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ABSTRACT 

A M3DEL TO SIMULATE TOE DYNAMIC OF A PWR PRESSURIZER 
USING THE CEMP PRDGRftM 

A mathematical model has been developed to simulate the ctynamic 
behavior of a Pt-JR pressurizer vising the C^IP program. 

A tvgo-oontrol-volume formulation non-equilibrium model has been used 
for this purpose. Thentodynamic states are obtained after each integration 
cycle. 

The code was tested against experimental results of Shipplngport and 
NPD (Nuclear Power Demonstration Plant) pressurizers. It was also tested 
against available data from Angra I and Angra II/III safety analysis 
reports. 

Desoite the model simplicity, the lack of iitçortant data and the lew 
reliability or the experimental curves, the calculated and experimental 
results ccrnoared well. 
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Título: "SIMULAÇÃO DO fODEH) TERMDDINÃMrCO DE PFESSUKCZADOR TÍPICO 

EE FWR EM REGIME TRANSIENTE POR MEIO DO PR3GRAMA CSMP." 

Autor : EMANUEL ROCHA WOISKI 

RESUMO 

O comportamento de um pressurizador típico de PWR, submeti 

do a transientes de qualquer ordem e simulado a partir de um 

modelamento termodinâmico em não equilíbrio, através do pro 

grama S 360/CSMP. 

Utilizou-se para tal a formulação a dois volumes de contro 

le, cujos estados termodinâmicos são conhecidos ao final de 

cada ciclo de integração. 

De posse então, de xma coleção razoavelmente simples de da 

dos de entrada, obtidos na literatura, comparou-se os resulta.: 

dos encontrados, com as curvas experimentais para os reatores 

Shippingport, Angra I, Angra II/III e Reator NPD (Nuclear Po 

wer Demonstration). 

Apesar da simplicidade do modelo, da ausência de dados im 

portantes e da não confiabilidade das curvas experimentais,ob 

teve-se em muitos casos boa concordância com os resultados -

disponíveis. 



1. INTRODUÇÃO 

1 . 1 . - 0¿ H&ato^ZÁ HvicltcLfizi, dz Votzncla Tipo PWR 

A principal função de qualquer reator nuclear de poten 

cia é gerar calor a xma taxa determinada. Existem muitos ti 

pos de reatores em projeto ou operação no mundo, sendo muito 

importantes aqueles que se utilizam de água para a remoção do 

calor produzido. 

Nos reatores de água pressurizada (PWR) a água tem a 

função múltipla de refrigerante, moderador e refletor. Desse 

modo, os reatores de água pressurizada são chamados térmicos. 

A água é um excelente agente para transferência de calor: ê 

estável quimicamente e possui propriedades físicas e termodi 

nâmicas bem conhecidas. Em um reator do tipo PWR, o refrige 

rante permanece líquido através do caroço e do circuito prima 

rio, embora algum grau de ebulição subresfriada seja normal 

mente permitida em condições de alta potência. O refrigerante 

exerce, portanto, uma forte moderação neutrônica no interior 

de todo caroço do reator e, por causa desse poder moderador 

da água leve, uma grande reatividade de barras de controle é 

utilizada. Por outro lado, devido â absorção relativamente al 
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ta dos neutrons pela agua leve, este tipo de reator precisa 

utilizar combustível pelo menos levemente enriquecido ( essa 

exigencia não é necessária nos reatores de água pesada). 

A pressão de operação do reator é bastante alta (da or 

dem de 2200 psia ou 16 x lO^KPA), obrigando a que o vaso de 

pressão seja de peso elevado, de alto custo e com paredes e£ 

pessas. 

Uma vez que a agua permanece liquida no circuito pre£ 

surizado de refrigeração (circuito primário), sua energia de 

ve ser retirada através de vim trocador de calor especial, cha 

raado gerador de vapor. O vapor produzido dessa maneira expan 

de-se então nos estágios de alta, média e baixa pressão da 

turbina, produzindo energia mecânica e elétrica, é condensa 

do num trocador de calor (condensador) e é bombeado, tendo 

sua temperatura elevada, através dos pré-aquecedores da água 

de alimentação, para a entrada no gerador de vapor. Este cî  

cío (secundário) tem uma concepção baseada no ciclo termodi 

nâmico de Rankine com regeneração. Nas Figuras (1.1) e (1.2), 

mostra-se o circuito primário e seu diagrama esquemático, res 

pectivamente. 

Um diagrama simplificado do circuito secundário é mos 

trado na Figura (1.3). O circuito secundário do reator nu 

olear de POINT BEACH pode ser visto na Figura (1.4). 

Diversos fabricantes de reatores (Westinghouse, Kraft 

werk Union, Framatcme, etc.) estão construindo ou já têm 

construídas muitas unidades PWR no mundo todo. São 51 unida 

des em operação e 94 sob construção e/ou sob pedido, ou seja, 

ainda hoje os reatores PWR são de grande importância dentre 

todos os tipos de reatores de Potência/7/,/11/,/22/,/28/,/29/. 

( i N S T l T U T O D c P E S O U f A S E r R É ' ^ i C > S E N U C L E A R E S i; 
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1 . 2 . - O Clficulto Vfiimãn.lo de Rz^fLig^fiação e o VK2.00u.f1lza.dofL 

Para, que a transferencia de energia gerada no reator 

para o ciclo de vapor seja efetivada, o reator de água pres 

surizada (PWR) utiliza \m ou mais ciclos refrigerantes fecha 

dos, o que significa que existe vuna nítida separação entre o 

refrigerante sujeito ã radiação e o sistema que gera a ener 

gia elétrica a partir do vapor não radioativo. 

Correspondente a cada ciclo refrigerante existem um ge 

rador de vapor - que é o componente que transfere a energia 

ao vapor do ciclo secundário, uma bomba de refrigerante e as 

tubulações. 

Um pressurizador é colocado nó sistema em um dos ci 

clos refrigerantes para manter a pressão nos circuitos prima 

rios e para compensar alterações de volume do refrigerante. 

O refrigerante passa do reator, por meio da tubulação 

chamada perna quente do ciclo, para o gerador de vapor e, no 

interior deste, flui através dos tubos trocadores de calor 

em U, onde é resfriado, provocando geração de vapor. Este é 

secado e retirado para o circuito secundario, ao passo que o 

refrigerante primário é recirculado de volta ao reator, por 

meio de xima bomba e através da tubulação chamada perna fria 

do ciclo. 

Ligada ao sistema de refrigeração primário existem os 

componentes dos sistemas auxiliares cujas finalidades são a 

de adicionar água de reposição, purificar a água de refrige 

ração, prevenir quimicamente a corrosão e obter o controle do 

reator, resfriar os componentes do sistema, remover o calor 

residual de decaimento quando o reator é desligado, e garan 

tir injeção de emergencia, no caso de fuga de refrigerante 

http://VK2.00u.f1lza.dofL
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ou inoperância da bomba do circuito primario. 

O sistema pressurizador consiste basicamente do pressu 

rizador, da linha de conexão do pressurizador ao ciclo prima 

rio, das linhas dos aspersores com suas válvulas, do sistema 

de aquecimento elétrico, e das válvulas de alivio e segurança 

como tanque de alivio. A descrição do pressurizador e a sua 

operação será feita mais adiante. 

O controle do reator é efetuado por meio de coeficiente 

de temperatura de reatividade, do movimento das barras de con 

trole na partida e desligamento e ao seguir transientes de 

carga, e de absorção quimica de neutrons por meio de ácido bó 

rico diluido em concentrações variáveis no refrigerante. 

Os sistemas de controle permitem ã usina aceitar acré£ 

cimos e decréscimos de carga em degraus de, em geral, 10% e 

acréscimos 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 são típicos. Grandes 

rejeições de carga pelas turbinas são acomodadas expandindo -

-se o vapor diretamente para os condensadores, através de uma 

série de válvulas de desvio com controle sequencial de abertu 

ra e fechamento. 

Um diagrama esquemático do sistema pressurizador pode 

ser visto na Figura (1.5)/7/,/8/,/3/. 

1.3.- Atuação do Slòtzma Vfizò&unlzadoK 

Numa usina nuclear, quando ocorrer no circuito secunda 

rio uma situação de perda de carga, haverá uma instantânea que 

da na quantidade de calor retirada do refrigerante através do 

gerador de vapor. Admitindo-se que, nessé instante, seja man 

i N S T I T U i O D E P E S Q U - A S E v F R S É T I C •• S E N U C L E A R E S 

1. P , E . N . 
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tido o nível de potência gerada no caroço do reator, haverá 

um significativo aumento da temperatura do refrigerante que 

Implicará em sua expansão e consequente avunento da pressão 

no circuito primário. Por outro lado, existirá um certo la£ 

so de tempo até que uma realimentação negativa, proveniente 

da diminuição de densidade do refrigerante e do coeficiente 

negativo de temperatura do reator tenda a reduzir a energia 

gerada no combustível a níveis compatíveis com a perda de 

carga. 

Se, nesse intervalo de tempo, a carga retornar ao va 

lor normal, gerar-se-ão perigosas oscilações de pressão no 

circuito primário. 

Um raciocínio análogo pode ser desenvolvido para o ca 

.so de um aumento da carga. Neste caso, a pressão no circuito 

primário tenderá a diminuir devido ã contratação do refrige 

rante. Esta queda de pressão poderá ser de tal ordem que pro 

vocaria vaporização localizada da água e possível queima 

("burnout") de elementos combustíveis além de problemas de 

cavitacão no circuito primário. 

Torna-se portanto, necessário algum controle da estabi 

lidade da pressão no circuito primário. E isso, efetivamenter 

ê feito por meio do pressurizador. 

O pressurizador deve, então, manter a pressão do refri 

gerante durante a operação em regime permanente, limitar as 

variações de pressão causadas por expansão e contração térmi 

cas durante transientes normais de carga, e impedir que a 

pressão do circuito primário exceda um certo limite de segu 

rança/3/,/7/,/20/. 
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1.3.1. CaKactzKlòtlcaÁ dz um Vfiz&òaKlzddofi 

Um pressurizador i um tanque fechado, isolado térmica 

mente do exterior e preenchido parcialmente com água e par 

cialmente com vapor. Em condições de aumento de pressão have 

rá um influxo de água no circuito primário, para o pressuri 

zador, através de uma linha de alimentação que tenderá a con 

densar o vapor impedindo dessa forma que a pressão aumente 

indevidamente. Já em condições de queda de pressão,haverá re 

fluxo de água do pressurizador para o circuito primário, que 

fará com que parte da água entre em ebulição,impedindo assim 

que a pressão diminua demasiadamente. 

Para acelerar a condensação existem aspersores de flu 

xo controlado no topo do tanque, e para tornar mais rápida a 

ebulição existem, imersos na água, aquecedores elétricos. 

Se o aumento de pressão exceder a capacidade do pressu 

rizador existem no seu topo válvulas de alívio que descarre 

gam o vapor do pressurizador para o interior de um tanque de 

alivio/3/,/27/,/l/. 

Na Figura (1.2) está representada a localização do 

pressurizador no circuito primário, ao passo que na Figura 

(1.6) pode-se ter uma boa idéia de um pressurizador real e 

•de seus componentes. 

A análise teórica de um pressurizador deve levar em 

conta: /9/ 

- Os parâmetros do tanque, como por exemplo o volume 

inicial do vapor e as dimensões do tanque; 

- O processo que o vapor sofre durante o ciclo de com 

pressão; 

- Os efeitos do aspersor em reduzir a pressão causada 
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válvula de Alivio 

válvula dos Aspersores 

válvula de Segurança 

Placa de Suporte dos Aquecedores 

Aquecedores elétricos 

Linha de influxo ou refluxo 

FIG. 1.6. - Corte de um pressurizador típico, 
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pela compressão do vapor; uma expressão matemática 

que relacione a temperatura da água do aspersor, o 

tamanho e a distancia de queda das goticulas com as 

condições desejadas do vapor; 

- A transferencia de calor através da interface vapor-

água em altas pressões; 

- A transferencia de calor para as paredes do pressuri 

zador; 

- As taxas de ebulição e condensação da água; 

- A taxa de calor que deve ser gerada pelos aquecedo 

res para as condições desejadas. 

1 . 4 . - Hl&tón.Á.co 

O pressurizador, pela sua simplicidade de concepção, 

foi idealizado primeiramente para uso nos reatores de água 

pressurizada dos submarinos nucleares. Por esse mesmo motivo, 

tornou-se clara a necessidade do cálculo de um pressurizador 

que fosse o menor possível e que cumprisse efetivamente suas 

funções/9/. 

Em 1955, W.J. GAJEWSKI/9/ apresentou um estudo de cál 

culo teórico de tamanho crítico de pressurizador por técni 

cas de simulação analógica. Para isso usou duas hipóteses bá 

sicas: 

- O vapor permanece sempre saturado em todo o ciclo de 

compressão; 

- Devido a pobre condutividade da água e ã isolação 

térmica das paredes, a compressão se dá adiabática 

mente e, também , isoentropicamente. 

Posteriormente, surgiu o trabalho de C.W.SORENSON/27 / 
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(1960) que procurava obter as equações que relacionavam as 

variações de pressão durante ura influxo ou um refluxo para e 

do pressurizador ao seu tamanho. Os métodos apresentados per 

mitiram cálculos rápidos do comportamento do pressurizador 

sem a necessidade de um computador. Sorenson considerou que 

existem três regiões no pressurizador: uma região superior 

de vapor saturado, uma região intermediária de liquido satu 

rado e uma região inferior de liquido comprimido proveniente 

da perna quente do reator. A preocupação fundamental do seu 

trabalho, bem como a de Gajewski é o dimensionamento ótimo 

do pressurizador, mais do que seu comportamento sob transien 

tes. 

Em 1965, K.D. COUGHREN/4/ estabeleceu, utilizando as 

mesmas três regiões de Sorenson, certas equações de perfor 

manee do pressurizador, tendo como hipótese principal o va 

por sempre saturado. Sua análise é feita em duas partes: in 

fluxo e refluxo de água separadamente. No entanto,,não apre 

sentou qualquer cálculo ou comparação com experimentações. 

As hipóteses anteriores simplificavam de maneira consi 

derável a análise teórica. 

Com o posterior desenvolvimento de técnicas experimen 

tais, verificou-se que sistematicamente o aumento teórico de 

pressão obtido (no caso de um influxo) era muito maior do 

que o aumento experimental. Percebendo o fato, DRUCKER e 

TONG/6/ e posteriormente DRUCKER e GORMAN/5/(1965) desenvol 

veram um modelo no qual o vapor é um sistema termodinâmico 

que perde calor latente e sensível para as paredes e para o 

liquido, considerados como sorvedouros de calor. Seu modelo, 

levou em conta também, a condensação de vapor sobre as gotas 

do aspersor. Anteriormente, BOSLEY, LEDDICK e DRUCKER/5/ ha 

rZTTrn.nnE P E S Q U S A S E ^e R C É T I C • S E N U C L E A R F S 



14 

viam mostrado que a hipótese de compressão isoentrópica era 

pouco realista, justamente devido as perdas de calor. Além 

disso, G.BROWN/5/ demonstrou que as gotas do aspersor alean 

cavam a temperatura de saturação muito antes de abandonar o 

vapor. DRUCKER e GORMAN então, construíram um aparato para 

verificar experimentalmente os resultados teóricos do seu mo 

delo, sendo estes resultados experimentais, talvez os primei^ 

ros razoavelmente consistentes com um modelo teórico. 

Em 1965, REDFIELD e MARGOLIS/20/ utilizaram os resulta 

dos de Drucker e Gorman, de que não só o vapor não pode ser 

assumido sempre saturado, mas., pelo contrário, seu estado 

não pode ser definido a priori, devendo ser determinado a ca 

da instante do transiente. Assim, criaram o programa TOPS,ba 

seado numa rigorosa aplicação da primeira lei da termodinâmi 

ca aliada a leis de transferência de calor e massa com coefi 

cientes empiricamente determinados. 

Posteriormente, em 1968, REDFIELD e outros /22/,/21/ pu 

blicaram ;am trabalho onde aplicaram o programa TOPS ao pres 

surizador de SHIPPINGPORT, obtendo boa concordância com os 

dados experimentais. 

Antes disso, em 1967, NAHAVANDI e outros /15/ mostra 

ram que o modelo em não equilíbrio termodinâmico (a tempera 

tura e o estado termodinâmico do vapor podem ser distintos 

daqueles para o líquido) era muito mais realista que o mode 

lo saturado em todos os instantes. Além disso, seu trabalho 

mostrou que a curva teórica do aumento de pressão do modelo 

em não equilíbrio era extremamente sensível a um certo coefi 

(Ciente de condensação ou evaporação na interface vapor-llqui 

do. 

Em 1970, NAHAVANDI e MAKKENCHERY/16/ publicaram um tra_ 

Í . M S T I T U V O O E P E S Q Ü S . S E . E R S É ^ I C S E N U C l E A R T T ' 
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balho com um modelo em não equilíbrio que aplicava as equa 

ções de conservação de massa e energia separadamente ao va 

por e ao líquido, em condições de transientes complexos de 

carga. Seu mérito foi ter percebido que a sensibilidade ex 

trema das curvas teóricas a um coeficiente de condensação ou 

evaporação na interface vapor-líquido, poderia ser resolvida 

se se levasse em conta tanto os mecanismos de condensação so 

bre as gotas de aspersão e sobre a interface, como os meca 

nismos de formação e crescimento das bolhas por ebulição.Por 

outro lado, para evitar o problema do TOPS - coeficientes em 

píricamente determinados - seu modelo não considerou as per 

das de calor do vapor para as paredes e para o líquido e, 

nem a formação de condensado sobre as paredes. Aparentemente, 

no entanto, seus resultados teóricos concordaram bem com os 

resultados experimentais de SHIPPINGPORT. 

