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SIMULAGAO DE TRANSTENTES EM REATORES
DE PESQUISA

por

HORACIO NAKATA

RESUMO —-- No presente trabalho foi desenvolvido o programa PC-REATOR para si-
Eﬂihgao de transientes de operagdo de reatores de pesquisa tipo MIR. 0 simula
dor PC~REATOR foi escrito em Pascal para o microcomputador IBM-PC, e apresen—
ta grande flexibilidade na sua utilizacao, podendo ser interrompido a  qual-
quer instante para teste e mOdl;lcang de paiam;tros. Com esse programa 0s
opeloaoros podem adquirir experiencia sem os riscos e prejuizos que acarreta-
riam em operagao real dos reatores de pesquisa.

TNTPODUCA
Os reatores de pesquisa tlpo MLAAPOGQW ser operados manualmente ou auto-
maticamente, observando—se os critéerios de seguranca pre-definidos.

Para a mudanga de poténcia a movimentagac das barras de controle e de se
‘guranga pode ser feita manualmente pelos operadores, ob‘ervando o periodo mi-
nimo de mvltlpllcagao de poteéencia, ou pode ser feita atraves da malha de con-
trole automatico, a qual e ajustada para nao ultrapassar o periodo minimo de
multiplicacgao.

E apresentado, no presente trabalho, um programa de simulacao de reato -
res de pGSGhlcd LJPQ MIR, a qual servira para ensino e treinamento de operado
res, atraves de 1mu1d0a3 dos principais efeitos observados durante um tran—

siente de mudanca de poténcia

No programa desenvo}VJdo o nicleo e representado por um vclume de contro
le onde e resolvida a equacao de cindtica puntual em dois grupos de precurso-
res. Os efeitos de realimentagao de poténcia considerados sao a temperatura
do reklig&rauLc e a temperatura do combustivel, com os efeitos do Xenonio e
do Samario desprezados, uma vez que a duracgao da simulagao nao deve ser mais
do que alguns minutos.

A poteéncia gerada pelo decaimento de produtos de fissao & aproximada pe-
la funcao de Borst-Wheeler (ref. 2), e a cada instante o programa calcula o
actmulo e o decaimento dos produtos de fissao.

A reatividade das barras de controle € simulada pela curva integral de
reatividade representada por sendide deformada, ou por qualquer outra fun-
gao desejada.

0 controle automatico & acionavel por meio de teclado, ativande a malha
de controle de potencia com limitacao do periodo de multiplicagao de poténcia.

As temperaturas do combustivel e do referigerante sao calculadas com a
conservagao de energia em um Unico voluwc de controle axial, sob as hond]gonv
de controle pre ViduCDLC conhecidas no estado estacionirio.

O programa por ser Jnf@rlOﬁpldO a qualquer _momento para mudancga de
qualquer parametro ou regime de controle. O usuario pode exercitar varias
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opgoes de acordo com o transcorrer do trqnsiente para fins de treinamento e
apr;ndlfaoo, podendo assim adquirir experiencia sem incorrer em riscos e pre-
JUlZOb recais ao reator.

METODOLOGIA UTILIZADA NO PROGRAMA PC-REATOR

O programa PC-REATOR resolve a equacao de difusao na modelagem de cinéti

ca puntual, com dois grupos de precursorcs.

As equacoes sac explicitamente escritas como :

B 2
t) — Tef
4 n(n =28 n() +I AcC (D) <)
dt ‘o i=1 ;
Bi
a Cl(t> = =)\.C (t) ¥ T:—"‘ ﬁ(t 5 i=1,2 (2)
dt o
onde :
n(t) = densidade de neutrons,
p(t) = reatividade total do niicleo,
Bef = fracao efetiva de neutrons atrasados,
QC = vida média dos mneutrouns,
)
Si = fragao efetiva de neutrons do grupo i,
Xi = constante de decaimento do grupo i,
Ci(t) = concentragao dos precursores do grupo i.

Iim testes comparativos a anLox1m~:°o em dois grupos de precursores mos -
trou-se bastante satisfatorio em relagao aos resultados obtidos com 6 grupos
de precursores, em transientes com duraFuO de algumas dezenas de segundos.

