IIT
!
/ ' :

FUN;‘]UN NI\'ELzﬂ- 1#-4??[3'141-&93:&; 3: 5-'355151 :’15-25711{1-]5-213’--‘

12t 5u055;150r%u9BT,2001%a852130u 144451 3404 1%.1T4450.,3;950

PARAHETER.D=2-235:ZDI=1.&41TCl=lﬁ-|Ph1=15-24E3|FU1=15.24E3....

QOLl=400.,I0221 .64, TC2=]16.sPA2=15.45E3FPD2=15.45E3, ..

Q025600 sZDI=La 64, TCI= 04 sPA3S15.45,4P03=15.45 Q03204 4a v
ID4=1.34,T04=16., TON=3232,2, TOFF=335.6 44U0%= 0. .v.

PASL=15.5BE3,PDSL=15.58E3,PFML=15.93E3,FM1=2]1 22542 yaus

PAS2= 16.2E3,PDS2=15.8E3,PFM2aL6a 2E4 4FM2= Oupuas
PAS3=16.3E3,P053=15.9E3,PFHI=16. 3E3,FHI= Ou re..
PASG=16u4E3,;PDS4=16.0E3,PFM4=16.4E3,FM4= O, 4uu.
H50=1487.5,H5P=1272.2

PARAMETER PRE=16.10F3,PRM=16,20E3,FMREF 250.3988 P
PARAMETER PHMI=15.2E3,PHH2= 15, 2E3,PHAI=15.2E3

INCON PO=)5.41E3,202=24.477,VT=28,32
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APENDICE D

Neste apéndice & mostrado o programa de computador com
pleto utilizado para o transiente de Angra I:Caso ITI - Aci
dente de perda de carga, com aspersores e vilvula de allivio

em pperagac: comego da vida do reator” (Capitulc 4}.



o4 CONTINUIUS SYSTEM MUIELING PHUG RAM® &
# 26 PROBLEM INPUT STATEMENTS#%s

MALRIT X=TITULALIH HF 1HGY

X={H=-HF )/l HL~HF }

EHUAMALC

MALR TnHSPl|H5PEpH5P3=SPRhTII.IU'PGTPTPDUT.PhS,PUSpPFH,FH]
FRUCCQURAL

IFiL-20)1:aTa?

L IFIPDUTIS, 52

2 IF{P-FPAS}E, 3,1

3 IFLP-PFHI4 6,6

 Y=—1.

’.nx'*l.

GJ T A

5 IFLP=PD31T7,749

L] Y=Ua

X=xXrla

oo T 8

g IF(XITsTs3

T ¥=la

RE(a

& CUMTINUE .

MSFL1=FM/{PFM~P Q) *ABS5(P-PU)

M5F2=FH

M5P3=0.

ERCHALC _
MALROD Wy TASHEATTIZ 420,71 ,7T00T,TCH,.TOFF)
PROCEDUR AL

IF{Z~-20)&+6r1

I IFLTDOT)2y 3,2

2 IFIT-TOFFl4+B,+8
3 IFE(T—-TON)4 4,10
G X=X+*l.

B JFiX=-1l.3648&,7

& TA=TIHE

T "2—1‘_ !

cO TD 9

10 IFIXI11s1in12
11 w=la '
GO YO .9

12 CONTINKUE

Gl T 7

B W=0.

X=i, )

9 CONTINUE

ENDMAC -
MACRD WTA=HEATERLZ+Z0 P +PDOTPA,PDI
PROCEDURAL
IF(Z2-ID18,841

1 IFIPDOTIA 2,2

2 1FIP-PDIL3 8,8

3 IF (P=PAlas4el0

& X=XK+la

B IF(X=1la)as&,7

o TA=TINHE

7 W=—1l.

GO 1O 9

10 LF(X111,11,12 o . |
il W=0. | »
O 70 % .

12 CONTINUE
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G0 TO 7
'H Hzﬂ.-

X=U.