Em 1973, BARON/1/, utilizando o mesmo modelo de NAHA 

VANDI, desenvolveu um programa digital, cuja listagem não é 

apresentada no seu trabalho, e o aplicou aos transientes de 

carga do pressurizador de SHIPPINGPORT, obtendo bons resulta 

dos. 

CHENG, KULKARNI e BIRTA/2/, em 1974, utilizaram um mo 

delo extremamente simplificado para o influxo, para um tan 

que sem aspersor nem aquecedores, considerando a perda de ca 

lor do vapor para as paredes na compressão. 

Utilizando os resultados experimentais disponíveis do 

NPD (NUCLEAR POWER DEMONSTRATION), seus resultados mostraram 

boa concordância. O fato realmente inovador do seu trabalho 

foi ter simulado o modelo através do programa CSMP/10/. 

LOBO, SOARES e LAVORATTO/12/ em 1976, apresentaram um 

programa digital para transientes em PWR, chamado SACI no 



lb 

qual vm pressurizador é simulado. Porém os detalhes da simula 

ção não foram mostrados. 

Em 1978, VANNI/30/, em sua tese de mestrado criou um 

programa digital chamado SIPRES-T utilizando exatamente o mo 

delo de NAHAVANDI e BARON. Os resultados do seu programa, com 

parados ao transiente de 10% de aumento de carga de ANGRA I e 

a um transiente indeterminado de SHIPPINGPORT não foram muito 

conclusivos. 

• 

1.5.- Objztlvoi da. Vlàlzn.ta.q.ÕLO 

O objetivo deste trabalho é simular, a partir do modelo 

em não equilíbrio de NAHAVANDI e BARON, o comportamento do 

pressurizador durante transientes acidentais ou normais de 

carga, sendo funções excitadoras o influxo ou refluxo de água 

para o pressurizador ou nível de líquido no interior do mesmo. 

Tal simulação, será feita através do programa CSMP, descrito 

mais adiante. 

Os resultados obtidos serão comparados com resultados 

da literatura para ANGRA I/8/,/18/,/30/, SHIPPINGPORT/20/,/30/ 

ANGRA 11/111/19/ e o Pressurizador de NPD/2/. 



2. FORMULAÇÃO DO MODELO TERMODINÂMICO 

2.1.- UodzZo simplificado do Pn.zÁ¿un.lzadoK 

O pressurizador será considerado como vim tanque cilin 

drico de aço inoxidável isolado, como uma linha de influxo ou 

refluxo na sua base inferior ligada ã perna quente, e um nú 

mero variável de aspersores, ligados â perna fria, cujo con 

trole dos fluxos é proporcional â diferença entre â pressão 

no interior do tanque e uma pressão de referência, além de 

um controle tipo liga-desliga acionado pela pressão. A uma 

certa altura da base inferior existem aquecedores elétricos 

até um máximo de quatro, sendo que um deles tem seu aciona 

mento e desligamento controlado por temperatura e os demais 

controlados pela pressão. Além disso os aquecedores têm um 

atraso de primeira ordem apôs seu acionamento até o fluxo má 

ximo de calor, ou são proporcionais a uma diferença de pres 

são. Neste modelo, será considerada ainda, uma válvula de a 

livio, com fluxo crítico de vapor, uma vez que para determi 

nados tipos de transientes os resultados mostraram que tal 

válvula deve ser acionada. 



2.2.- Hipóte.ò&ò do lÁodtlo 

As hipóteses abaixo são necessárias para a simplifica 

ção da formulação matemática: 

a- A pressão é uniforme em todo o pressurizador, ou se 

ja, não há gradientes de pressão em seu interior. 

b- O pressurizador é dividido em dois volumes de contro 

le: na parte superior há vapor, saturado ou supera 

quecido, e na parte inferior há líquido, comprimido 

ou saturado. 

c- O líquido que entra no pressurizador mistura-se com 

pletamente com aquele que já estava, ou seja, o volu 

me de controle interior é homogêneo, sem gradientes 

de densidade. 

d- O vapor perde calor latente pela condensação sobre 

as gotas do aspersor e na interface, ou seja, não 

são consideradas a condensação do vapor nas paredes 

e nem a perda de calor sensível do vapor para o li 

quido ou para as paredes. 

e- O fluxo do aspersor torna-se líquido saturado antes 

de chegar ao líquido. Sua entalpia na entrada do 

pressurizador é uma constante, ou seja, despreza- se 

a variação da entalpia da água na perna fria do cir 

cuito primário. 

f- A entalpia do influxo ê uma constante, ao passo que 

a entalpia do refluxo ê aquela do volume de controle 

inferior. 

g- O volume de controle inferior só recebe calor sensí 

vel dos aquecedores, os quais só operam enquanto hou 

ver líquido. 

h- Despreza-se qualquer ebulição local sobre os aquece 



dores. 

2 . 3 . - VofLmalaç.ão McLtzmátlca Gzfial 

Para qualquer volume de controle tem-se/31/,/32/; 

Equação da continuidade: 

dM 
— — = Z ¿ - Z m (2.3.1) 
dt ^ 

Equação da Energia: 

ÔQ dü ôW/ dV 
+ Z m h = Z m h + /+ —f— + P (2.3.2) 

dt ^ ® dt / /dt dt 

onde: 

M^^ - massa no interior do volume de controle 

Ag - fluxo de massa para o volume de controle 

nig - fluxo de massa do volume de controle 

ÔQ 

— — ~ fluxo de calor para o volume de controle (positivo) 
dt 

ü^^ - energia interna do volume de controle 

^^Vc- trabalho de eixo sobre o volume de controle (negativo) 

dt 

PdV^^-trabalho de expansão das fronteiras (positivo) 

Zmh - termo convectivo de energia para ou do volume de contro 

le. 

Mas, como: 

a í i v c , d_,„ „ ) ^ „ f ^ í ç ^ „ f ^ o (2.3.3) 

at a t a t V at 

6 H S T l T U r o D E P E S O U ? * S E V E R C . É " ^ I C S E N U C I . E A R E S 
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por outro lado. 

"vc = \ c - ^ v c 
(2.3.4) 

portanto: 

du = dh - Pdv - V dP 
vc vc vc vc 

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

dU. 
vc 

dh 

dt 
= M 

V C 

vc dt 

dv , N dM 
_ M P - ^ - M v\ ^ + h — ^ 

Vc vc vc,^ vc 

(2.3.5) 

dM. 
- Pv vc 

dt 'dt vc dt 

(2.3.6) 

Substituindo-se (2.3.6) em (2..3.2), com o trabalho de eixo 

igual a zero: 

dt 

dh dM 
+Z m^h„-E m^h^= M „ ^ — ^ + h „ ^ — ^ e e s s vc ,. vc 

dt dt 
- ^vc^ vc 

dP 

dt 
(2.3.7) 

dh 
isolando-se vc 

dt 

dh 
vc 

dt 

dM. 
Z m h - I m h - h -
e e s s vc 

vc + V. 
dP 5Q, 

vc 

dt vc dt dt 
(2.3.8) 

Se agora colocar-se dois volumes de controle contíguos, deno 

tados por 1 e 2 (elimina-se a subnotaçao vc), tal que: 

Vi + Va = V = constante (2.3.9) 

pode-se escrever: 

dVi + dV2 = O (23.10) 

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

ra os dois volumes de controle: 



d h : 

d t 

_1 

Ml 

dMi 

dt 
+ Vi 

dP 

dt 
(2.3.11) 

dh2 

d t 

_1 

M2 
(Zm h - Ztn h ) 2- h2-

dM2 6Q2 dP 

e e s s dt 
+ V2 

dt dt 
(2.3.12) 

Por outro lado, tem-se a relação de propriedades 

V I = VI(hi, P) 

V2 = V2(h2, P) 

e também: 

Vi = MiVi 

V2 = M2V2 

(2.3.13) 

(2.3.14) 

(2.3.15) 

(2.3.16) 

Derivando-se (2.3.15) e (2.3.16): 

dVi = Mídvi + vidMi 

dV2 = M2dV2 + V2dM2 

(2.3.17) 

(2.3.18) 

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

(2.3.19) 
3vi ÔVi 

dvi = )^dhi + )^ dP 
3hi 

3v, av2 
d V 2 = )t5<^2 + ) u 

3hj 
•P-- • 5p 'h2 

(2.3.20) 

Substituindo-se (2.3.19) em (2.3.17), (2.3.20) em (2.3.18 ), 

usando-se a relação (2.3.10) e as derivadas no tempo: 

a v i d h i 

Ml ). 
5 Vi 

+ Ml ) 
Shi dt 

dP 

3P ^ M t 
+ Vl 

dMi 

dt 

3V2 dh2 
M2 ) r . + M2 ) 

3V2 ¿P dM2 

[ 3hi ' dt ap ^^dt 
+ V2-

dt 



ou então: 

dP 

dt 

3 V 2 ãhz 

•3h7'p dt" 

dMa 8vi dhi 

i~lh7^P dt" dt 

dMi 

^dt" 

8v, 3V5 

W^3p-^h/ 3p-)h2 (2.3.21) 

Substituindo-se (2.3.11) e (2.3.?d) em (2.3.21) e isolando -

dP 
-se 

dt 

dP 

dt 

dM 
•J 

1 3vi dMi dM2 3V;¿ dMj 
Vl h l ) + V 2 h z ) p + 

dt 3hi ^ dt dt 3h2 dt 

\ 
3vi 

+ ) 
3hi 

3Q2 

CZm h -Lmh) 
e e s s 

l i 

3 V 2 

+ - — ) 
3h2 

dt J 

/ 3 V ] 

M, 
3vi V 

) + V l ) _ 

\3P ^1 ^ 3hi 

+ M 2 

(Zm h - Em h )2 + 
e e s s 

/ 3 V 2 9V2 \ 
) , + V 2 ) ) 

V 9P ^2 ^ 3 h 2 ^' 

pu, em outra notação: 

P = - 1 
3vi 3v2 3vi 

Mi(vi- hl )„) + M 2 ( V 2 - hz )„) .+ ) 

- Zm^h^)1 

3vi 

3hi ^ 

3vz 
+ ). 

3h2 

3h2 ^ 3hi ^ 
(Zm h -

e e 

3vj 

(Zm h - Zm h ) 2 + Q2 
e e s s 

3V2 ^ i - ^ 

+ v, )_) 7 + V l )J + M2( ) , + V 2 )J 

ahi ^ 3P ^2 3h2 ^ 

\ 3vi 
Mil( ),. + 

' 3P 

(2.3.22) 

Note-se que, conhecendo-se os valores correntes (isto i, em 

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

tegrã-la e assim determinar a pressão no tempo t + dt. 

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

le: estado bifásico ou líquido comprimido para 2 e estado bi 

( N S T I T U 
,1. P . E . N . _ _ . 



fásico ou vapor superaquecido para 1. 

Se o estado de i for bifásico então: 

'̂ i " ^i " '^¿^ (2.3.23) 

onde r 

i - volume de controle de 1 ou 2 

v^ - volume específico do líquido saturado 

v^ - volume específico do vapor saturado seco 

- titulo 

e também: 

^i = 
^i " 

h - h„ 
V A 

Substituindo-se em (2.3.23): 

^ i ^ ^ ^ " " V (2.3.24) 
^v • 

Derivando-se parcialmente a pressão constante: 

3v. v„ - Vc 
__!) = JL L (2.3.25) 

que evidentemente independe de i. 

Chamando-se: 

3v. 

ficará então, substituindo-se (2.3.24) e (2.3.25): 



ou então: 

A. = (2.3.26) 

expressão que também independe de i. 

Por outro lado, derivando parcialmente (2.3.24) a entalpia 

constante: 

av. dv. dh. V - V . 

_ J . ) = _ ? ! - _ 1 ( - X _ J l ) + (h - h ) 
ap '̂i dP dP h^-h^ 

dh„ dh. <^v-^^Jl 

2 

ou então: 

av.. dv. dv 

ap "i dP dP 

d h d h ç ' V ~ V 

X . + — ^ (1-x. ) I ^-^ k 
dP dP 

(2.3.27) 

Chamando-se: 

^i = 
^v - ̂il 

e, também: 

av. av. 
C. = — ) v , + V . - ^ ) p 

^ ap ^ a h , ^ 

Entao: 

dv dv 
C,= (1-x.)-^ + X 
. ̂  ^ dP ^dP 

dh, dh 
( l - x J — + X , — ^ - V. 

dP ^dP 

V - V . 

A-^ k 

(2.3.28) 



Chamando também: 

^•3 

V i (̂ "̂ ê e ~ ^"^s^s^i ^ ^ i (2.3.29) 

Resumindo-se: 

De forma geral; 

3v 

Na saturação: 

h Vo - hoV 

h - h» 
V 5. 

De forma geral: 

3v 

9h. 

Na saturação: 

V . - v „ 

^i = 
h - h„ 
V A 

De forma geral: 

3v. 3v. 
^i = — ^ h ^i — ^ 3P ^i ^ 3h. ^ 

Na saturação tem-se a equação (2.3.28). 

Substituindo-se apropriadamente na equação (2.3.22) 

P = - M1A1+ M2A2' + (Bi)MiHi+ (B2)M2H2 
1 

MiCi + M2C2 

(2.3.30) 

pode-se também reescrever as equações (2.3.11) e (2.3.12): 

Mi 
MiHi- hl. Mi + V l . P (2.3.31a) 



M, 
M2H2 ~ h2• M2 + V 2 . P (2.3.31b) 

As equações (2.3.30) e (2.3.31) formam o sistema principal de 

equações diferenciais do modelo. 

2.4.- VztzKmlnação do Botado T zimo dinâmico do Sl&tcma 

Como foi afirmado diversas vezes, o vapor do volume de 

controle 1 ou está saturado ou superaquecido. É evidente que 

este estado precisa ser conhecido para que se possa determi 

nar Ai, Bi, e Ci , componentes principais das equações (2.3.30) 

e (2.3.31). 

Conhecidas a entalpia hi e a pressão P em um determina 

do instante, determina-se h.̂  e h^ que são funções de P somen 

te. Compara-se então hi com h.̂. e hĵ :̂ se hi estiver dentro do 

intervalo [h^, ĥ ]̂ , o vapor estará saturado; caso contrário, 

estará superaquecido ( hi > h.̂ ) . 

Um raciocínio inteiramente análogo com h 2 , © ĥ ^ se 

mantém para o volume de controle 2 - saturado ou comprimido. 

2.5.- VztzfLmlnação da& PxopKlzdad&i Tzn.modlnâmlcaò 

3v 
Precisa-se determinar: v.(P, h.), T.(P, h ), (P,h.) 

^ ^ ^ ^ 3h. ^ 
. 3v ^ 
e (P, h^) na região de superaquecimento e de liquido com 

dh, dh 
primido, e v. (P), v„(P), h. (P) , h (P), — ( P ) , —^(P) e T(P) 

X. V X, V dP dP 

na região de saturação, para a água. 

2.5.1. Rzglão dz SapzKaquzclmznto 

Muitas formulações foram tentadas como o desenvolvimen 

to da equação de REDLICH-KWONG/32/, as correlações forneci 

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



conveniente de uma rotina de iteração para a determinação de 

T a partir de P e h, pois, suas equações são do tipo f(P,T). 

Finalmente foram utilizadas as correlações obtidas do traba 

Iho de FEI BIÜ SHUM/25/ que são funções do tipo f(P,h). 

2.5.2. Região de. Liquido Comprimido 

Foi tentada inicialmente a geração de uma rotina de in 

terpolação simples, baseada na hipótese de que o liquido ne£ 

ta região é praticamente incompressivel e a energia é, por 

tanto, uma função fraca da' pressão. Como os resultados obti 

dos não foram bons, usou-se também as correlações do traba 

lho de FEI BIU SHUM/25/. 

2.5.3. Rzgião de. Satun.aç.ão 

Utilizou-se da interpelação lagrangiana de quarta or 

dem (o bloco funcional NLFGEN do CSMP)/IO/ na determinação 

dos valores de v̂ ,̂ T^, ĥ ,̂ h^, v̂ ,̂ v^. 

dv^ dv^ dh^ dh 
Aproximaram-se as derivadas , , , pelas 

dP dP dP dP 
Av. Av Ah. Ah 

diferenças , — ^ , , — — com AP muito pequeno tal 
AP AP AP AP 

que, por exemplo: 

Av. V.(P + AP) - V.(P) 
— - = — - - ("forward differences") 
AP AP 

e as demais de forma análoga. 

Como a derivada aproximada dessa maneira tem um erro 

de truncamento da ordem de AP/3/, então AP deve ser bem pe 

queno. Foi escolhido um AP da ordem de O,.001 x P, após o uso 

de valores maiores, sem alteração dos resultados. 

I N S T I T U I o D E P E S Q U «-S E - E R ' j É ' ^ l C S E N U C L E A R E S 
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2.6.- P/LOC£44o4 dt TAanÁ^^zK'zncla dz. Ma¿¿a e. Emn.gla. 

Através da Figura (2.1) pode-se perceber as trocas de 

energia e massa do modelo do pressurizador adotado. 

Escreve-se então: 

a 

mi = - m / + m, , - m - m (a) 
^ re bub cs co ^ 

+ m + m + m/ (b) 
u "^2-= % " %uh "'es 

M^Hx= \ - m^^ - m^^ h^- ̂ g . V , ^ (c) 

M2H2= m h/ + m + m h.- m, , h + m h. + Q (d) 
^ ^ su /SU ^ il es S- t)ub V co £ ^ 

Onde: 

m̂ ^̂ ĵ  - taxa de massa vaporizada do volume de controle 2,quan 

do este contém água na saturação. 

m - taxa de massa que se condensa do volume de controle 1, 
co ^ 

quando este contêm água na saturação, 

m^g - taxa de massa que escoa pelas válvulas de alívio, 

m - taxa de massa condensada sobre as gotxculas do asper 
C S 

sor. 

m - taxa de massa do aspersor, 
sp 

niĝ  - taxa de influxo ou refluxo para, ou do pressurizador. 

- entalpia da água de influxo ou refluxo 

Q - taxa de calor gerada pelos aquecedores elétricos. 

Nos itens seguintes procurar-se-á descrever com mais 

detalhes cada um dos processos de transferência de calor e 

massa. 

2.6.1. Oh aqazczdofLZò zlztKlcoò 

O modelo prevê a existência de até quatro aquecedores. 
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VOLUME DE 
C O N T R O L E I 

Z I N I V E L ) 

VOLUME OE 
C O N T R O L E 2 

F I G . 2.1 - P R O C E S S O S D E T R A N S F E R E N C I A O E E N E R G I A 
E M A S S A 0 0 M O D E L O O E P R E S S U R I Z A D O R 

A D O T A D O . 



sendo um controlado pela temperatura e os demais controlados 

pela pressão. 

O nivel de potencia gerada poderá ser representado por 

meio de um atraso de primeira ordem, obedecendo ã equação: 

(t . - t)/T, 

^i " ^oi (̂ "® ^ (2.6.2) 

onde: 

- nível de.potência fornecida pelo aquecedor i. 

Q^^ - máxima potência gerada pelo aquecedor i. 

t^^ - instante de acionamento do aquecedor i. 

t - instante real do tempo 

- constante de tempo do aquecedor i. 

Um valor típico de é 16 segundos /!/. 

Ou então, se necessário, o nível de potência poderá 

ser uma função da diferença de pressão entre a pressão real 

e \ima pressão de referência, segundo a equação: 

P - P 
Q = Q . — 2 _ (2.6.3) 

(V^HM.) 

onde: 

p^ - pressão no estado estacionário 

P - pressão do transiente 

^HM ~ P^®^®^° correspondente ã potência máxima Q^j^-

Em qualquer caso, os aquecedores controlados por pres 

são são acionados quando a pressão cair abaixo de um valor 

de referência e desligados quando a pressão subir acima de 



um outro valor de referência - nesse caso a potência cai a 

zero instantaneamente. Os valores de referência liga-desliga 

podem ser diferentes entre si e para cada aquecedor. 

Os aquecedores controlados por temperatura são aciona 

dos ou desligados por meio da temperatura do volume de con 

trole 2 como no caso da pressão e sua dinâmica é a do atraso 

de primeira ordem. 

Alêm disso, se o nível da água no volume de controle 2 

descer abaixo de ura determinado valor de segurança, os aque 

cedores são imediatamente desligados. 

2.6.2. 0¿ aApzKòofLZÁ 

O modelo prevê a utilização de até quatro aspersores , 

todos controlados pela pressão de uma forma semelhante ã des 

crita para os aquecedores. Assim: 

|P - P 1 

= FM. ^ (2.6.4) 

onde: 

m - fluxo de massa no aspersor i 

FM^ - fluxo máximo no aspersor i 

~ pressão correspondente ao fluxo máximo no aspersor i-

Além disso, se o pressurizador ficar totalmente inunda 

do de água, os aspersores são desligados. 

A função principal dos aspersores e condensar em torno 

de suas goticulas uma determinada massa de vapor do volume 

de controle 1. Pode-se então escrever, tomando-se um volume 

de controle no entorno de cada goticula/1/,/16/: 

. i K s i i T U . o be P E S Q U ? * f . e - - p R r É - ' i c s .e n u c l e a r e s 
I. P . E. N . 



sp Jí, sp cs X, 

onde: 

h - entalpia da água do aspersor, suposta constante 
sp 

portanto : 

ró = ¿ " / (2.6.5) 
cs h - h¿ 

2.6.3. Ai Válvalcii dz Alivio z Segurança 

Existe no modelo uma válvula de alivio acionada por 

pressão como já descrito anteriormente. 

Sua área de fluxo e proporcional ã diferença entre a 

pressão real e uma pressão de referência atê uma determinada 

área máxima. Supõe-se que o fluxo de vapor que passa pela 

válvula equivale ao fluxo critico de um fluido compressível 

que escoa de um tanque adiabático, segundo a equaçáo/1/,/31/: 

1/2 

m = A 
re V 

k+1 

k+1 V l 

(2.6.6) 

onde: 

k - é o expoente adiabático ass\imido igual a 1,4 

A^ - área do fluxo na válvula de alivio 

2.6.4. O Influxo ou Hzfluxo dz Água para ou do ffiziòufilzadofi 

O influxo ou refluxo corresponde, respectivamente, ã 

expansão ou ã contração do refrigerante no circuito primário 

quando a energia nuclear gerada ê diferente da energia remo 

vida pelo gerador de vapor. 



Nesse modelo, a taxa de influxo ou refluxo ou é uma 

função de exaltação ou é resultado de uma avaliação feita so 

bre o nível da ãgua no volume de controle 2, caso em que es_ 

te passa a ser a função de excitação. 

Se a função nível com o tempo for dada: Z(t) 

V2 = M2 V2= ZA 

derivando em relação ao tempo: 

M2V2 + V2M2 = ZA 

Portanto: 

M2 = (ZA - M2V2)7v2 (2.6.7) 

e também: 

\z = (1 - X2) M2 

que, derivando em relação ao tempo, se torna: 

M. = M2(1 - X2) - M2.X2 (2.6.8) 

Como a variação de liquido no volume de controle 2 ê 

devido a í-. , . m_̂ ,̂ râ^^ e m : 
su sp C O cs 

* * * * * f *t r- e\ \ 
m =M- - m - m _ - m„„ (2.6.9) 
su iz sp C O cs 

onde: 

V2 - volume total do volxame de controle 2 

A - área da seção reta do pressurizador 

Z - nível de água no volume de controle 2 

M o - massa total de liquido no volume de controle 2 
X,2 

anS - t lTU 10 D t P E S Q U P A S Ef-.:ER::TÉT1C-S E N U C L E A R E S 
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X 2 - titulo do vapor no volume de controle 2. 

Então, quando o nivel Z for a função dada como entrada 

para o modelo, as equações (2.6.7), (2.6.8) e (2.6.9) devem 

substituir a equação (2.6.1,b). 

Além de tudo isso, a entalpia do influxo ou refluxo de 

veria ser aquela da perna quente do circuito primario. No en 

tanto, como esse é um parâmetro de dificil determinação, h^^ 

é suposta constante e dada. 

2.6.5. A Taxa dz Ebulição do Volumz dz ContKolz 2. 

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

crever: 

"^ub " " 2 Vj^.A/v2 

onde: 

a 2 - fração volumétrica de vapor no volume de controle 2. 

Vj^ - velocidade da ebulição. 

Como: 

V 

a 2 = X 2 ( ^ ) 

então 

•^ub = ̂ -^Vv/V2 <2.6.10) 

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

GRENDA e J.F. PATTERSON/33/, Vĵ  pode ser correlacionado pela 

seguinte equação: 



„ 2 = k( ^ ) 
SL ,0,17 

'av.v 
i V 

g(v^ - ̂ ii) 

0.1 

n a 

ov„v ,1/2 

(2.6.11) 

coroo a e k constantes sujeitas aos seguintes valores: 

k = 0,68 e a = O,62 se 

g(v^- v^) 

< 2 

k = O,88 e a = O,40 se 
\ l / 2 

g(v^- v^) 

>2 

onde: 

g - aceleração da gravidade 

D - diâmetro do pressurizador 

a - tensão superficial na interface liquido vapor 

A tensão superficial, por sua vez, pode ser correlacio 

nada por /30/: 

o = 3,5578 X 10"V(4,28158 x 10"̂ °.P - 2,0460 x 10~^ x 0,14503 x P 

Com a pressão em KPa e a em N/m (2.6.12) 
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Quando houver líquido comprimido em 2, ^^^^ será igual 

a zero. 

2.6.6. A Taxa dz. Condznòação do Volamz dz Contuotz í. 

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

2, pode-se escrever: 

onde : 

ai - fração volumétrica de vapor do volume de controle 1. 

V - velocidade das gotas de condensado, 
c 

Mas : 

a i = X i . — 

V l 

e, portanto : 

. V V A 
= (1 - x i - ^ ) (2.6.13) 

V l V l 

Uma vez que m^^ é muito pequena, porque o título em 1 

será sempre muito alto, será considerada constante e 

igual a 0,06 m/s/l/,/30/. Quando o vapor estiver superaqueci 

do, m será igual a zero. 
C O 



3. SIMULAÇÃO DO MODELO 

3.1.- Introdução 

O uso extensivo de computadores na análise e projeto de 

sistemas de controle, começou a partir dos anos 50. A necessi^ 

dade de computadores tornou-se mais aguda quando os pesquisa 

dores se viram face ao problema de lidar com grandes sistemas 

de equações não lineares, para os quais não parecia possível 

uma solução analítica. 

Os computadores analógicos, por causa de sua capacidade 

de realização de processamento paralelo tornaram-se valiosos 

para a simulação de modelos matemáticos em tempo real. As 

sim, é bem conhecida a sua eficiência ao lidar com equações 

diferenciais ordinárias. Porém essa eficiência deixa muito a 

desejar quando a simulação envolve atrasos de tempo, decisões 

lógicas, capacidade de memória e um grande número de opera 

ções aritméticas. 

Por outro lado, um computador digital puro possui em ge 

ral boa capacidade de memória, arquivo de programas armazena 

dos e armazenáveis, alta precisão e capacidade de manipulação 



com operações matemáticas em alta velocidade, mas é limitado 

a operações seriadas e/ou iterativas. 

A união de um computador digital a um analógico, come 

çou assim a despertar o interesse dos pesquisadores, surgin 

do então, toda uma geração de máquinas hibridas/23/. 

Outra forma de resolver o dilema analógico-digital, co 

meçou a ser buscada incessantemente pelos especialistas em 

SOFTWARE: obter do próprio computador digital a capacidade 

de lidar com blocos funcionais e simulação em tempo pseudo-

-real, sem perder as vantagens do processamento digital. 

Dessa busca, logo surgiram diversos programas (códigos 

computacionais) dos quais talvez, o mais conhecido seja o 

CSMP. 

3.2.- O programa CSMP 

O S/360 CSMP ("Continuous System Modeling Program"),ba 

seado no DSL/90 ("Digital Simulation Language"), e um progra 

ma computacional orientado ã resolução de problemas continuos 

em computadores digitais de grande porte. 

O programa dispõe de uma linguagem orientada para apli 

cações, que permite que os problemas sejam preparados direta 

e simplesmente seja a partir de uma representação em diagra 

mas de blocos, seja através de um sistema de equações dife 

renciais ordinárias. 

O programa inclui um conjunto básico de 34 blocos fun 

clonáis com os quais os componentes de um sistema continuo 

pode ser representado, e aceita comandos que definem as cone 

xões entre esses blocos funcionais. 

O S/360 CSMP também aceita a maioria dos comandos em 



FORTRAN, que permitem ao usuário manipular facilmente proble 

mas não lineares e variáveis com o tempo de complexidade con 

siderável. 

O usuário dispõe também da possibilidade de gerar seus 

próprios blocos funcionais ("Macro Functions"), que podem 

ser invocadas em qualquer parte do programa, apenas pelo seu 

nome definido previamente - algo análogo a uma "function" ou 

"subroutine" da linguagem FORTRAN. 

Ás entradas e saídas do programa são simplificadas por 

meio de ma formato livre para dados de entrada e de comandos 

de controle de entrada e saída orientados pelo próprio usuã 

rio. As opções de saída incluem impressão das variáveis em 

um formato tabular padrão, impressão gráfica ("Print - Plot 

ting") e preparação de conjuntos de dados para uso de progra 

mas de "Plotter" do usuário. 

Duas importantes características do S 360/CSMP são ain 

da o sequenciamento arbitrário dos comandos - que serão orde 

nados por um algoritmo interno de sequenciamento, e uma am 

pia escolha dos métodos de integração nmérica centralizada, 

com critérios próprios de erro ou a serem definidos pelo u 

suário/10/,/17/. 

Uma descrição dos blocos funcionais do S 360/CSMP pode 

ser obtida no Apêndice A/10/. 

Por todas essas características o programa S 360/CSMP 

foi escolhido para a simulação do pressurizador. 

3.3.- A Simulação do tAodzlo 

3.3.1. Gzn(Lfialldade.i, 

Da natureza do sistema físico e do modelo matemático, 



com as hipóteses já apresentadas, e por causa das caracterls^ 

ticas do programa computacional escolhido para sua implemen 

tacão, torna-se aparente que a simulação deve ser realizada 

em espaço continuo e tempo discretizado (CSDT - "Countinuous 

Space and Discrete time")/22/. 

Alêm disso, percebe-se do equacionamento maternatico,que 

se está diante de um sistema de equações diferenciais ordiná 

rias cujas condições de contorno são os valores de iniciali 

zação de determinadas variáveis - um problema de valor ini 

ciai. 

Pode-se ter uma idéia do fluxo da simulação pela Figu 

ra (3.1), porém deve-se ter em mente, que cada um dos parame 

tros dos volumes de controle 1 e 2 dependem dos respectivos 

estados termodinâmicos em que se encontram em um determinado 

instante, como descrito anteriormente e ilustrado no diagra 

ma da Figura (3.2). 

Também, como já foi explicado, existe uma infinidade 

de pequenas decisões lógicas independentes envolvendo Z, irîp, 

ih , ití̂  , , m e Q, que devem ser tomadas no inicio de cada 
re' bub' co ^' ^ 

passo de integração. Essas decisões lógicas estão descritas 

esquematicamente nos itens (B.l), (B.2), (B.3), (B.4) e 

(B.5) do apêndice. 

3.3.2. O ÍÁítodo dz IntzgfLCLÇcio litlllzado 

De todos os métodos de integração disponíveis no pro 

grama CSMP, dois foram testados: o método de Runge-Kutta de 

quarta ordem de passo de integração variável e o método Tra 

pezoidal de passo fixo/IO/. Escolheu-se então, o segundo, 

pois o primeiro método, além de não melhorar em nada a preci^ 

são dos resultados, estendeu demasiadamente o tempo de pro 
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cessamento. 

A base do método trapezoidal é a que se segue: 

- da definição de derivada podemos escrever para um função f: 

df (t) ^ lim f(t + At) - f(t) ^ ¿^^^ ̂  

dt At->-0 At 

portanto: 

f( t + At)s f(t) + f(t) At 

com At suficientemente pequeno e constante. 

Considerando-se o tempo total de simulação, que na maio 

ria dos transientes era maior que 100 segundos, utilizou - se 

um At igual a 0,1 segundo. Intervalos de tempo menores do que 

esse não melhoraram em nada os resultados e aumentaram o tem 

po total de processamento desnecessariamente. 



4. APLICAÇÕES DO MODELO E RESULTADOS OBTIDOS 

Neste capitulo descrevem-se os casos considerados para 

os quais foram aplicados o modelo de simulação aqui desenvol 

vido. A escolha desses casos foi feita unicamente baseada na 

disponibilidade de dados e na relevância do fenômeno analisa 

do para a simulação' proposta. 

4.1.- ?fizi&vin.lza.dofi dz Angra I 

Caso I - Dez por cento de acréscimo súbito de carga 

(ver Figuras (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4)) 

Os dados de entrada (influxo ou refluxo de água) bem 

como, os dados do pressurizador foram obtidos da Ref. /30/ . 

Os resultados experimentais foram obtidos da mesma referen 

cia. Plotou-se também a curva de nivel de água no pressuriza 

dor e a evolução das temperaturas do vol\ime de controle 1 e 

do volume de controle 2. Por estas curvas pode-se perceber 

que os volumes de controle assumem diversos estados termodi_ 

jiâmicos. Inicialmente, ambos estão saturados. Aproximadamen

te aos 90 Segundos o vapor torna-se superaquecido e o liqui 

do torna-se comprimido. 



Caso II - Acidente de perda de carga, com aspersores e 

válvula de alivio em operação: Começo da vida 

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

Os dados de entrada (nivel de água 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 últimos da 

dos, observou-se a existencia de contradições entre alguns da 

dos apresentados nas duas referencias. Estas contradições fo 

ram sanadas utilizando-se somente dados em que a coerência en 

tre eles fossem observadas. A evolução da pressão experimen 

tal com o tempo é a fornecida pelo fabricante na Ref./8/. 