G T 9

13 X=xel,

IFIX-1.1848,17

§ LONTINUE

ENDMAC

MACRY VB=CORRIAJB+C4+DsF4G)
PRUCEDURAL
J=lusCs0/{F*1C-D} ) yn%,5
E=1A/L0/C-0)) »3, LTI RiGAII*e,1
IFIE-1.101,242

1 1=.68

[=atr

GO T8 3 '
2 H=.88

lza"!ﬂ

A LONTENUE

INVi=la/1

VE=(E*# [NVIIS[F3l ) $% S/ H*0 INVI
ENUDMACG *

MACRD T=TSUPL{P,H)

PROCEDURAL

Ali=6.5658906E2
A12-9.906585%5-5
Al3=—2,1B7861E-12

S AZ1=—-5.2568969E~4
A2Z2=-3.440578E-11
AZ23=7,008134E-19
A31=1.622085E~10
A32=21.86740G7E~-18
A33=—1.4566TEE-26
Cl=lA13%P+A1Z21%P+AlL
C2=[AZ3%P+A22)4P+A 2]
C3=(A33%P+A3Z)+PeAB]
T={C3*xH+{2)%H+C]

ENUMAC ;

MACRD V=VSUPIP,HI]

PROCEDURAL - -
Al=—-5.1026024E~5 '
A2=1.120801E-10 '
A3=—4,45055976E5
Bl==1,6089304E~10
B2Z=—3.3908018€-117
B3=2.3057608E-1

V=ALl+AZ5P+A3 /P+H*(BL+B2+P+B3 /P}
ENDMAC

MALRD DROVHP=0DEVOHIP4RGV]
PROCEDUR AL

Cl=-1.6893045~10
C2=-3,398018E-17
C3=2.305764408E-1

DROVHP =~ROM*ROVE{CL+C22P+L 3/ P)
ENDMAC

MACR(O DROVPH=DOEVDPIP +H ;ROV¥)
PROCEUURAL

BL=-5.,1026024E-5
B2=1.120801lE-10
B3==-4,4505598E5
Cl=—1.669304E~i0 o o Y
C2=-3.398018E-17 o
£3=2.3051600E-1