Caso III - Acidente de perda de carga, com aspersores e 

válvula de alivio em operação: fim da vida 

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

Transiente análogo ao caso II, tambéhi Obtido da Ref ./8/ 

Caso IV - Atuação espúria do sistema de injeção de segu 

rança em potencia nominal. (Ver Figuras (4.9) 

e (4.10)). 

Os dados de entrada (nivel de água no pressurizador) fo 

ram obtidos da Ref./8/, na forma de percentagem de liquido em 

volume no pressurizador. Os dados do pressurizador foram obti 

dos de forma análoga aos Casos II e III. Ainda, a curva expe 

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

Observou-se, então, nos transientes de ANGRA I, uma boa 

concordancia entre os resultados fornecidos pelo fabricante 

e pelo modelo, em que pese a dificuldade de obtenção de dados 

como programas de controle de aspersores e aquecedores ou en 

talpias do influxo ou refluxo e da água dos aspersores. 



4.2.- P/Ltòòurlzador do, Shippingport 

Caso I - Acréscimo de dez por cento de carga (Ver Figu 

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

Os dados de entrada (influxo ou refluxo de água) bem co 

mo os dados do pressurizador foram obtidos das Refs./l/,/20/. 

Os resultados experimentais foram obtidos das Refs./l/ e /30/. 

O programa TOPS é um modelamento mais sofisticado/20/ e pode-

-se comparar o ,resultado obtido com a sua utilização e com o 

modelo presente. Note-se que a diferença máxima entre o resul 

tado experimental e o do modelo é menor que 200 KPA (2 bars ) 

e o tempo em que a pressão é mínima praticamente coincide. 

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

ras (4.14) e (4.15)). 

Os dados de entrada (nivel de agua no pressurizador) fo 

ram obtidos das curvas da Ref./20/. Os parámetros do pressuri 

zador foram obtidos das Refs./ll/,/20/ como no Caso I. 

Os resultados experimentais e do TOPS foram obtidos na 

Ref./20/. Observe-se que, apesar do resultado do modelo pare 

cer ruim em relação ao experimental, a diferença máxima é me 

nor do que 500 KPA (5 bars) e a tendência geral da pressão é 

mantida. 

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

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

Os dados de entrada (nível de água no pressurizador) fo 

ram obtidos da Ref./20/ os parâmetros do pressurizador foram 

obtidos da referência citada e na Ref./30/. Para estes ülti^ 

mos dados, observou-se a existência de contradições entre al 



guns dados apresentados nas duas referências. Estas contradi^ 

ções foram sanadas utilizando-se somente dados em que a coe 

rência entre eles fossem observadas. As curvas experimentais 

foram obtidas nas Refs./16/ e /20/. Observe-se que a perda 

de carga limitada a um degrau pelas válvulas de derivação de 

vapor ("bypass") no circuito secundário, induz um transiente 

cíclico de pressão, como é reproduzido na curva experimental 

e, com boa concordância, na curva do modelo. Cada pico des 

sas curvas coincide aproximadamente com uma queda de carga. 

Caso IV - Perda de carga de 10 5 MWe para 30 MWe, sete 

minutos depois para 10 MWe, e três minutos 

depois para zero (Ver Figuras (4.18), (4.19) 

e (4.20)) . 

Os dados de entrada (influxo ou refluxo de água) foram 

obtidos da Ref./16/, com os mesmos parâmetros do Caso III. 

As curvas experimentais foram obtidas nas Refs./16/ e /20/ . 

Esse também é um transiente cíclico de pressão, cada pico 

correspondendo a um degrau de decréscimo de carga. 

Também, para os transientes de SHIPPINGPORT valem as 

conclusões do Item 4.1 : boa concordância dos resultados, a 

pesar da dificuldade de obtenção dos parâmetros e dados. 

4.3.- ?Kz&&u.filzadoh. de AW6RA ZJ/IÍJ 

Caso I - Desligamento do Reator (Ver Figuras (4.21) e 

(4.22)). 

Os dados de entrada (nível de água no pressurizador) , 

os parâmetros e as curvas experimentais foram obtidas da 

Ref./19/. A tendência geral da curva ê mantida, apesar da di 

ferença máxima de 5 bars. 



Caso II - Desligamento de turbina e inserção das bar 

ras de controle: válvulas de derivação de va 

por abertas (Ver Figuras (4.23) e (4.24)). 

Dados de entrada (nivel de água) e curvas experimen 

tais foram obtidos da Ref./19/. Os parâmetros são de modo ge 

ral os mesmos do Caso I. A diferença acentuada no fim do 

transiente deve-se provavelmente â indeterminação da curva 

de nivel de água fornecida pela Ref./19/. 

Caso III- Desligamento de turbina e inserção das bar 

ras de controle: válvulas de derivação de va 

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

Análogo ao Caso II. Observe-se que nesse caso foi acio 

nada a válvula de alivio por alguns segundos. Note-se também 

que, a curva experim.ental fornecida so vai até 60 segundos. 

Caso IV - Retirada descontrolada de barra de controle 

a plena potencia (Ver Figuras (4.27) e (4,28)) 

Análogo aos Casos I e III. A tendencia geral das cur 

vas é reproduzida, sendo que a maior diferença é de 5 bars. 

Em todos esses transientes, admitindo-se que o fabri^ 

cante não estava interessado na precisão das curvas, mas na 

sua tendencia geral, a aplicação do modelo fica duplamente 

prejudicada: na entrada de dados (por exemplo, nivel de água) 

e na verificação dos resultados obtidos. Pode-se assim consi^ 

derar como razoáveis os resultados obtidos. 

4.4.- PfKLÁÁurlzadoA do WPP [Haclzar Fomr Vzmonòtratlon) 

Caso Único - Perda de carga. Aspersores, Aquecedores e 

válvula de alivio inoperantes (Ver Figu 

ras (4.29) e (4.30)) . 
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Dados de entrada (nivel de água), parámetros e curvas 

experimentais obtidas da Ref./2/. Como a pressão de operação 

desse pressurizador ê atipicamente baixa, algumas correia 

ções, como por exemplo, a de tensão superficial da água, vêem 

ultrapassada a sua faixa de validade. Entretanto, o resulta 

do é razoável, a tendência ê mantida e as diferenças de pres 

são não ultrapassam 1,5 bar. 

i;:7¡^:¡^=ÉTrC.SE N U C L E A R E S 
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5, AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 

5.1.- Con¿¿de.rac.oz6 Gzfial& 

Ao se procurar avaliar a validade e a precisão de um 

modelo matemático deve-se buscar dados experimentais os mais 

precisos possíveis e que sejam provenientes de um aparato cu 

jos parâmetros o modelo seja capaz de reproduzir. 

Para isso projetou-se o modelo com suficiente flexibi 

lidade para admitir diversos programas de controle e regimes 

de funcionamento, principalmente, para os aspersores (em nú 

mero de quatro e independentes) e para os aquecedores ( tam 

bem em número de quatro e independentes), chegando-se mesmo 

a incluir uma válvula de alívio - uma vez que alguns dos 

transientes testados exigiram a existência de tal válvula. 

Alêm disso, como não existiu a preocupação de se mode 

lar todos os componentes do circuito primário, teve-se que 

adotar como função de excitação do modelo, ou influxo/ reflu 

xo de água para ou do pressurizador, ou na falta deste, uma 

função experimentalmente mais fácil de ser obtida, que é o 

nível de água no pressurizador. O desconhecimento da varia 

ção dos parâmetros do circuito primário introduziu uma difi 



culdade adicional - os valores da entalpia da água na entra 

da do pressurizador e da entrada da água nos aspersores. É 

claro, no entanto, que a entalpia da água no circuito prima 

rio é de forma geral inferior ã entalpia no interior do pres 

surizador, bem como também é evidente que a entalpia da água 

dos aspersores, que é obtida da perna fria do circuito prima 

rio, não deve diferir muito daquela da perna quente e tam 

bém, não pode ser muito baixa, pois alêm de deprimir excessi 

vãmente a pressão no pressurizador, introduziria intolerã 

veis choques térmicos. 

Adotou-se então, para resolver o problema, valores 

constantes das entalpias de influxo/refluxo e da água dos as 

persores, valores estes que não diferiam mais do que 1 0 ou 

15% entre si, Com a obtenção das entalpias pelo modelo, te 

ve-se, algumas vezes, que alterar aqueles valores iniciais 

para que fossem compatíveis com as considerações acima, tudo 

isso quando não havia qualquer indicio do valor dessas ental 

pias. Acabou-se por adotar entalpias que não eram menores do 

que cerca de 80% dos valores para a entalpia do liquido no 

pressurizador. 

Até mesmo com relação ã programação dos aspersores e 

aquecedores, algumas dificuldades nasceram, pois muitas ve 

zes, as fontes de consulta não forneciam sequer as programa

ções utilizadas quanto mais os parâmetros das mesmas, como 

pressões de referência ou fluxos máximos e minimos. Nestes ca 

SOS, foi preciso adotar parâmetros arbitrários, ditados por 

aqueles de outros transitórios e pelo bom senso. 

Entretanto, a principal dificuldade apareceu com rela 

ção as funções de excitação. Com exceção de um transitório, 

todas as demais funções foram obtidas na literatura, a par 

I f J S T I T U I o D E P E S Q U £ a S E •. E R C - . É 10 ' S £ M U C l E A T . ' E S 

I. P . E . N . 



tir de minüsculos gráficos., alguns deles com as divisões 

principais desiguais - quando as havia, que tiveram que ser 

microdivididos, e do reticulado, obteve-se então, os valores 

numéricos. Além disso, ao se utilizar essas funções de exci 

tacão no modelo, observou-se que o comportamento da pressão 

com o tempo era extremamente sensível â forma daquelas fun 

ções - pequenas alterações de forma introduziam enormes modi 

ficações na pressão. 

Por outro lado, cabe observar que as curvas experimen 

tais apresentadas nas referências utilizadas são desprovidas 

dos desvios experimentais cujas informações não existem na 

literatura usada. Portanto, deve-se devotar a atenção maior 

ao formato das curvas do que aos valores absolutos das orde 

nadas. 

Se não se pode concluir pela total validade do modelo, 

principalmente nos transitórios cujos resultados são nitida 

mente ruins, deve-se em qualquer análise, levar em conta to 

dos os fatos descritos acima, principalmente o último. 

No entanto, é importante salientar o bom comportamento 

do modelo a transitórios normais de carga ou acidentais, co 

mo desligamento do reator, inoperância das turbinas ou reti 

rada descontrolada das barras de controle - transientes de 

qualquer grandeza, desde que o pressurizador ainda se mante 

nha operante. 

Conclui-se de tudo isso que a discussão da validade ou 

não do modelo deve ser contraposta ã obtenção de dados expe 

rimentais mais precisos e completos, principalmente dados de 

nível da água tabelados ou em curvas mais aceitáveis do que 

as obtidas na literatura. 

O programa construído encontra-se em fçrma não otimi^ 



83 

zada, principalmente no que se refere ã redefinição de cons 

tantes em cada iteração - problema que se originou pelo fato 

de que esgotou-se a capacidade dos blocos funcionais (Ver A 

pêndice A ) . Isso fez com que o tempo total de CPU utilizado 

fosse, em média, excessivo, da ordem de um minuto e meio. Su 

põe-se que poder-se-ia conseguir um tempo de processamento 

bem inferior com algumas modificações no programa, mas meto 

do e parâmetros tais como o intervalo de integração foram 

considerados p],enamente satisfatórios. 

5.2.- Avaliação Go-fial do& Re.òultado& 

O estudo do comportamento real de um sistema complexo 

a partir apenas do seu comportamento termodinâmico, pressu 

põe uma série de hipóteses simplificadores como aquelas ex 

postas no Item 2.2. É importante salientar-se portanto, que 

existe no modelo o pressuposto de homogeneidade e equilíbrio 

termodinâmico dentro de cada volume de controle, não se 

admitindo qualquer gradiente em seu interior, seja de tempe 

ratura, pressão ou densidade. Caso isso não fosse levado em 

conta, não se poderia definir qualquer propriedade termodinâ 

mica para o volume de controle, a não ser propriedades lo 

cais e, ter-se-ia não mais escalares puros mas campos escala 

res ou vetoriais. Note-se cuidadosamente, que não ha hipóte

se de equilíbrio entre os volumes de controle mas apenas e 

tão somente no interior de cada um, em cada instante de tem 

po ou num intervalo muito pequeno de tempo. Daí a simulação 

ser denominada de termodinâmica em não equilíbrio. 

Por causa dessas hipóteses, evidentemente o modelo não 

reproduz a realidade e nem tem essa pretensão. Em termos das 

propriedades médias para todo o sistema como a pressão no 



pressurizador como um todo, no entanto, o modelo parece preen 

cher as necessidades requeridas-

Se se precisasse de um retrato fiel do campo de tempera 

turas em cada instante para análise de tensões térmicas por 

exemplo, o modelo proposto seria obviamente inadequado. 

Como subproduto das hipóteses simplificadoras, obtém-se 

um modelo relativamente simples e flexível, necessitando para 

a sua aplicação de uma coleção de dados razoavelmente limita 

da como os parâmetros geométricos do pressurizador, os progra 

mas de controle dos aspersores, válvulas de alívio e aquecedo 

res, nas condições iniciais em regime permanente (supostas na 

saturação dentro do pressurizador) e dados de nível de ãgua 

e/ou fluxo da mesma para ou do pressurizador, bem como, as en 

talpias no circuito primário tanto na perna quente como na 

perna fria. 

O modelo desenvolvido não tem nenhuma aspiração de ori 

ginalidade, mas, na prática, ele pode ser utilizado com vanta 

gens em processos de avaliação pi-eliminar do comportamento do 

pressurizador durante o projeto de sistemas de água pressuri^ 

zada, com o uso de um mínimo de tempo de computação. Por ou 

tro lado, ele também serve como modelo do comportamento do 

pressurizador, possível de ser inserido em modelos que envol_ 

vam sistemas mais complexos como todo o circuito primário das 

usinas PWR. 

5.3.- Conc£u4Õe4 e Re.com&ndaçõe.6 

Para se avaliar melhor o desempenho do modelo, dever-

-se-ia conhecer as propriedades termodinâmicas variáveis do 

influxo óu refluxo e dos aspersores. De posse de resultados 

experimentais em forma de tabelas, com desvios determinados , 



faz-se-ia então, a verificação dos resultados. 

Se fossem levadas em conta as trocas de calor e massa 

entre o vapor e o líquido com as paredes, destas para o exte 

rior, do aquecedor para o líquido e outras que foram despre 

zadas, o modelo tornar-se-ia mais realista, aproximando - se 

do TOPS, numa versão CSMP. Porém, começariam a surgir uma sé 

rie de coeficientes de transferência de calor e de massa,que 

deveriam ser calculados ou arbitrados. Além disso, necessi 

tar-se-ia muito provavelmente, de discretizações no espaço, 

aumentando o programa, os problemas de convergência e estabi 

lidade e o tempo de processamento. 

Ao invés disso, seria mais interessante aplicar este 

modelo numa simulação completa do circuito primário, reser 

vando as sofisticações para o reator nuclear e o gerador de 

vapor, por exemplo. Para essa simulação, procurar-se-ia en 

tão usar o CSMP, obtendo-se um pacote de análise transiente 

de baixo custo, eficiente e de fácil acesso. 

Finalmente, recomenda-se a execução de uma análise de 

sensibilidade do modelo proposto, variando-se os dados de en 

trada e identificando-se os parâmetros de maior influência 

para melhor compreensão dos fenômenos envolvidos. 



APÊNDICE A 

Neste apêndice são descritos os blocos funcionais dis 

ponlveis no S 360/CSMP, com a ajuda dos quadros da Ref,/IO/. 



MATHEhlATiCAL r u ; . : T ! 0 : ^ : 

i GENERAL FORM F u : : c T ! O N 

i y = ir^TGRL ilZ, X> 
Y (0) = !C 

INTEGRATOR 

EQUIVALENT LAPLACE TRA'^SFQRM; - j 

1 Y = DER<V ( IC , X) 

i X {t = C; = IC 

\ DERIVATIVE roUIVALENT U^PLACETRAKSFOR^i: S 1 

i Y = D E U Y (N, P, X) 

! p = D E U Y T : f n E . 
i N = HUmiR OF POINTS SAMPLED 

IN l ^ iERVAL P (INTEGER CONSiANT). 

^ DEADTlfvlE (DELAY) 

Y (i) = X (t - P) i>P 
Y = 0 t<P 

EQUIVALENT LAPLACE TRANSFORM: e ' ^ ^ j 

! Y = ZHOLD ( X , , X ^ ) 

\ 

i 
1 
:• 

i ZERO-ORDER HOLD 

Y = X , X^>0 

Y = LAST OUTPUT X^<0 
Y (0) = 0 

EQUIVALENT U P U C E TRANSFORM: I 

; y . = lA^PL ( iC . P, FOFYJ 

IC = F IRb l GUESS 
P = ERROR BOUND 
FOFY = OUTPUT NA.ViE OF LAST S T A T l -

iV:ENT IN ALGEBRAIC LOOP 
DEFiN iT ICN 

lA'i.PLICJT FUfvCTION 

: 

; 

Y = FUNCT (Y) 
i Y - FUNCT ( Y ) i < P Y 

TAB. A.l - Os blocos funcionais do CSMP. 
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F U N C T i C N 

Y = F u : , C T {>:> 

^ ̂ Kti^Rr.=:' f ! j : : c t : g n g e n e r a t o r 

1 í L í N E A H í : . T £ R P O L A T í C N í 

• • 

i.V ^ r v L F G E ' ; Í F Ü N C T . X ! Y = F U N C T (X.i X , < X i X ^ 
u n 

; A R B I T R A ? . V F f ^ ^ C T Í O ^ v G E N E R A T O R 

• í j U A D R A T i C ! a T E R = j L A T Í G \ í 

Y = v.mi ( P , . ? „ . x i 

- L i ' . ; i T E R 

Y-

Y P . 