Pizpsp ilo
HhﬂFPH-—RHV#HUU*IEZ*BBKPF*H*HCZ C3/PP)
EQUMAC
FUunBCT 1ON NIVLEL=0a 10247793033 +4.09455,945%. 095, T.8,5.4L0.:7.35,5., 5ﬁ0|-¢.
1223353041501 50384,204154221 4 30s s 800300 0140499, 900 2% 1%
FUNMCTION TEMPLO=SLeE3 L9 a9 e @23 02 2 a1 3aE3 12530 T 10un
Geb392504%, 5 B 0% 00 E3 427540, Tac3r28%¢ 000
BeEIp295u)yFubEI 03 ut 10 na
10.E£3,2]11.06,11.63,4318.,1512.E34324.7%9713.,E83,330.9340as
14uE 34336075y 15483434202%3l0aE3 30 atrtrstTetE35352.3T7T¢18-E343%To00100en
19,53, 36L.5644+20.E3 2058202 E3,3069, 89,22, E3,3T3.H0,22.09C3,iT4.14%
FUNCTTON HVWSAT=L1.E Jo2 7784l s2.,E342799.54328340250%+2 10w
GeE3 1 2B01ad) 5eE3 12 T3 48B3 )2 T84 33 TeE3 227720l pnun
B.E3y 27500, 9.E392T02 0]l 4aea
10-E3!2T2ﬁ!? 11 E5 2?05 ﬁ'l‘lz Earzﬁd‘r 9 13-53;2&&2-21-.-
16,3, 2637 00,1 0.E342010.5)10.E3 2580404 L7 2E2325947 o2 paus
183.63,2509.1,19.E3,2484.59 20432809742l .E3233%.04un"-
ZZ24E 3421656422, 09E3,205%.3
FUNCTION HLSAT=1aE3, 762 «HEsZ2+E34908,7943.8341008:5 44
GubE Ay 0BT 39 5.E 3111542 )0, EF3 41213053 7.E341267e07s4a
BeER 21116y F4EFr1303 eI rasa -
10.E3+ 1407255 LsE351450.1 41 2. EF92491.3,13.E2,153 45544,
LA4.EIy 15Tl el l5.E331510.5910.E823, 165041+ 7+.E3410690e3pus-
1B.E3p1732+)194E34 177054204 E3+¢18205.3921-E34188Hadrysnn
22.E342022.2422.09E23:2059.3
FURCTION VVSAT=1.E3ji9.94E~2+2.E3499,63E-3+3.E3+160.08E+3 144+
Gl 3 4. T8E=3 5. B3 429, 4By 0343 a3 4y TaE3 42T 3TE-S s »
B.E3123.502E-249.E3120.48E~3)aw-
10.E34]18..026E-3411aE34)15.9RTE-S3112.E23414.203E-33uuau
13.E3¢12.780E-314.E3,11.48B5E-3,y15.E3410.337E-3,4]6.63,9.306E-3y..a
173, 8u304F=3, B Efy Tu4R9E=3,l9.E3 8408 TE=3,20.FE3, 5. 434E=3 1 aaw
2laE34.952E-3,22.E343.56BE-3+22.09E3,3.155E-3
FUNCTION VLSAT=laE3elal2T3E=332.E341.1T6TE-3 0 us
I3-E3: 142 65E-3+44E3,1 2528831 5.E3,11.2B59E-3450.E£3+1a3187E-3)eua
BeE3pl.308492E-3+9+E3+124178E-312ea
ID-E3:1¢452I: 3 11-E311¢489E-3}121E31’1 527E—31--.
L3.E3,1. 5&7E*3114 E3,1.6L1E=3415.FE3+1.058E=3,106.E3,La7LllE=3 .0
1T.83,1. TTGE-j,IE.Ejjl B4UF=343]19aE341.924F-3 ) 20E3y2038E~Frwaa=
2l.E 2.207E=3+22.E34 2+ TH2E-3,22 ., 09E3,3.155E~3
PARAMETEHR D=2.235,701=1.64,TC1=16.,PAl=15.24E3,PD1=15.24E3 .4
QUl=600. pZ022) b, TC221 64 PAZ=15.45E3,PD2=]15.45F3 4 uas _
Q02=600w+Z03=1.64,TC3=16.,PA3=15.45,PU3=15.45,Q03=0up0ua -
lﬂ‘r=l.34;TC#=1&-:TDN=332.21TUFF=335-&:QU‘F= U-r---
PAS1=15.58E3,P0S1=15.5BE3,PFM1=15.93E3,FML=21.254240us
Pﬂ52=1ﬁt2E3,Pﬂ52=15-BE3IPFHZ=16-2h3IFHI‘:= D"l"‘ll
PASA=16,3E3,PDE3=215.9E3 ,PFMI=15.3E3FM3= Duypauns
PASS=16.4E34POSG=16.0E3,FFH4=16.4E3,FHE= Duayusa
HS0=1487.5,H$P=1272.2 - _
PARAMETER PRE=16.10E3,PRM=16.20F3,FHREF=50.3983 S oo
PARAMETER PHM1=15.2E3,PHM2=15,2E3,PHM3=15,2E3
INCON PD=15,41E3,202=4.47T,¥7=28.32
CONSTANT PEE=3.14] 592 46=9. 8067, Yu=b. E-2 ,EXP=2.T718281548 '_ B
INITIAL '
NOSORT
IFITIMEILOLLC,20
10 #=F0D
HG=NLFGENIHVSAT+P}
HF=NLFGEN{ HLSAT 4P}
VO=NLFGENI VVSAT,P)
VF=NLFGEHN{ VLSAT P}
T2oTOU=0. . . I : '



v20T0=0. 111
ARCA=PEL®DRD /4,
VOL=PEE®D®L*1/1 2,
LU=(VT—2.¢VUL] FAKE A+D
VIZ=AREAB(20Z-1/ 2, }+VOL
Al=1.

X2=0.

VI=YF+X15{VG-YF}
VZ2aW¥F+RKZ2¥ [ VG=VF)
MOL=LVT~vT2)/VL
MUZ=VTZ2/¥2

M2DTU=0.
HL=HF +X 1%[ HG=HF)
He=HF ¢ X 2EL HG=-HF )

HUl =H1

HOZ=HZ

Ml=MD1

M2=MD2

PDOT=0D.

MZLOTO=0.
AREFM=FMREF/ (4,598 4Py 1 }24,5
AREFO=AREFM/ {PRM-PRE}
20 CUNTINUE

UYNAMIC

NOSORT

HF =ML F GEN{ HLSAT P}
HG=MNLFGENIHVSAT,P)
VE=NL FGEM{ VLSAT 4P}
VG=NLFGEN{VVSAT,P)
IFLHL=HG 1,142

2 LONTINUE

P5T=P%}.E3

H$I1l=Hl=1.E3
TKL=TSUPIPSI 4HSIL)
T1=TK1-273.1l5%
V1=VSUP{PSI HSILl}
ROV=1./V1

DROVHP =CDEVOHIPS1,ROV)
UV IDRL=~ V1%V 1«DROVHE -
OVIOH=0V1DHE*1.E3
DRUOVPH=DOEVDOPIPSL,HSI 1, ROV _ _ )
DY LOP1=—-yl#V1*0ROVPH o o _ -
OVIDOP=DV1DP1=1l.E3

Al=vi-0OviDri®xs]

Bl=DY10H

Cl=CY¥iDF+i vL=DV1DH ]}

MCO=0,

Xl=ls. . . ]
GG TO 3 o ] ] -
1 Al=l HG®VF-VG*HF ) / (BG~HF)

Bl={VG-YE} /{ HG—HF)

X1=TITULD! H] sHF +HG )

V1=VF+X1%([ ¥G~VF}

T1=NLFGENI{TEMPS4P)

VEI=NLFGEN{VLSAT +1.001%p}

VGI=NLFGENIVYSAT 4 1.001%P )

HF [=NLFGENCHLSAT +1.G01%F)

HGI=NLFGEN(HVYSAT 1 .001%P}

DVGDOP= [VGI=VGI/ (. Q0L*P)

BHGOP = {HGI=HG) /1 .00l %*P]

UHFOP 2 (HFI-HF) /1 .00L*P]

DVFDP=LVFI=-VF)/[U0Ll%P) '
Cl= i1.-x11*quDP+xlvnubDP-tt1.—x11tDHFnP+t1tDHGuP VLI #{VG=VF ] f{HG=H
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LAMAL=X1#V5/ VL
MLU=VRQEAREA® |1l .-GAMAL) /v
J CUNTINUE
COLFA=AL
LUEFB=61
LUEFC=C1
IFIHZ-HF }4+%5,:5
4 CONTINUE
H5l Z2=H2+%1.E3
H=H5312
P5l=P*1.E3
F=pPS]
all=3,49861E2
AlZg=~2.364921E-6&
A2l=1.12545%0b6E-5
A22=6,291F58E-12
Lal=2.294R495%E-10
A3g=-9,.,9901G3E~-1R
AGl=-5.58T6512E-17
A4Z=2.015652E-24 ' N
Bil=2.B837BE2
BlZ=w2.752333E-7 -
B2l=2.4683302E~4
B22=1.24419E-13
B31=1l.8790464E 7
B32=+5.634438E=2

h=_3i

B=10. o
C=_15.

D=8.