Y - >. 

X - ' ^' 

P , < X < P , 

. Y 

Pt 

V ' C N T 7 R ' •? , X ; 

O l : A \ T Í Z E R 

k = D. z l , - Z . - ± 3 . . . 

^ C E A D 5 ° ( P , . P ^ . X ) 

: D E A D S P A C E 

Y - •:• 

Y = X - P . 

Y = X - P -

^ , r x < P , 

X > r ' ^ 

v < p ; 

: Y H . S T R 5 5 Í I C , F . , P ^ , X ) 

! 
H Y S T E R E S I S L O O ^ 

Y = X -

Y = X - ? , 

O T ^ ^ E R W I S E 

í , < i X - P J 

I X - X , K O A \ D 

Y - L A S T O u t p u t 

í Y 

P 2 X ^ 5 -

TAB. A.l - Continuação 
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SWITCHING F -UNCTIONS 
'. — ~ ~ ~*~ 

j GENERAL FORM FUN CT iON 

1 Y = FCNSW ( X ^ . X ^ . X ^ . X^ ) 
i 

Y = \ < p, 

i Y /̂ -̂  
i 

i FUNCTION SWITCH Y = 
"4 

> n 

'̂ 

Y = INSvV (X , , X ^ . X J V = 
Í 

X , 
I 

< 0 

! INPUT SWITCH (RELAY) 
i 

V = i yi 
:> 

\l 

"I 
0 

Y = 
L L \ < n 

iOUTPUT SWITCH 
1 

V : 
' 1 X 

- n V = y \ > (\ 

i V = CG'vlPAR ( X , , X^ ) 
1- £ 

COMPARATOR 

y = 0 

Y = i 

X ^ < X , 

X > x . 

y = R S T ( X , . X_ , X . ) 

iRESmABLE FL iP-FLO? 

Y = 0 

Y = 1 

Y = 0 

Y - - i 

V 
I 

V 

0 

1 

X , < 0 , 

< 

X j > C 

X2>0, 

X3>0.. 

x,<_o, 

X3<0. 

X^£0 

V 

'n-1 

*n-l 

1 

D 

0 

1 

TAB. A.l - Continuação 

i ^ S T l T U V O O H P E S O U S - E . E . . É . C S E 
N . 
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FUNCT! ON 

Y - MOD i NT ( IC . X ^ , X ^ , X J 

MODE-CONTROLLED INTEGRATOR 

Y = 4 X 3 C : - ! C 

Y - IC 

Y = L A S T O U T P U T 

X ^ > Q . any Xp 

X ^ . 0, X 2 > g ' 

X^< C, Xp<G 

iy = REALPL Í1C. P, X) 

15T ORDER LAG (REAL POLE) 

P Y - Y - X 

EQUi V A L E ' ; ! LAPLACE TRANSFORM: 
1 

PS - li 

Y = LEDLAO i P , , X) P , Y ^ Y = F. X - X 

EQU1 V A L E N T LAPLACE T R A N S F O R M : 

1 2 - ' 

: V - C M P X P L ( I C , , i C . . Py P^, X ; 

' : Í O : = . ! C t 

2ND ORDER LAG (COMPLEX POLE) 

V + 2 P - P . Y - p ; y - X 

I EOU1 VALENT LAPLACE TRANSF0RA1: 
i 1 

i S"^ + 2PjP2S - P ^ 

TAB. A.l- Continuação 



SlCrvA. SCURCtS 

. GENERALrORW FUNCTION 

' Y = STEP ip; 
: S!i? FUNCTION 

Y =0 
Y = 1 

t < P 
t >P • r ip t 

' Y ' P.AMP (Pi 
; PJ\WP FUNCTION 

Y =0 
Y = í - P 

t<P 
Í>P 

Y - Î 1PÜLS (P,, P-i Y = 0 

ÍY'i 

t<P, 

(t - P,! " kP, 

Y - 0 (t - P,) f hp. -i— 

¡WPIJLSE GENERATOR k=C, 1, 2. 3 . . . . 

Y = PULSE í?, X) 

P =WIN!^Aüy PULSE WIDTH Y-I 1 -^Uil. -r P)or Y i 
K K p i__ 
X>0 1 1 1 

PULSE GENERATOR (VNMTH X>0 
Y =C OTHERWISE i I 

T, 
• t 

AS TRIGGER) 
• 

T̂ -Tl̂ iE OF TRIGGER 

Y = SINE (P,, P̂ , rJ 

P. = DELAY 

?2 - FREQUENCY (RADIANS PER UNIT TiMEf 

P.̂= PHASE SHIFT iN RADiANS 

TRiGONO^lETR¡C SINE V.AVE WITH 
DELAX FREQUENCY AND PHASE 
PARAMETERS 

Y = 0 

Y -SINIP^ it - Pji + PJ 

t<Pj 

t^P, 
P./P, 

Y-

t i 

Y = GAUSS Cn, PJ 

N 'ANY ODD INTEGER 

P- = MEAN 

STANDARD DEVIATION 

NOISE (RANDOM NUMSERi GENERATOR 
WITH NOR-rP.L DISTRIBUTION 

NOS^LDISTRioUTÍüNOF 
VARIABUE Y 

p(Y} = PROBABILITY DENSITY FUNCTION 

Y = RNDGEN (fO 
N = ANY ODD INTEGER 

! UNIFORM DISTRIBUTION OF 
! VARIABLE Y 

NOISE ;RANDCM NUMBER)GENERATOR i ?IY) = PROBABILITY DENSITi' FUNCTION 4 
WITH UNIFORM DISTRIBUTION \ 0 

V 

TAB, A.l - Continuação 
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LOGIC FUNCTIONS 
1 • 

FUNCTION • 

F y = AND ÍX X J 

AND 

Y = 1 X j>C , Xp>G 

Y = 0 OTHERWISE 

1 V = NAN D ÍX^, X^ ) 

1 NOT AND 

Y = 0 X , > Ü , X^>0 

Y - 1 OTHERWISE 

; Y = lOR ( X - . X^ ) 

i iNCLUSiVE OR 

Y - G X , < 0 . Xp<0 

Y = 1 OTHERWISE 

Y = NOR (X^, Xp) • 

; NOT OR 

Y = 1 X , < 0 , Xp<C 

Y = 0 OTHERWISE 

: Y = EOR ( X , , X J 
i - 2 
i 
i 
! 

;' EXCLUSIVE OR 

Y = 1 X,<C, X,>G 
i c 

Y = 1 X^>G, X2<0 
Y = 0 OTHERWISE 

i Y = NOT (X) 
; N>ji 

Y = 1 X<0 
Y = 0 X>0 

Y = EQUiV Oiy Xp) 

EQUiVAi_ENT 

Y = 1 X-<G, X ^ l O 

Y = 1 X>Q, X^>0 

Y = 0 OTHERWISE 

TAB. A.l - Continuação 



APÊNDICE B 

Neste apêndice são descritos brevemente alguns proces 

SOS de controle e decisões lógicas envolvendo os processos -

de transferência de massa e energia. 



B.l.- CONTROLE DOS ASPERSORES 

MSPAi-

MSPBi-

MSPCi-

Yi-

FCNSW FCNSW FCNSW FCNSW FCNSW FCNSW MSPi 

MSPAi = FMi/(PFMÍ - PO) * ABS(P - PO) 

MSPBi = FMi 

MSPCi = Oo 

Yi = Yi(Z, ZD, PO, P, PDOT, PASi, PDSi, PFMi) 

e assume os valores (-lo, Oo , +lo) 

Como são quatro aspersores: 1 = 1 , 2, 3, 4 

Portanto: 

MSP = HSPl + MSP2 + MSP3 + MSP4 

B.2.- CONTROLE DOS AQUECEDORES 

QiA = AMINKQOi * ABS (PO-P) / (PO-PHMi) , QOi) 

QiD = Oo 

Isto para i = 1, 2, 3 

Quando 1 = 4 : 

Q4A = Q04 *(lo - EXP** (TA4 - TIME)/TC4) 
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ordem: 

Q4D = Oo 

Quando todos os aquecedores tem um atraso de primeira 

• 

QiA = QOi * (1 - EXP ** (TAi - TIME)/TCÍ) 

QiD = Oo 

Wi = Wi (Z, ZDi, P, PDOT, PAi, PDi) i = 1, 2, 3 

W4 = W4 .(Z, ZD4, T2, T2D0T, TON, TOFF) 

Wi assume os valores {-Io, Oo) 

Portanto: 

Q = Ql + Q2 + Q3 + Q4 

B.3.- V Á L V U L A DE A L I V I O 

AREFO * (P-PRE) 

AREFM-
AMINl 

»— 
AMINl A R E F 

onde: 

AREFO - constante de proporcionalidade entre área e dî  

ferença de pressão. 

PRE - pressão de referência para acionamento e desa

tivação da válvula de alivio. 

AREFM - área de máxima abertura da válvula de alivio. 

AREF - área de abertura da válvula (correspondente a 

A^, da equação (2.6.6)) 

A R E F = AMINl ( A R E F O * ( P - P R E ) , A R ' E F M ) 



96 

MRE = AREF * 4 .59 84 * P/Vl) ** o 5 

B.4.- TAXA DE EBULIÇÃO 

Se o volume de controle 2 for líquido saturado: 

Determina-se o valor da tensão superficial ã pressão 

corrente (2.6.12). Obtém-se os valores corretos das constan 

tes a e k da correlação (2.6.11) e obtém-se Vj_̂  através dessa 

mesma correição. Substitui-se V^^ na equação (2.6.10) e de 

termina-se MBUB. 

Se o volume de controle 2 for líquido comprimido: 

MBUB = Oo 

B.5.- TAXA DE CONDENSAÇÃO 

Se o estado no volume de controle 1 for saturado. 

Determina-se ai e substitui-se na equação (2.6.13) com 

velocidade de queda das gotas de condensado constante. Ob 

tém-se então MCO. 

Se o estado no volume de controle 1 for superaquecido: 

MCO = Oo 
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APÊNDICE C 

Neste apêndice são apresentados os dados de entrada pa 

ra os transientes do capítulo 4. 

N U C L E A R E S 



98 

NOTAÇÃO UTILIZADA PARA OS DADOS DE ENTRADA 

C l . - DADOS GERAIS DO PRESSURIZADOR 

D - Diâmetro do pressurizador 

ppí - Pressão inicial 

Z02 - Nível de água inicial 

VT - Volume total 

HSO - Entalpia do influxo ou refluxo 

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

C.2 - Nível de desligamento do aquecedor i (e também 

4) 

TCi - Constante de tempo do aquecedor i ( e também 4) 

PAi - Pressão de acionamento de i 

PDi - Pressão de desligamento de i , 

Qífi - Potência máxima de i (e também 4) 

TON - Temperatura de acionamento do aquecedor 4 

TOFF - Temperatura de desligamento do aquecedor 4 

PHMi - Pressão de potência máxima para o aquecedor i 

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

PASi - Pressão de acionamento de i 

PDSi - Pressão de desligamento de i 

PFMi - Pressão de fluxo máximo de i 

FMi - Fluxo máximo de i 

HSP - Entalpia da água dos aspersores 

C.4.- DADOS DA VÁLVULA DE ALÍVIO 

PRE - Pressão de abertura da válvula 
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PRM - Pressão de fluxo máximo através da válvula 

FMREF- Fluxo máximo através da válvula de alivio. 
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c D f * ^ Z í = c h d * £5? '•='1 =?Wdd »£ád - ' ¿ I = ¿ S ü u ' £ 3 3 "91 =ZSVc 

^ "21=1^3* £11 "^I = I H d d * £ d ¿ ' b l = T S ü d » £ 3 T =91=1 Svc* 

- oo » '̂ O = •i7 o. C * 9 " <; £ = d d C1 ' ? c £ £ = i\i Jx * ^ 9 i = 7 O i * -b £ -1=-t» C Î 

- 'O = £ 3 ô * £ d l v ' ^?T=£ad*£ï9 3 n î = t V d • 9 i = £Dl*<7£^I =£C7 

- = ̂ -'•-•0 =Z03*£3lt' ' 'ZT = ¿ ü d * £ 3 ¿ ? ' ' Z T = 3Vd* - 9 i = ¿ J l ' v £ ' I ^ Í O Z 

-••'•t-J°c: = ' tOC*cJC - í,TL= l G d ' £dS S't = TVd' "9X = T 0 i * n = í G Z ' ' 9 ^ 2 = G yãi3^ ,Va?c ' 

o I £ ^ 9 * " O v i * 9 t V ' 9 * -JE C*£èv 9« " ^ j T ' f ^9 * *9£ / 9 * -ü9 *£Ti? -9 * 'o*. 

° ^ ' Z u ^ 9* '"õ£* bu£ ¿ • G Z * 9 & j '5 • S "5 T ¿^^ f ^ ' I * ":)t ' ¿ ^ o - ¿ * •0 = 1 j A I N N C I í j í J O : 

I OS^D - I VHDNV 

J L/..; < . ^ d S » " •¿•'V > = Jï»-! • - ' > - • r:'=: J * ^ , £ ^ . j 1 = j j j^í; t, i =<.0c 

• :i - ^ l ^ S s / . l * •..1=.;.)»'« r^, ._. i / i r j i * ( ^ • t / * 'L'H'/=^.,,f 



FUNCT ION N1VCL = Ü. ,4.'i77, 3.3 3,4.694,5. '5,5.ü55,7.Ü,5./»16,9.35,5.5<>a,.. 

r2.3, 5. 364,15. , 5. 344, ¿O 5. 221.» 30. ,4. ÜOO ,4Ü. , 't. 499 ,50. ,4.174 

PAkA'lfcTtR 0=2.235,¿Ül =1.64, TC 1 =16. , PAl = 15.24^3 , PDl = 15.24E3 , . . . 

QUl=4ÜÜ, ,¿02 = 1,64,TC 2 = 16, ,PA2 = 15.45t3 , Pü2 = l5. 45t:3 , . . , 

Q02=60ü.,ZD3=1.64,TC3=16.,PA3=15.45,P03=15.45,UÜ3=0.,,.. 

ZÜ4=1.34,TC4=16.,TON=332.2,TOFF=335.6.g04= O. 

PASl=15.58E3,PÜS1=15.58E3,PFM1=15.93E3,FM1=21.2542 

PAS2=16.2E3,PC»S2 = 15.8E3,PFM2 = 16. 2E3,FM2= O. 

PAS3=16.3E3,PDS3=15.9E3,PFM3=16.3E3,FM3= 0 . . . • 

PAS4=16.4E3,PÜS4=16.0E3,PFM4=16.4E3,FM4= 0.,... 

HSÜ=1487.5,HSP=1272.2 

PARAMETER PRE=16.lüE3,PRM=l6.20E3,FMREF=50.3988 

PARAMETER PHM1=15.2E3,PHM2=15.2E3,PHM3=15.2E3 

INCUN P0=15.41E3,Z02=4.477,VT=2a.32 

ANGRA I - CASO III 

FUNCT I:3N- N l y r L = C t , 4o ;7 , 5 o , ¿ 5 , lüc ,4a-26e , 2Oo , 2 <• 5 4 7 , 2 5 c S 12c 6 3 7 , c o o 

30o, 2..3£5f 4Cc . 1 . 5 2 8 , ' i f c ,lo4'.^,5Cc- , i c 5 : 5 , 6 C . . ,loó53 

?AR.fiM£TER-C=2.-.235,Z'DJ = l<. TC Í = i6j ,í-Al = 1 5 ^ 24í¿ , P D 1 = 15.,-24£3 ,:íc<. 

^ni=4fnc.,2C2 = :'c 64,TC2=16o,?A2=15t. 45c3 ,PD2=15o45E3 ,coo 

-JC2 = 600.. ,ZC3 = lo64,TC3 = U.,PA¿=lf*, 45,PD3=15.45,wÜ3=0c ,oou 

Z 0^= 1.. 3A,TCA = 1 6o , TCN = 33 2« ¿ , TüFF =¿¿5., 6 ,QC4 = Co ,u -

?ASl=15..5SE3,PDSl = 15..5cE3,PFMi = lb^>s¿'¿3,Fy.l=2Iw23't2,ooc ". 