E=lé.
B4=) . 7554641 8E6
HM=8.14E%
DH=2.0F3
PC1=8.12E5
PC2=8B.1&ES ’

TL A= El1+H12#P+tEEL+BEE*PJ#H+{BEI+B32*P}fiH Bé)

Z1=All+A12%pP

L2=AZL+A22%P

I3=A31+A32%p

IazAG)l+Aa2%P T T ) T - -
TLB={{ 242 +2 3 sH+Z 2)%H+ ][]
[FIH=-PC2)LL, 11,40

40 TL=TLB o

G0 TO 14

1} IFIH=PC1}12,12,13

12 TL=TLA N
GO TO 14

13 55={H-HMJ JDH '
$Scoccess . e L
SX={ L LASXSS+G e XSS+C)FSS+D) /E T ST T
TL=SX*TLA+{1 .~ 5X % TLB T
14 CONTINUE

TKZ=TL

T2=TK2-273.15

Al=62-§

A2=—8.,T73E-5
A3=2,32E-10
At=2,14E-4

Ao=—6Ga 26-15 : - ;
Cl=92-924

£2=39440,2



1l3
C3=1377.45

Ch=S.TolE=4
Ch=1.46386

Co=,035704

HREF=280.

CUNP=1 45037 T3E-4
ClNH=4 . 29926 14E-4
CUMH=1.60184¢3E1
ULHREF=2 ,HD

PLLl=2T7.2

PCe=282.8

An—j ]

E=101

L=—1h.

u=y.

c=1b.

HE=H*COGNH

PR=PECONP

X=tIR¥HR

pl=A41+A4%PR
BL=A2+A5%PR
H3=A3+Ab%PR
ROLA={IB3xX+£2)2X+BLI*CONR
2i=C1+C4*PK
U2=C2+_5%PR
LBE3=CA+CE%PR
ROLD={DL+D2/1HR-D3 })=LINR
IF{HR-PC2)1&6,10415

LS ROL=ROLA

s TO 19

16 IF{HR-PCLI17417,18
17T ROL =ROLA

Gh TO 19

18 $§={HR-HREF} /0L HREF
X55=55*5%

Kl T LA B =XHa5+0)*5 54D H/E '
ROL=SX*ROLA+{) .~ SKI+ROLY
19 CONTINUE
VL=1./R0OL
¥a=vL
Al=Z2.14E-4%
AZ=1.438E-9
A3d=—6.2E-15
A4=5.TEYIE~4&
AS=l.6386
AbD=,.035T704
Bl=H2 %
be=—-8,VT3E-3
BA=2 ,372E-10C
B4=92.924
BS=39440.2
pe=1377.35
CHL1=2T78.2
LHL2=Z282.8
A="'34
b=1lCa

==15. "

D=y, C e

E=1l4.
CONH=4 . 295926 14F-4
LUNP=).45037 13-4
CUND=2.3232816E~3
CH=280. '



ULLH=2.H

Hik =MoL JNM

Ph=pPsCOMNP i
IF{HK=CHC1 J3C, 30,21

30 ¥=l{R#*HR :
ORULPH=[AL+[ AZ+AZR Y )&y 2 CUND
Gu T 24

£1 CONTIMUE

LOackRrASYPR
W=l.,/(HRE-AaoxPk=-8&)

DEULPB=(AG +n®AS+TS2 AL wen] L OND
IFLBR-CHC 2123023422

22 URULPH=DRGCGLPH

sl TD 24

23 X=HR¥HR

XH=[(HR-CH) /OLCH

SHS=XH=XH
SE=L0{A®XHS Bl 2 XHS+C 2 Xh+D} SE
DRULPY =LAl v AZ+AZF 215X ) +LCOND
UDHOLPH=SXsDROLFL+! l.—5X 1 #0R0LPY
2% CONTINUE
Dv2DP1l==y2sy¥2e«0R0OLPH
pv2DP=DV2DPL#*1.E3

HREF=280.

LEEF=20.

CHREF =2 .80

LLREF=.20

CUNKR=6.8865%98BE-23

Hi&=.T5H

HOS=.1427551749

X5uw=35.8801

CX42=25T4.T63152

XH1=5,99

H=.0031315
XT7=(HR-12.995]%*H05
Dl=Bl+Al=PR

DZ2=R2+A2%DPR

U3=B3+ASTPR o
Déa=B &+ AS¥PR o
DS=85+AS%PR

De=B6+ALTPR

SAT=XKT*%7T
SE=lISXT-2.)*XT+2.1%.25
PDSDH=(HTE=SHT-HTH) %H{5

" R3=HR*{HR=X%H1) ¢D1+RSQ+D2+X423D3

RI=0L+HR¥R $ {D2+HR*HR*D 3}
KHZ=1./7(HR-DE)

R2=D4+D5HAH2
DR2DA=-D5*XH2*XH2

ORDAHL1=1 2 4% U244 *DI¥HR*HR }*HR

R=DEDH*={R3-R1}+55* (HQ-DRDHL § +GRIH]L

RE=55%{R3-R1i+R1
IF{IHR—2B2.8)49+4%, 48
48 DROLHP=DRZDH*CONK
GU TO 56

9 FFIHR=19.8)50,%0,51
50 DROLHP=R*CUNK

Gu TO 56

%1 IF{HR-20.2)152+52,53
52 CONTINUE
X5={HR-LREF ) sCLREF
AS5=R5 45
SX=ULLARKSS+B)+X55+40 )X 5+0) /E

114

]
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LIILHP=C SXER+ ¢ Lo=5X) 2UROHL )2 CORK

Ll T 56

53 TFIHR-277.2)54) €4,55

b4 DRILHP = DRLUHT *CONK -

Gl TH 56

55 X5={HR-HREF} FCI{REF

£55=X52X5

SE=lEUARYSS+ 0 ) e XSSHCIEXNGHLI/E

UKULBP=T SX 2 URDHL +1 1o~ 5X ) 90K Z0H } 2CONK

56 COMTINUE

UV 20H2Z==-y25 ¥V 2Z%DROLHP

UVZUH=DVZUH2%] .E3

P=P%.001

AZ=NZ2=-0V2H=R?

a2=0V2DH

L 2sUV2UP+(¥Z220¥20H)

MUUB=0 .

X2=0.

GO TO &

% CONTINUE

VFI=NLFGEM VL5AT,1.001%pP)

VEI=HLFGEN{VVYSAT 1. 001%P )

HE L=NL FGEN(HLSAT 1 .001%P)

HizL=HL FGEN{HYSAT +1 . 0018}

DVGDP = (VG I~VG) /{.U0LEP)

DHGOP= (HGI-BG) /1 .001%P)

UHEDP={ HF [-HF ) /(..00L*P)

DVEOP= (VEI-VF)/{ . 00L%P)

T2=NLFGEN({TEMPS,P)

AZ=( HG¥VF-VGTHF ) /L HG—HF }

B2={ VG~-¥E ) /{HG~HF ]

X2=TITULGQ{H2 yHF HG ]

V2=VE ¢X 2% ( VG~V F )

C2=(1.=-X21*OVFDP+X2$DVGOP—{ {1 —X2) ¥DHFLP+X2 *DHGDP -V 2} ¥{VG-VF } / { HG—HF J

LAMAZ =422V /FV2 N

Pl=.14503%F

S1GMA=3.5578E-2+4(2.9522E-94P [ -2. 04560£-5]) %P1

VB=CORR (GAMA2: SIGMA VG s ¥F 4G D)

MBUB=VB®AR EASGAMA2 /V2

& CONTINUE o

AL=COEFA - S _ N _ -

B1=CUEFB

Cl=CO&FC

IF(P-PRE}&Q+60,61
60 MRE=0.

Gl TD &2 o

&1 CONTINUE :

AREF=AMINL(AREFQ¥{ P~PRE] ¢AREFM] R o |

MRE=AREF*(%4.59B4%P fY¥1)#0.5

67 CONTINUE

I=NLFGEN{NIVEL s TIME}

ZDOT=DERIV(Z0UATO,.2)

V2UOT=DERIV(V2DTO, ¥2}

X2UDT=DERIVIXZDOTO 4 X2}

T2ulT=DERIVITI2DDTO,T2}

W1, TAL=HEATER(Z:ZD1,P,PDCT,PAL,PDL)

W2 TAZ=HEATERIZ 202+P+PO0T 4PAZ,PD2}

W3 TAB=HEATER(Z,Z03,P ,POUT.PA3,PD3]