^AS2=lf>A2c3,PnS2=15.,aEí ,FfM¿=lt«^tJ,Fy2= Co ,a«.c 

>iS3=16^2E3,PCS3 = ]£..CE?,FFh'¿ = j.¿oJc3,Ff3= 0« 

>AS4=16«4E3,PnS<=l6í.CE2,PFM-t = lcc4h3,Fy4= Oc «cw> 

.^SC=14.a7o5.í-SP = 1272->2 -

PAKAMETER PP. E = lár lC53,FFN = ito.:C£3 ,Fy-^r=5C„ 3983 

PAF-'Ml'TER PFM] = 15o2E-3,F'FiM¿ = ií«,¿t3,FhM3 = 15. 2Ü3 

1>íCa):í PO = l£c31E2,Zf2 = A..457,wT=¿Cu 3¿ 

f^¡7uiO D E P E S Q U I S A S E : - t R O É M C ' . S E N U C L E A R E S 

I. P . E . N . 

*xvTjA T _ raq o TV 



-'ÍKTÍMM SU' t ̂  -a , n , , r jt.y.. , U., 1 l M f , l i ,-1 H 7 ' <, , C , 6 ?̂ ' 6 ,, 

M , , - P-, ü l . ,. l t\^.L ,41 >L><iÜ ,45 . ,•• ;,. 1 2 ? 2, 

> ' V ?. Çri 7, ' ^ ^ l - 1 . 7f/.r, 1.(1 <4 ,1 5 . . , . C M í , , ?220,7 5.. , 

J O , • 2í-(5, f • , < c < i 7 , Cf. , . '.t ty , S è . ,JL. c 4 i i i , i .fi. , l 2 H77 , \ «"»5. ,1 11 ,. 

1 ! 0 . , • S ^ 3 7 , nf. ,. 7 « S 2 , ) / C , o t : 6 L , 1 ^ 5 7 5 4 9 , 1 0 . / . , 7 1 < - • « ; , l i 5 c , 3 7 , . , 

1 4 ' ' ,. ' H - e o , 1 , C > . ? ) . 3 , 1 SVí.'-

i'AR/i1ETHP L=1, ?7,/ni = ]. 24iTCl = l < . . ,PAI =12 2 7J3 , f;jl = 1 2. / 1 L 3 . . 

j C l = 4 0 „ , Z D 2 = 1. 1A,TC2 = ?C:. ,PA^ = 1̂ .. 2VL3,P->2=12. 41E3 , C02 = í l ( » . , 

ÍD3= Ic 34,TC3 = H: , PA 3 = J l , í t 3 , pü ; =i2„ 4.1 Jí"? , C 0 3 = 2 4 í ) , ,r c; 

Z C 4 = l o 3 4 , T C . 4 = 1 6 ,Ti)N = 2 . ' ? . , . : , ÍJ.-f = i 3 5 . . o , í j n, 

-» AS = 12« S9E3,P()S = 1 2 o ' i l P i t f rM = l 3. e5Ei ,Fy = i 5 1 5 ,HSü= 11 6 ' ^ ,HSP=94í>. 

INrON P0 = 12<- 3er-3, Z C 2 = l r . Ç á £ 5 , V i = l o 4 1 f c 

SHIPPINGPORr - CASO I 

FUNCT ÍÜN NIVÍ:L = U, ,2.3 5, 60. , 2-.8'3, i2ü. , 1. l.ü ,3.1?, 2tJ . , 3. I J, . . . 

òüü . , 3 . 05 , 3óO. , ? . O, 420. ,.!. ̂  5 

PARAM ETEk p^l. 37, ZD1=1. 3 4 , T C 1 =1':>. , P A l = ii, 'j5t:3 ,Pji = l"-i.7-re ÍT . . . 

Q01= 0.,Zü2 = 1. .34, rC2=ló. , P A 2= 3 3. 656 3 , P ü2 = 13 . 7 9r.3 ,-jO.̂ . = . , . . . 

ZU3=1 .34, TC 3 = 16 . , PA3=13. 34E3,PD3 = 13.íJ 9L-3,uÜJ> = 2'+u. , . . . 

Zt>4=1.34,TC4=rò. , TüN=332. 2 , TiJF F = 335 . ò , JC4='+Ü. , . . . 

P AS=l4.27i.3,Pi)S = 13.96E3, Ph.>l=l4.2 7 Li , F .^=2 .1 á O, hÍL)= 1 3 9 . 5 , HSP = !. 11 5. 

i[vlLi)N PO = l4.'-3,Z02=2.35,VT=7.41d 

SHIPPINGPORr - CASO II 
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F U N C T lUN N 1 V F . L = Ü . , 2 . 3 5, 6 0 . , 2 . 8 8 , 1 Üü . , 3.0,120. ,2.98,240. ,2.<>3, , . . 

3 6 0 . , 2 . 3 7 , 3 8 4 . , 2 . 3 5 , 4 8ü . , 2 . 6 3 , 5 íi 2 . , 2 . 7 9 ,6 U O . , 2. 7 5 , 7 2 O . , 2 . '^'?'_Z,.Z.^ 

P A K A M ET ÜR _D= 1 . 3 7 , ¿ 0 1=^1. 34 , T C Í = 1 6 . ,Í'A l = 1 3 . 6 5 L 3 , Pi)l = Í V l 79 !;3 iV.V'ZZ. 

Q 0 l = 0 r ; Z ü 2 = í . 3 4 , T C 2 = T 6 7 , P A 2 = 1 3 . 6 Ü t 3 , P Ü 2 = 1 3 . 7 9 H3 , 002 = :kl. ,. . 7 7 1 . 7 , 

_^ZU3=1 . 3 V 7 T C 3 = l < r 7 , l » A 3 = ^ ,"c;a3= 2iiü .",'.Tv I Z . " 

Z ü 4 = K 3 4 , T C 4 = 16:. V T ü N £ 3 3 2 . 2 , TOF F = 3 3 5 .6 , í C4 .7 . 7 . " ILZIZIZI^ 

^PAS=y4T.27È37pps = 6 i y ^ P FM ^ í 4727E3^ 1 8 0 , H S Ü = 1329. 5 , h S P = 1 iT^', 

"^INC Õ N " PÓ = r 4 ^Ê 37 Z O 2= 2T3"5~, V T = 7T4T8" " ^ Z .1 ~ 

SHIPPINGPORr - C A S O III 

-l 5n :,--3n-6? 9 r 1 flf^v—2r-7 2-2t 2 4 O - - 1 . ,r-4 9 7-, 2-76-, Or- , 360rr-,ru^ 

-4A A - f-4r-f^3^,-4 o^^'^-f^.- 2'r-26 fc^-£-71<^^—3--0^3 c , 

- ^ O i ^ = - H > - , . Z - € - ? = a - ^ V ^ Ç - 4 ^ í í — , PA 2=-9^r: <.-tjt-3-t P O ? - l - 3 - 7 9 " E 3 , C'">2=80r , o x - : 
/ 

-Z-D3=-lT,-34-,4^?^>^-, P ^ 3 = - 4 ^ 3 4 E 3-rPÍ»-3^ 13t^89F-3, C ^ 3 5 0 ^ - , « ^ ^ -

-€-DA=-^=Í^A',T-e^=,-TW-i^^-? 2r-2 , T O F - F ^ i 3 5 r 6 , QOA-AOr, 

4> AS=-l'<^2-7F?-»-PT'-S==l-3r-9-64^,-PFM=l-4r-27t:3 ,F 

-I-NG<?N -P^ = 1 ̂. F 3 W , r>2=^-r-3^T-V.T=w^ 1-6-

S m P P I N G P O R r - C A S O IV 



F U N C r I O N N I V E L » 0 . , 7 . 9 6 7 , 6 . , 6 . 8 3 7 , 1 Ü . , 6 . 8 3 7 , 1 7 . , 6 . 8 3 7 , 2 0 . , 6 , 6 4 9 

3 0 . , 6. 0 8 4 , 4 Ü . , 5 . 3 4 9 , 5 0 . , 4 . 991, lüü. , 3 . 937, ItiO. ,4.012 

PARAMETER D=2.6,ZDl = l. ,TC1»16,,PAl=15.5E3,P01=15.9E3,QO1 = 2 -H3 , . , • 

¿02=l .34 ,TC2=16.,PA2=12.27E3,PD2 = 12-41E3,Q02= 0 . 

ZÜ3=1.34,TC3=16.,PA3=11.86E3,PD3=12.41£3,Ü03= O - , . . . 

Z 0 4 = 1 . 3 4 i T C 4 = 1 6 , , T 0 N = 3 3 2 . 2 , T 0 F F = 3 3 5 . 6 , g 0 4 = O . , . . . 

PASI=16.1E3,PDS1=15.7E3,PFM1=16.163,FM1=12. 

PÀS2=16.2E3,P0S2=15.8E3,PFM2=16.2E3,FM2=12. 

PAS3=16 .3E3,P0S3=15-9E3,PFM3=16 -3E3 ,FM3=12, 

PAS4«16.4E3,P0S4=16.0E3,PFM4--^16.4E3,FM4 = 1 2 . . . . . 

HS0=1300. ,HSP=1200. 

PARAMETER PHM1=I5l3E3,PHM2=15.3E3,PHM3=15.3E3 

PARAMETER PRE=17.0E3,PRM=17.6E3, FMREF=167. 

INCON P 0 = 1 5 . 8 E 3 , Z 0 2 = 7 . 9 6 7 , V T = 6 5 . 

ANGRA II/Ill - CASO I 

» / 

FUNCTION NIVEL = 0 . , 7 . 9 6 7 , 1 0 . , 8 . 3 5 0 , 2 0 . , 8 , 427 ,30 , , 8 .579 ,40 . , 8 .809 , 
/ 

50 . , 9.11_6, 85 . , 9. 804,100. , 9. 651,120. ,9.192 

"PARAMETER D=2. 6,ZDl = l . , TC 1=16. ,PA1=15.5E3,POl =15.9E3,Q01=2.E3,.., 
"ZD2=1.34,TC2=16,,PA2=12.27E3,PD2=12,41E3,Q02= 0 . , . . . 

Z03==1.34,TC3 = 16-,PA3=11.86E3,P03 = 12.41E3,Q03= O., 

ZD4=1.34,TC4=16.,TÜN = 332.2,T0FF = 335.6,Q04= O. 

PASI=16.1E3,PDS1=15.7E3,PFM1=16,1E3,FH1=12. 

PAS2=I6,2E3,PD52=15.8E3,PFM2=16.2E3,FM2=12. 

PAS3=16.3e3,P0S3=15.9E3,PFM3=16.3E3,FM3 = 12. , . . . 

PAS4=16.4E3,P0S4=16.0E3,PFM4=16.4E3,FM4=12. 

HSO=130ü.,HSP=1200. 

PARAMETER PHM1=15.3E3,PHM2=15.3E3,PHM3=15.3E3 

PARAMETER PRE=17.OE3,PRM=17.6E3, FMREF=167. 

INCÔ I P0 = 15.8E3,Z02=7.967,VT = 65. 



P A R A . i t T E P L = 2c í»7::i =lc>,T<,i = lc. , HA i= J.5 . 51 5 , P i m 3, 9'^3,wOi =;^„F.3,^n. 

2 D2=l.: 2'-, TC 2 = 161 ,k A ¿ = 1 ^7i-3 » Pl'¿ = 1 2 - > i , ̂ " 2 = Oo ,000 

i 03= le 3^.T C3=li^'. t ''A 3 = l U £ ce itPi. :: = 1'¿« 4 1 P 3 f C C 3 = Ô r ,r c <• 

Z D^=lc 3 4 , T C < = 1 6n t T P \ = 2 3 2'> 2 t T ü r r =i3í)^ S , v''"t= Co ,0 o • 

JAS 1 = 1 5 - 1 F 3 , P n S l = 1 5 o 7 F 2 , P P ^ M l = i t o l c i ,rvi=i¿., t,^:) 

3A5 ?= 16-2e?,P C S 2 = 1 5 c fiF2» F F M ¿ = i tv ¿ c ¿ »P'•'2=l.?j • 

3 & S 2 = 1 6 o 2 P ? » P C S ? = 3 5 o ^ E 2 , F r M 2 = J c<»3£¿tFy3=12o»o..c 

> A S A = 1 S . - A r 3 , P r S 4 = 1 6 c r ? ; 2 , F t - M i = i C o ^ ¿ 3 . F V 4 = 1 2 > . 

H S Q = 1 2 0 0 c » H SP = 12rCc 

P A R 6 M E T 5 P P H M l = 1 5 , - 3 E 3 . P F V ¿ = 1 5 c ¿ £ 2 . F H M 2 = 15-. 3 E 3 

J A R 5 M E T E R P R E = 1 7 c ' > F 2 , F R y = 1 7 o 6t:3, Fi'lKFr=ló7o 

I N C O N P r = 15c eE2,ZC2 = 7o<^.67,Vl = t5o 

ANGRA II/III - CASO III 

; • . 

FUNCTION NIVEL=0. ,4 .477 ,3 . ,4 .693 ,6 ;3 ,5 .055 ,8 .7 ,5 .257 ,10 . ,5 .213 , . . 

12 . , 5 . 055 ,15 . , 4 .987 ,20 . , 4 .352 ,30 - ,4 .491 ,40 . , 4 .174 ,50 . , 3¿950 

PARAMETER 0=2.235,ZDI=1.64,TCl=i6.,PA 1 = 15.24E3,PD1 = 15 .24E3 , . . . 

001=400.,ZD2=1.64,TC2=16.,PA2=i5.45E3,PD2=15.45E3,... 

QC2=60Ü.,ZD3=1.64,TC3=16.,PA3=15.45,P03=15.45,003=0. 

ZD4=1.34,TC4=16.,TON=332.2,TOFF=335.6,g04= O. 

PAS1=15.58E3,P0S1=15.58E3,PFMI=15.93E3,FM1=21.2542,... 

PAS2=16.2E3,P0S2=15.8E3,PFM2=16.2E3,FM2= 0 

PAS3=16.3E3,P0S3=15-9E3,PFM3=16.3E3,FM3= 0 . , . - . 

PAS4=1Ó.^E3,PDS4=16.0E3,PFM4=16.4E3,FM4= 0 . , . . . 

HSÜ=1487.5,HSP=1272.2 

PARAMETER PRE=16.10E3,PRM=16.20E3,FMREF=50.3988 ' 

PARAMETER PHM1=15.2E3,PHM2=15.2E3,PHM3=15.2E3 

INCÜN P0=15.41E3,Z02=4.477,VT=28.32 
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.»APAMcyr». r.i /•>)=' • « , i;: 1 - 1 «... ,r'-a =1 ; ? 7 V i , P >i =) ? '.1 i-3 » . • r 

j'U= n- v.. -.»/jTr .--j ¿ ifi . • > , ? * » . ' = 1 <+] ; 3 , u l i " - » . -

£04=1. 3/:,Ti / = U . , Tf 11 = 3- ii. ;.?̂ >̂, j '4= O , , „ . 

NPD - CASO ONIOO 



APÊNDICE D 

Neste apêndice ê mostrado o programa de computador com 

pleto utilizado para o transiente de Angra liCaso II - Aci^ 

dente de perda de carga, com aspersores e válvula de alívio 

em operação: começo da vida do reator" (Capítulo 4). 



****CONTINUUUS SYSTEM MU3EHNG PHUGRAM**** 

•**PROBLEM INPUT STATEMENTS*** 

MACRO X=TITULO(H,HF,HG) 
X = (H-HF)/( HG-HF) 
LNUMAC 
MACRJ Y,MSP1,MSP2,MSP3=SPKAY(Z,ZD,P0,P,PD0T,PAS,PDS,PFM,FM} 
PkOCCOURAL 
1F(Z-Z0n , 7 ,7 
1 IF(PDUTi5,5,2 
2 IF(P-PASJ5,3,3 
3 1F(P-PFM)4,6,6 
4 Y=- l . 
X=X+1. 
GU TO 8 
5 IF(P-PDSJ7,7,9 
6 Y = 0. 
X=X+1. 
GO TO 8 
y IF(X)7,7,3 
7 Y = l . 
X=0. 
8 CONTINUE . • 
MSP1=FM/(PFM-PO}*ABStP-POJ 
MSP2=FM 
MSP3=0. . 
ENDMAC 
MACRO W,TA=HEATT(Z,ZD,T,TDOT,TCN,TOFFi 
PROCEDURAL 
IF(Z-ZD)6,6,l 
1 1F(TD0T}3,3,2 
2 IF{T-T0FF)4,8,8 
3 IF(T-T0N)4,4,10 
4 X=X+1. 
5 IFtX-l.'J6,6,7 
6 TA=TIME 
7 rt=-l. ' 
GO TO '9 , • 
10 I F ( X ) l l , l l , 1 2 
11 W=0, • 
60 TO .9 
12 CONTINUE 
GO TO 7 
8 W=0. 
X=0. . 
9 CONTINUE 
ENOMAC 
MACRO W,TA=HEATER(Z,ZD,P,PDOT,PA,PDJ 
PROCEDURAL 
IF(Z-ZD)8,8,1 
1 IF(PD0T)3,3,2 
2 IFIP-PO)13,8,8 
3 IF (P-PA)4,4,10 
4 X=X*l. 
5 1F(X-1.)6 ,6 ,7 
6 TA=TIME 
7 w=-l. 
GO TO 9 
10 IF(X)11,11,12 
11 W=0. 
GO TO 9 
12 CONTINUE 

i. 
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0 0 T O 7 
0 w=0, 
X = 0 . 
G O T O 9 
1 3 X = X * 1 . 
1 P C X - I . J O , 8 , 7 
9 C O N T I N U E 
fcNUMAC 
M A C R J V B = C O R R ( A , B , C , 0 , F , G i 
P R U C E D U R A L 
J = l 8 * C * 0 / ( F * ( C - 0 ) ) ) * • . 5 
E = ( A / ( D / ( C - u n •* .17}*(G/J i*« . l 
1 F ( E - 1 . ) 1 , 2 , 2 
1 H=.68 
1 = . 6 2 
G O T O 3 . 
2 H=.8 8 
£ = . 4 0 
3 C O N T I N U E 
I N V I = 1 . / I 