Was TAG=HEATTIL/ ,I04,72,7200T7,700,TUFF}

MLASAM IN1CUOLFAGSE PO-P) /{PO-PHML ) 4301

wlD=0. . b

WZA=AMIN1L QO24ABS( PO~P) / (PO~PHN2) ,002)

N20=0. -




- STQP

N30=0.
WA= 0GB {La-EXPUR{ +(TAG=TIME} /TCL) )
w4d=0.
U1=ENSHEW] ,01A,Q10)
G2=INSH{ #2024 ,u20)
U3=IN5Wl W3, L 3A,U30]

SINSHWIHG (U440
W=QL+Q2+Q3+U4
Y1 HSPAL (MSPB1 MSPCL=SPRAYIZ 20 4PU,PPDOTPAS]L 4POSL, PFHL,FMLI
Y24MSPA2, MSPBZ  MSPL2=SPRAYLZ, L0 ,PO+P PUOTPASZPOSE, PFMZ,FUZ)
Y3, MSPA3 HSPB3, MSPCI=SPRAYILZ 141, P0, P POUT, PASS PDS 3 PFHI, FM3I)
Y& (MSPASL MSP B4 HSPCA=SPRAY (L 2D4PUP s PUCT 4 PASE 4 PUSH s PFMA  FH4 }
MSP1=FCNSWIYL,MSPAL,MSPBL, HSPCL)
MSP2=FLNSW Y2 H5PAZ MSPUZ  M5PC2)
MSP3=FCNSWIY3I4MSPA 3, MSPB3,HSPC3]
MSP4=FLNSWIY 4 HSPA4y MSPB S, MSPL4)
MSP=MSPL+MSP 24MSPI+M5PY
MCS=MSP¥{HF-hSP 1/ LH1-HF}
MUOT 1 ==MCS +HMBUB—HC O-MRE
MLH1=-HMCS*H1 +ABUB% HG—MC O3HF-MRE *H]
ADUT1=M1HL/M1+V12POOT -1 MOOT1%HL) /ML
MUDTZ=AREA®2COT/V2-M2%V200T/ V2
MUTL 2 =MDOT 2% (1.—X2 }-M2+X200T
MSUSHDTL 2-MS$P~MC S-KCD
7 HSU=HSO
H2H2=M SUTHS U+ SPAHF+MCS B HE— MBUBSHG +MC URHF +Q
HDOT 2=M2H2 /M 2+¥2#PDOT~{ MDD TZHH2Z) /M2
FDOT=~{MDOTLSAL+MOOT2*A2+B 1% MEHL 42 H2H2) / (M1 % CL+M24C2)
VIl=M1#vl
VIZ=M2%y2
VT=V¥TL+VT2
M1=INTGRL[MOL1sMDOT1)
M2=INTGRLIMOZ,MDUT2]
H1=1KTGRL{HOL HDOTL)
H2=InTGRL{HO 2, HDOT 2)
P=INTGRL (PO, PDOT)
TIMER DELT=,01,PROEL=.5,0UTDEL=.5,FINTI#=50,
LABEL ANGRA 1-CASE LOSS OF LOAD ACCIOENT WITH...(BEGINNING)
METHOD RECT
PRTPLOT PLT1,T2,Z) (MSPEQL,Q2 63} (MSULVLV2,VT)
PRTPLOT T1 IHLsHF 4HG) s T2 UHZ ¢HF yHG 1y LIMSP Q41 Q)
PRTPLOT ZDOT{Z+T1,T2) ,¥200TLV24Z ¢4HSUI 4 N200T (OV20P 4¥2,T2)
PRTPLOT MOTLZE(X1,X2,M0072)
PRTPLOT MRE{PsAREF)
PRINT M1 ,M2 s MBUS yMCO s MC Sy VB DV2DH ¢ PDOT
END

p——,

L
1

el per RO

; I : PESOU
\1\:%TITLJ|I'T! ce PEST "

(TN N

w2 MG FARES i-
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