V B = ( E * « I N V I J « ( F * J ) * * , 5 / H * * I N V I 
fcNUMAC 
M A C R O T=TSUP ( P , H ) 
P R O C E D U R A L 
A 1 1 = 6 . 5 6 5 8 9 0 6 E 2 
A 1 2 = 9 . 9 0 6 5 8 5 9 5 - 5 
A 1 3 = - 2 . 1 8 7 8 6 1 E - 1 2 
A 2 1 = - 5 . 2 5 6 8 9 6 9 E - 4 
A 2 2 = - 3 . 4 4 0 5 7 8 E - 1 1 
A 2 3 = 7 . 0 0 8 1 3 4 E - 1 9 
A 3 1 = 1 . 6 2 2 0 a 5 E - 1 0 1 
A 3 2 = 1 . 8 6 7 4 C 7 E - 1 8 
A 3 3 = - 1 . 4 5 6 6 7 6 E - 2 6 
C l = t A 1 3 * P + A 1 2 ) « P + A 1 1 
C 2 = ( A 2 3 * P + A 2 2 J * P + A 2 1 
C 3 = ( A 3 3 * P t A 3 2)*P+A31 
T = ( C 3 * H + C 2 J * H + C 1 
E N O M A C ; • ' 
M A C R O V = V S U P ( P , H J ' . 
P R O C E D U R A L - . 
A l = - 5 . 1 0 2 6 0 2 4 E - 5 
A 2 = 1 . 1 2 0 8 0 1 E - 1 0 * ' " 
A 3 = - 4 . 4 5 0 5 5 9 7 6 E 5 
b l = - 1 . 6 8 9 3 0 4 E - 1 0 
B 2 = - 3 . 3 9 a 0 1 8 E - 1 7 
B 3 = 2 . 3 0 5 7 6 0 8 E - 1 
V = A 1 + A 2 * P + A 3 / P + H # ( B I + B 2 * P * 8 3 / P J 
E N D M A C 
M A C R O D R O V H P = O D E V O H { P , R O V J 
P R O C E D U R A L 
C 1 = - 1 . 6 8 9 3 0 4 E - 1 0 
C 2 = - 3 . 3 9 8 0 1 8 £ - 1 7 
C 3 = 2 . 3 0 5 7 6 0 8 E - 1 " ~ 
D R O V H P = - R O V * R O V * ( C 1 + C 2 * P + C 3 / P ) 
E N O M A C 
M A C R O D R O V P H = D D E V O P ( P , H , R O V ) 
P R O C E D U R A L 
B l = - 5 . 1 0 2 6 0 2 4 E - 5 
B 2 = 1 . 1 2 0 8 0 I E - 1 0 
b 3 = - 4 . 4 5 0 5 5 9 e E 5 -
C l = - l . 6 8 9 3 0 4 E - 1 0 " ) -
C 2 = - 3 . 3 9 8 0 1 8 E - 1 7 
C 3 = 2 . 3 0 5 7 6 0 8 E - 1 



^n>=pnp l i o 
l)KÜVPH=-Rav<'KaV«(82-B3/PPfH*(C2-C3/FP)) 
fcNUMAC 
Füî CT ION NIVL-L = 0,» 4.477 , 3. 33 ,4 .(»94 ,5 . 9 » 5.055 ,7 . 8 , 5. 416 ,9 . 3 5 , 5 .560 , . . . 
1 2 . 3 , 5 . 3 6 4 , 1 5 . , 5 . 344 , 2 0 . ,5.221 , 30 . , 4 . t í b O , 40 . ,4 .499 ,50 . , 4 .174 
FUNCTION r E M P 5 = l . E 3 , 1 7 9 . 9 , 2 . £ 3 , 2 1 2 . 4 , 3 . E 3 , 2 3 3 . 9 , . . . 
4 . 1 3 , 2 5Ü .4 , 5 .E 3, 264. 0 , 6 . E3,2 7 5 .6 ,7 . £ 3 , 2 8 5 . 9 , . . . 
8 . £ 3 , 2 9 5 . 1 , 9 . E 3 , 3 0 3 . 4 , . . , 

10.£3 ,311 .06,11.£3,318.15 ,12 .£3 ,324 .75 , 1 3 . £ 3 , 3 3 0 . 9 3 , . - . 
1 4 . E 3 ,336 .7 5 , 1 5 .E3,342 .24 , 16.£3,347.44,17.£3,352.37 , 18 .£3,357 .06, . . . 
19.E 3 ,361.54 ,2 0.E3 ,365 .82,21 .£3 ,369 . 89 , 2 2 . E3 ,3 7 3 . 80 ,22 .09E3 ,3 74.14 
FUNCTION HVSAT=l.£3,2 77 8 . l , 2 . E 3 , 2 7 9 9 . 5 , 3 . £ 3 , 2 3 Ü 4 . 2 , . . . 
4.c3 ,2801.4 , 5 . £ 3 , 2794 .3 ,6 .E 3 ,2784 .3 , 7 .E3,2 7 7 2 . 1 , . . . 
a.£3, 2 758 . 0 , 9. £3,2 742 .1 , . . . 

1 0 . E 3 ,2724 .7 , 1 1 .É3,2 7 0 5 .6 ,1 2 . £ 3 ,2684 .9 ,1 3 . E 3 , 2 6 6 2 . 2 , . . . 
1 4 . E 3 ,2637 .6 ,1 5 . E 3 ,2610 .5»16 .£ 3 ,2580 .6 ,1 7 . £ 3 ,2547 .2 
18 .£3 ,2509.1,19.£3,2464.5,20. fc3 ,2409 . 7 , 21 .£3 , 2 3 3 4 , 6 , . . . 
22 .£3 ,2165 .6,22 .09£3 ,2099.3 
FUNCTION HLSAT=1.£3 ,762 .81,2 .£3 ,908.79,3 .£3 ,1008.4, . . . 
4 . E 3 , 1087 . 3 , 5.£3,1154.2 , 6 . E 3 , 1 2 1 3 . 4 , 7 . E 3 ,1267 . O , . . . 
8 . E 3 , 1 3 1 6 . 6 , 9 . £ 3 , 1 3 6 3 . 3 , . . . 

10 .£3 ,1407.56 ,11 .£3 ,1450 .1 ,12 .£3 ,1491 .3 ,13 .£3 ,1531 .5 , . . . 
14. E 3 , 1 5 7 1 . 1 , 1 5 . E 3 , 1 6 1 0 . 5 , 1 6 . £ 3 , 1 6 5 0 . 1 , 1 7 . E 3 , 1 6 9 0 . 3 , . . , 
18 .E3 ,1732 . ,19.£3, 1776.5 ,20.£3 , 1 8 2 6 . 3 , 2 1 . E 3 , 1 8 8 8 . 4 , . . . 
22.E3,2022.2,22.09E3,2099.3 
FUNCTION V V S A T = l . E 3 , 1 9 . 4 4 E - 2 , 2 . £ 3 , 9 9 . 6 3 E - 3 , 3 . E 3 , 6 6.ó8e - 3 , . . . 
4 . E 3 , 4 9 . 7 8 E - 3 , 5 . £ 3 , 3 9 . 4 4 E - 3 , 6 . E 3 , 3 2 . 4 4 E - 3 , 7 . E 3 , 2 7 . 3 7 £ - 3 , . . . 
8 . E 3 , 2 3 . 5 2 E - 3 , 9 . E 3 , 2 0 . 4 8 E - 3 , . . . 

l 0 . E 3 , 1 8 , 0 2 6 E - 3 , l l . E 3 , 1 5 . 9 8 7 E - 3 , 1 2 . E 3 , 1 4 . 2 6 3 E - 3 , . . . 
13,E3, 12.780E-3,14.E3,11.4a5E-3 , 1 5 .E3 ,10 ,3 3 7 E - 3 , 16 .£ 3 , 9 . 3 0 6 E - 3 , . . . 
Í 7 .E3 ,8 . 3 6 4 E - 3 , 1 8 .E3 , 7 . 4 8 9 E - 3 , 1 9 . £ 3 , 6 . ó 5 7 E - 3 ,20 .E3 , 5 . a 3 4 £ - 3 , . . . 
21 .E3,4 . 952£-3 ,22 .E3 , 3 -568t -3 ,22 .09E3,3 .155E -3 
FUNCTION VLSAT=l.E3,1.1273£-3,2 .E3 ,1 .1767E-3, . . . 
3 .E3 ,1 .2 l65E-3 ,4 .E3 , 1 .2522£-3 ,5 .£3 ,1 .2859E-3 ,6 .£3 ,1 .3187E-3 , . . . 
8 .E3 , 1 . 3 8 4 2 £ - 3 , 9 .E3 , 1 . 4 1 7 8 E - 3 , . . . 

10.E3,1 .4 5 2 E - 3 , l l , E 3 , 1 . 4 8 9 E - 3 , 1 2 . E 3 , 1 . 5 2 7 E - 3 , . . . 
1 3 .E3 , 1.567E-3,14..E3, 1. 611E-3,15.^3,1.658E-3 , 16 .£3 , 1. 7111-3 , . . . 
17 .£3, 1 .770E-3 ,18 .E3 , 1 .840E-3 , 1 9 . E 3 , 1 . 9 2 4 E - 3 , 2 O . £ 3 , 2 . 0 3 6 E - 3 , . . . 
21.E3,2-207E-3,22 .E3 ,2 .742E-3,22 .09£3,3.155£-3 
PARAMETER ü= 2-235, Zül=l'.64,TC 1=16. ,PA1 = 15. 24E3 , PD1= 15. 24E3 , . . . 
Q01=400.,Z02=1-64 ,TC2=16 . ,PA2=15.45E3,PD2=15 .45E3,. . . 
002=600. ,ZD3=1 -64,TC3=16 . ,PA3=15.45 ,PÜ3=15 .45 ,Q03=0. , . . . ^ 
ZD4=1 .34 ,TC4=l6 . ,TON=332 .2 ,T0FF=335 .6 ,U04= 0 . , . . . 
PAS1=15.58E3,P0S1=15.58E3,PFM1=15.93E3,FM1=21.2542,... 
PaS2=16.2E3,P0S2=15.8E3 ,PFM2 = 16.2£3,FM2= 0 . , . . . 
PAS3=16.3E3,P0S3=15.9E3,PFM3=16.3E3,FM3= 0 . , . . . 
PAS4=16 .4E3,P0S4=16 .0E3,PFM4=16 .4£3,FM4= 0 . , . . . 
HSÜ=1487.5,HSP=1272.2 
PARAMETER PRE=16.10E3,PRM=16.20E3,FMREF=50.3988 
PARAMETER PHM1=15.2£3,PHM2=15.2£3,PHM3=15.2E3 
INCON P0=15.41E3,202=4.477,VT=28.32 
CONSTANT PEE=3.141592,Ü=9.8067,VQ=6.E-2,EXP=2.718281828 
INITIAL 
NOSORT 
IFÍ TIME)10,10,20 
10 P=P0 
HG=NLFGEN(HVSAT,P) . 
HF = NLFGEN(HLSAT,P) '_ ' 
VG=NLFGENÍVVSAT,P) 
VF=NLFGEN(VLSAT,P) 
X2Ü0T0=0. " " 
T20üTü=0. ) 
ZüOT0=0. 



V2UTO=0. Ill 
ARt:A = Ptt*U*D/4. 
VÜL=PEE*0*Ü*U/12. 
ZU = ( Vr-2.* VÜLJ /AKEA+0 
VI2=AREA*(Z0 2-Ü/2.)+VOL 
Xl = l . 
X2 = 0. 
V 1 = V F + X 1 * Í V G - V F ) 
V2=VF+X2*(VG-VF) 
MUl=(VT-VT2)/Vl 
MÜ2=VT2/V2 
M2DTü=0. 
H1=HF+X1*(HG-HF) 
H2=HF+X2*(HG-HF) 
Hül=Hl 
h02=H2 
M1=M01 
M2=M02 
PDÜT=0. 
M2LDT0=0. 
AREFM=FHREF/(4.598 4*P/V1)»*.5 
ARÊFO=AREFM/(PRM-PRE) 
20 CONTINUE 
ÜYNAMIC 
NOSORT 
HF=NLFGEN(HLSAT,P) 
HG=NLFGEN( HVSAT,P) 
VF=NLFGENl VLSATtP) 
VG=NLFGEN(VVSAT,P) 
IFÍHI-HGJ1,1,2 
2 CONTINUE 
PSI=P*1.E3 
HSI1=HI»1.E3 
TKI = TSUP(PSI ,HSII) 
Tl=TKl-273.15 
V1=VSUP(PSI,HSI1) 
R0V=1./V1 
DROVHP=DDEVDHIPSI,ROV) 
UV10HI=-VI*Vl*DRaVHP • . 
DV1DH=DV1DHI*1.E3 

•ORüVPH=ODEVOP(PSI.HSIl.ROV) 
0 V 1 l ) P 1 = - V 1 * V I « 0 R 0 V P H 
DV10P=DV1DP1*1.E3 
AÍ=VI-OVlDH«hl 
61=0V10H 
Cl=DVlDP+(VL*DV1DHJ 
MCO^O, 
Xl=I . 
GO TO 3 
1 A1=(HG*VF-VG*HF)/(HG-HF) 
B1=(VG-VF)/ÍHG-HF) 
X1=TITUL0(H1,HF,HG) 
V1=VF+Xl*(VG-VF) 
T1=NLFGENÍTEMPS,P) 
VFI=MLFGEN(VLSAT,l.001*P) 
VGl=NLFGENlVVSAT,1.00l*P) 
HFI=NLFGEN(HLSAT,1.001*P) 
HG1=NLFGEN(HVSAT,I.001*P) 
ÜVGDP=(VGI-VG)/(.001*P) 
ÜHGDP=ÍHGI-HG)/{.OOI*P) 
ÜHFÜP=(HFI-HF)/Í.O0l*P) 
DVFUP=tVFI-VF)/l.Ü01*P) ^ ' 
Cl=( l.-Xl)*DVFDP+Xl*DVGOP-í l I . -Xl ) •DHF0P*XI*DHGDP-V1) *( VG-VF )/( HG-Hl 
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GAMAl=Xl*VG/VL 
MCU=VQ*AREA«(l,-GAMAl)/Vl 
3 CUNFINUE 
CatFA=Al 
LUtFB=Bl 
CUEFC=C1 
1FIH2-HF)4,5,5 
4 CONTINUE 
HS12=H2*1.E3 
H=HSI2 
FSI=P*l.E3 
P = PSI 
A1I=3.49661E2 
A12=-2.364921E-6 
A21=l.l964506£-5 
A22=6.291758E-12 
A31=2.294645E-10 
A32=-5.990103E-18 
A41=-8.587812E-17 
A42=2.015452E-24 
811=2.8378E2 
bl2=-2.752333E-7 • 
B21=2.4688303£-4 
622=1.24419E-13 
631=1.8790464E7 
B32=-5.63443eE-2 
A=-3. 
8=10. 1 
C=-15. " ^ " ' • " • • 
D=8. 
E=16. ' ^ 
64=1.7556418E6 
HM=8.14E5 
DH=2.0E3 
PC1=8.12E5 
PC2=8.l6E5 
TLA=B11+B12*P+(B21+822*PJ*H+(B31+B32*PJ/(H-B4) 
Z1=A11+A12*P 
Z2=A21-kA22*P • . 
Z3=A31+A32*P 
Z4=A41+A42*P " 
TL6={(Z4*H+Z3)*H+Z2J*H+ZI 
IF{H-PC2J11,11,40 _ 2 
40 TL=TLB 
GO TO 14 
11 IF(H-PC1J12,12,13 
12 TL=TLA 
GO TO 14 • 
13 SS=(H-HM)/OH ^ " ~ 
XSS=SS*SS 
SX=((IA*XSS+8)*XSS+C)*SS+0)/E 
TL=SX*TLA+(l.-SX)*TLB 
14 CONTINUE 
TK2=TL 
T2=TK2-273.15 
Ai=62.4 
A2=-8.73E-5 
A3=2.32E-10 
A4=2.l4E-4 
A5=1.438E-9 
At>=-6.2E-15 . 
Cl=92.924 
02=39440.2 



1 1 3 

C3=1377.35 
C4=t).76lE-4 
Ci.= l.6386 
Cb=.035704 
HKtF=280-
tUNP=l .4503773E-4 
C0NH=4.2992õl4E-4 
CUNK=1.Ò018463E1 
ÜLHREF=2.8U 
FC1=277.2 
PC2=282.8 
A=-3. 
6=10. 
C=-15. 
Ü=8. 
E = 16. 
HR=H*CONH 
PR=P*CONP 
X=HR*HR 
bl=Al+A4*PR 
62=A2+A5*PR 
b3=A3+A6*PR 
ROLA=({63*X+B2J*X+B1}*C0NR 
01=C1+CA*PR 
Ü2=C2+C5*PR 
D3=C3+Cò*PR 
RÛLB=(01+02/(HR-D3))*C0NR 
IF(HR-PC2)16,16,15 
15 R0L=R0L8 
GO TO 19 
16 IF{HR-PC1)17,17,18 
17 ROL =ROLA 
GO TO 19 
18 SS={HR-HREF1/0LHREF 
XSS=SS*$S 
SX=Í((A*XSS+B)*XSS+GJ*SS+OJ/E 
RÜL=SX*R0LA+(1.-SXJ*ROLB _ 
19 CONTINUE - . 
VL = 1./RÜL 7 T 
V2=VL 
Al=2.14E-4 ~ ""_ 7 
A2=1.438E-9 
A3=-6.2E-15 • _ 
A4=5-761E-4 ~ ' " "~ 
A5=1.6386 ' 
A6=.035704 \ 
Bl=62.4 _ _ 7 _ 
B2=-8.73E-5 _ " 
B3=2.32E-10 7 
64=92,924 1 

05=39440,2 7 - -
66=1377,35 ' ' " ' • 
CHC1=278,2 
ChC2=282.8 
A=-3. ^ • ' ' 
6=10. 
C=-15. • 
0=8. " 
E = 16. " ' " 
C0NH=4.2992614E-4 
CUNP=1.4503773fc-4 ^ 
CUNl) = 2.3232816E-3 
CH=280. 



ÜLLH=2.8 
HU=M*CÜNH 
Pk=P*CONP 
IF(HK-CHClJ3C,30,21 
30 Y=HR*HR 
ÜKULPH=IAl+(A2*A3*Y)*Y)*CÜN0 
GU Til 24 
21 Cv3NTINUE 
¿5 = B5«-A5*PR 
W=l./(HR-Aö*PK-86) 
URULPB=( A4 + W*A5 + Z5*A6*W*k*i«C0N0 
IF(HR-CHC2;22,23,22 
22 ÜRÜLPH=DRCLPB 
GU TO 24 
23 X=HR*HR 
XH=(HR-CH)/DLCH 
XHS=XH*XH 
SX=( ( { A*XHS+B)*XHS+C)=*Xh+DJ/E 
DRULP1 = Í Al4-( A2 + A3*X)*X) •COND 
üROLPH = SX*DROLPl + { 1 S X i «DROLPtí 
24 CONTINUE 
ÜV2üPl = -V2*V2*0R0LÍ>H 
ÜV20P=DV2DP1*1.E3 
HREF=280. 
LREF=20« 
CHREF=2,80 
ÇLREF=.20 
CUNK=6.8866988E-3 
H75=.75 " " " : " " 
H05=.1427551749 
XSw=35.8801 
X42=2574.763152 
XH1=5.99 
HQ=.001315 
X7={HR-12.995J*H05 
D I = B I + A 1 * P R 
02=B2+A2*PR 
D3=B3+A3*PR 
04=B4<-A4*PR • . 
D5=B5+A5*PR 
D6=B6+A6*PR 
SX7=X7*X7 
SS = n S X 7 - 3 . J+X7+2-J*.25 
DSDH=ÍH75*SX7-H75)*H05 _ 
R3=HQ*(HR-XH1}+D1+XSQ*D2+X42*D3 
Rl=01+HR*HR*(D2+HR*HR*D3í 
XH2=l./iHR-D6) 
R2=D4 + 054XH2 7 
DR2ÜH=-D5*XH2*XH2 
URÜH1=(2.*Ü2+4-*03*HR*HR)*HR 
R=0SDH*ÍR3-R1}+SS*(HQ-DRÜHl)+DRÜH1 
RE=SS*(R3-R1J+R1 
IF{HR-282.8)49,49,48 
48 DR0LHP=DR2DH*C0NK 
GU TO 56 
49 IF( HR-19.8)50,50,5I 
50 DROLHP=R«CÜNK 
GU TO 56 
51 IFtHR-20.2)52,52,53 
52 CONTINUE 
XS=(HR-LRÊF)/CLREF 
XSS=XS*XS ' ' 
SX={({A«XSS+B)*XSS+C)*XS+ÛJ/E 
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ÜK1JLHP = ( SX*(U(1.-SX»*ÜKUHIJ«C0NK 
üü TO 56 
53 IF(HR-277.2J54,54,55 
54 ÜK()LHP = DKüHl*CONK 
GO TO 56 
55 XS=(HR-HREFJ/CHREF 
XSS=XS*XS 
SX=<{(A*XSS+tíJ*XSS*CJ*XS+UJ/E 
DkULHP = (SX*DRÜHl + ( 1SXJ*üR2ÜH)*CONK 
56 CONTINUE 
ÜV2DH2=-V2*V2*0R0LHP 
ÜV2ÜH=DV2ÜH2*1.E3 
P=P*.0Ol 
A2=V2-0V20H«H2 
b2=0V2DH 
C2=UV2ÜP+(V2*UV2DH) 
MÜUB=0. 
X2=0. 
GO TO 6 
5 CONTINUE 
VFI=NLFGEN<VLSAT,1.001*P} 
VG1=NLFGEN<VVSAT,1.001*P) 
HFI=NLFGEN{HLSAT,1.001*PJ 
HGÍ=NLFGEN(HVSAT,1.001*PJ 
DVGDP=(VGI-VG}/(.ÜG1*PJ 
OHGDP=(HGI-HG)/(.0 01*PÍ 
UHFDP=( HFI-HF)/(.,001*Pi 
OVFDP=(VFI-VF)/(•001*PJ 
T2=NLFGEN(TEMPS,P) 
A2=(HG*VF-VG*HFJ/ÍHG-HF) 
B2=<VG-VF)/(HG-HF) 
X2=TITUL0{H2,HF,HG) 
V2=VFí-X2*( VG-VF) 
C2=( l.-X2J*UVFDP+X2*DVGDP-((1.-X2)*DHFÜP+X2*DHGDP-V2)*(VG-VFJ/(HG-HF) 
GAMA2=X2*VG/V2 
PI=.14503*P 
SlGMA=3.5578E-2+(2.9522E-9*PI-2.0460E-5)*PI 
VB=C3RR(GAMA2,SIGMA,VG,VF,G,D) 
MBUB=VB*AREA«GAMA2/V2 
6 CONTINUE 
A1=C0EFA 
B1=C0EFB 
C1=C0EFC 
IFiP-PRE)60,60,6I 
60 MRE=0. 
GO TO 62 
61 CONTINUE 
AREF=AMIN1(AREF0*(P-PRE) ,AREFM) - . 
MRE=AREF*(4.59B4*P/V1)*«.5 
62 CONTINUE 
Z=NLFGEN(NIVEL,TIME) 
ZUOT = OERIV(ZÜOTO,Z) 7 _ 
V2U0T = DERIV(V2DT0,V2) ' 
X2ÜÜT = ÜERIV<X200TÜ ,X2J 
T2üüT=üERI Vt T2D0T0 ,T2)• 
Wl,TAl=HEATER(Z,ZDl,P,PDCT,PAl,PDl) 
W2,TA2=HEATERtZ,ZU2,P,PD0T,PA2,PÜ2) 
h3,TA3=HEATERíZ,Z0 3,P ,PDÜT,PA3,P03) 
W4,rA4=HEATT(Z,Zn4,T2,T2DQT,TQN,T0FF) 
ÜlA = AMINK Q01*ABS{PO-P)/(PO-PHMl),UOl) 
Ü1D=Ü. , 
g2A=AMINl( CJ02*ABS( PO-P)/(P0-PHM2) ,ÜÜ2) 
0 2 0 = 0 , 



XJ.O 

Q3A=AM1N1(UÜ3*A»S{PO-P)/íP0-PHM3),003) 
y3ü=ü. 
tí4A=y04*(l.-EXP**( + (TA4-TIME)/TC4) ) 
040=0. 
01 = INSW(Wl ,Ü1A,Q1D) 
02 = INSW(W2 ,02A,02D) 
03=IMSW(W3,03A,Q3D) 
04=INSW(W4,«4A,040) 
0=01+02+03+04 
Y1,MSPA1,MSPB1,MSPC1 = SPRAY(Z,ZD,PÜ,P,PD0T,PAS1 .POS 1,PFMl,FMl) 
Y2,MSPA2,MSPb2,MSPC2=SPKAY(¿ ,¿0 ,PÚ,P,POOT,PAS2,PÜS2,PFH2,FM2J 
Y3,MSPA3,MSPb3,MSPC3 = SPRAY(Z ,ZÜ,PO,P ,PüOT, PAS3 , P1JS3 , P FH3 , FM3 J 
Y4,MSPA4,MSPtí4,MSPC4=SPRAY(Z,20,PO,P,PD0T,PAS4,PüSt,PFM4,FM4) 
MSP1=FCNSW(Y1,MSPA1,MSPB1,MSPC1) 
MSP2=FCNSWt Y2,MSPA2,MSPt}2,MSPC2) 
MSP3=FCNSWtY3,MSPA3,MSPtí3,MSPC3J 
MSP4=FCNSWlY4,MSPA4,MSPb4,MSPü4) 
MSP=MSP1+MSP2+MSP3+MSP4 
MCS=MSP*lHF-hSP )/lHl-HF) 
MÜ0T1=-MCS+MBUB-MC0-MRE 
Mlhl=-MCS*H1+MBUB*HG-MC0*HF-HRE *H1 
HDüTl=MlHl/Ml+Vl«PDOT-{yüOTl*Hl)/Ml 
MÜOT2=AREA*ZDOT/V2-M2*V2DOT/V2 
MUTL2=MDüT2*(l--X2)-M2*X2DOT 
MSU=MDTL2-MSP-MCS-KC0 
7 HSU=HSO 
H2H2=MSU*HSU+MSP*HF+MCS*HF-MBU8*HG+MCO*HF+Q 
HD0T2=M2H2/M2+V2*PD0T-< MD0T2*H2)/M2 
PD0T=-(MD0T1*A1+M00T2*A2+B1*M1H1+B2*M2H2)/(M1*C1+M2*C2) 
VT1=M1*V1 
VT2=M2*V2 
VT=VT1+VT2 
M1=INT6RL(M01,MD0T1) 
M2=iNTGRL(M02,MDüT2) 
H1=INTGRL(H01,HÜ0T1) 
H2=INTGRL(H02,HD0T2) 
P=INTGRLÍP'0,POaT) 
TIMER DÉLT=.01,PRDEL=.5 ,ÜUTDEL=.5,FINTIM=50. 
LABEL ANGRA 1-CASE LOSS OF LOAD ACCIDENT WITH...IBEGINNING) 
METHOD RECT 
PRTPLOT P(T1,T2,Z) ,MSP(Q1,Q2 ,03),MSU(VI,V2,VT) 
PRTPLOT Tl1H1,HF,HG),T2ÍH2,HF ,HG),Z(MSP,Q4,Q) 
PRTPLOT ZD0T(Z,T1,T2),V2D0T1V2,Z,MSU),X2D0T(0V20P,V2,T2) 
PRTPLOT MDTL2(X1,X2,M00T2) 
PRTPLOT MRE(P,AREF) 
PRINT Ml,M2,MBUB,MCO,MCS,VB,DV2DH,PDOT 
END 
STOP 

' •"„,,-T,r • q E NUCLEARES . 



117 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

01 - BARON, R.C. Digital simulation of a nuclear pressurizer. 

Nuc. Sei. Eng., 52: 283-91, 1973. 

02 - CHENG, S.C.; KULKARNI, K.; BIRTA, L.G. Insurge transient 

from a surge tank using CSMP. Simulation; 109-14, Oct. 

1974. 

03 - CLARK JR., M.; HANSEN, K.F. . Numerical methods of reactor 

analysis. New York, Academic Press, 1964. 

04 - COUGHREN, K.D. Pressurizing vessel performance equations. 

Pacific Northwest Lab., 1965. {BNWL-116). 

05 - DRUCKER, E.E.; GORMAN, D.J. A method predicting steam-

-surge tank transients based on one-dimensional heat 

sink transients based on one-dimensional heat sink. 

NUC. Sci. Eng., 21: 473-80, 1965. 

06 - DRUCKER, E.E.; TONG, K.N. Behaviour of a steam -

-pressurizer surge tank. Trans. Am. Nucl. Society, 5̂  

(1): 144, 1962. 



118 

07 - EL-WAKIL, M.M. Nuclear power engineering. New York , 

McGraw-Hill, 1962. 

08 - FINAL Safety Analysis Report-Central Nuclear Almirante 

Alvaro Alberto. Furnas Centrais Elétricas S/A. 

09 - GAJEWSKI, W.M. Study by simulator techniques of 

transient pressures in high pressure water systems 

utilizing a surge tank. Westinghouse Eletric Co., 

. 19 55. (WAPD-T-88). 

10 - IBM - System 360. Continuous System Modeling Program-

users manual. Program Number 360A-CX-16X. (GH20 -

-0367-4). 

11 - LARMINAUX, R. ; OURMANN, M. Sim.ulation numérique des 

regimes transitoires dans les circuits principaux des 

tranches nucléaires PWR: comparaison entre modèles et 

essais. La Houille Blanche, (2/3): 129-33, 1979. 

12 - LOBO, A.A. de R.; SOARES, P.A.; LAVORATO, W.R.A. SACI-

um programa digital para análise de transientes em 

central nuclear a água leve pressurizada. Belo Hori 

zonte, M.G., Instituto de Pesquisas Radioativas, Se 

tembro 1976. (IPR 381). 

13 - MASCHE, G. System Summary of a Westinghouse Pressvirized 

Water Reactor Nuclear Power Plant. Westinghouse 

Eletric Co. (s.d.). 

14 - NAHAVANDI, A.N. The loss-of-coolant accident analysis 

in pressurized water reactors. Nuc. Sci. Eng., 36; 

159-88, 1969. 



119 

15 - NAHAVANDI, A.N.; CHIABRANDY, R.E.; AMIDON J.L. A 

comparison of equilibrium and non-equilibrium models 

in a water reactor pressurizer. Trans. Am. Nucl.Soc, 

Winter Meeting: 659, 1967. 

16 - NAHAVANDI, A.N.; MAKKENCHERY, S, An improved pressur 

izer model with bubble rise and condensate drop 

dynamics. Nuc. Eng. & Design, 12: 135-47, 1970. 

17 - POLITÉCNICA da USP. . CSMP - simulação de sistemas con 

tínuos. São Paulo, Sem Editor, 19 78 (Apostila de 

Curso). 

18 - PRELIMINARY Safety Analysis Report-Central Nuclear Al 

mirante Alvaro Alberto. Furnas Centrais Elétricas -

S/A. 

19 - PRELIMINARY Safety Analysis Report-Centrais Nucleares 

Angra II e III. Furnas Centrais Elétricas S/A. 

20 - REDFIELD, J.A.; PRESCOP, V.; MARGOLIS, S.G. Pressurizer 

performance during-load drop. Tests at Shippingport: 

analysis and test. Trans. Am. Nucl. Soc: 323, June 

1967. 

21 - REDFIELD, J.A. PRESCOP, V.; MARGOLIS, S.G. Pressurizer 

performance during loss-of-load test at Shippingport, 

analysis"and test. Nuc. Appl., (4): 1973-81, March 

1968. 

22 - ROWLANDS, I. Design of the pressurized water reactor. 

J. Inst. Nuc. Eng., 2i(10): IIS-S, 1980. 

23 - SANATHANAN, C.K.; SANDBERG, A.A.; CLARK, F.H.; STONE, 

• I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E v F R G É I C ' S E N U C L E A R E S ., 



R.S. Dynamic modeling of a large once-through steam 

generator. Nuc. Eng. & Design, 23; 321-30, 1972. 

24 - SCHNACKEL, H.C.; SCHENECTADY, N,Y. Formulations for 

the thermodynamic properties of steam and water. 

Transactions of the ASME; 967-73, May 1958. 

25 - SHUM, F.B. The development of a four equation drift-

-flux computer code (DRIFT-4). Troy, New York, 1978 

(Thesis for the degree of master of science,Rensselaer 

Polytechnic Institute). 

26 - STELTZ, W.G.; SILVESTRI, G.J. The formulation of 

steam properties for digital computer application. 

Transactions of the ASME; 967-73, May 1958. 

27 - SORENSON, C.W. Procedure for sizing pressurizers for 

pressurized water reactor; 3.10-32, 1960 (KAPL-

-2000-10), 

28 - TERRIEN, J.F. Moyens mis en oeuvre pour la fabrication 

des composants primaires des centrales PWR. R.G.N., 

(4): 332-7, Juillet-Août 1980. 

29 - TERRIEN, J.F.; OUERO, J.R. Réalisation des enceintes 

du circuit primaire principal des chaudières, 

nucléaires ã eau sous pression. Annales des mines ; 

111-20, Juin 1980. 

30 - VANNI, E.A. Simulador digital do pressurizador e bom 

ba do circuito primário de reator com água pressuri 

zada. Rio de Janeiro,' 1978. (Tese de Mestrado, Ins 



121 

tituto Militar de Engenharia). 

} 
•A 

31 - VAN WYLEN, G.J.; SONNTAG, R.E. Fundamentos da termodi 

namica clássica. 2- ed. São Paulo, Edgard Blücher , 

1978. 

*"d 
32 - WARK , K. Thermodynamics. 3" ed. Tokio, Japan, Mc 

Graw-Hill-Kogakusha, 1977. 

33 - WILSON, J.F.; GRENDA, R.J.; PATTERSON, J.F. Steam 

volume fraction in a bubbling two-phase mixture. 

Trans. Am. Nucl. Soc, 4: 356-7, 1961. 

/ / • 