A reatividade p(t) incluili as reatividades da barra de controle, realimen
agao do moderador e realimentacao do combustivel, i.e.,

p(t) = pb(t) * Py (t) + pF(t> (3)

A reatividade da barra de controle, pb(t)s e calculada atraves da curva
integral aproximada pela funvao, :

P~ :
piiey = = (1 ~ cos( - ’C-E)--]f (z(t),ay ' (L)

com opgoes para deformagaoc-da curva para o fundo do niicleo ou para o topo do
nucleo, escolhendo-se o parawmetro da fungao f(z(t),a) convenientemente.

A deformagac para o topo do nlcleo & conseguida com,

F(alt) 5} = & + wii?m (T (5)

onde a = parametro variando de 0 a 1, com 0 obtendo maior pico e com 1 senm
deformagao.
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A deformagao para o fundo do niicleo & conseguida com,

e, =1 - 28 (g | )

.

onde a= parametro com as mesmas propriedades da Equacao 5.

A reatividade da barra de controle @ othda por diferenga de reatividade
efinida como :

P (E) = p(£) = plty). | (7

Ab reatividades p (t) e p (t) reallmentacao do moderador e do combusti-—
vel, sao dadas, leSpLC Lvanente, por:

t) = (T, ()T 3)
Py () = a (T, (€) Tho? (8)
pL(t) = o (T _ (t)-T 9)
pp(t) = (T (0)-T, ) | 9)
onde
uw,ar coeficientes de reatividade do moderador e do combustivel,
bt 1
IM(t}, T (L) - temperatura do moderador e do combustivel, e
TM . TFO = temperaturas iniciais do moderador e do combustivel.
VO §

O calor residual devido a operacao do reator antes do inicio da simulacao
e calculado pela funrao de Borst~Wheeler (ref.2),

[ ,.-0.2 ozl W
P . t,T) = 0,0665 |t """ = (t+T) ~° g
residual (Bl e LL (B41) A W
total
onde : '
t = tempo (> 1 segundo) apls desligamento do reator, e

]
i

tempo (s) de operacao antes da simulacao.

No instante t, a potencia residual & calculada integrando-se a poténcia
de decaimento de Vld? a particulas beta e raios gama, dada por (ref.2),

9
d (t,t") = 0.0133 (t-t') ~1? _W
T Y g
sW
total
onde t' = instante da ocorréncia de fiss%o3 em segundos.

As temperaturas sao calculada% com um modelo simplificado do nucleo, em
um volume de controle, com as equagoes de conservagao de encrgia dadas por:

d .
sty 18 (t+ == P + A t — i 10,\
MpCp —a Tp(t) = £ P(0) + AKL(T (1) - T,(¢)) (10,
d ;
MC = T = e f - B 1 “' 11
N M() O-fp) B(E) - we(Ty  (8) - 1, (t) (1)
Out in
onde:
o MF’MW = massas do combustivel e do moderador,
>
Cp»Cy = calores especificos do combustivel e do moderador,
fF = fragao da potencia gerada no combustivel,



P(t) = -potencia total do nicleo,
A = area de transferencia de calor nara ¢ refrigerante

Kp = coeficiente efetivo de transmissao de calor por conveegao

W = fluxo maximo de refrigerante
?OUi’EJ = temperatura do refrigevante na saida do nicleo
Ty (t) = temperatura do refrigerante na entrada do nicleo.
1w
in

G oqquema numerico utlllzado no programa PC-REATCR e o Runge-Kutta clis—
sico de 42 ordenm , com aDrdx,mccao ”PIOMPT*!UMP na ecuacao da «¢ conce utragqo
e neutrons, anﬁrcuando~oe o termo da derivada. Essca aproxima (ao e anua pa
ra taxas de insercac de reatividade da ovdem de 0,2 doldr/oegundo3 ate o max>

mo de 0,9 dolar (referéncia 1).

Ol

0 controle do reator no programa PC-REATOR pode ser manual ou automitico.

Em contrcle aHLOﬂHLlCO) pode-se calibrar o ganho do pericdo, de modo a
manter o periodo acima do valor desejado. A Figura 1 mostra o diagraema de con
trole implementado no programa.

1)
ref i ol e 5  V
w Amplificador L N
: K1 o
Limitador
+y H
. :" e i i g “3“‘3
("::__‘_"W_w Canal - & ¥ o,.....“—....,-.‘.*..«l
o Linear
. 1 J %2
Ca R et (R
T

Figura 1 ~ Diagrama de Controle Automitico do Reator IEA-RI.

0 controle do reator & feito por sinal proporcional ao erro, compensado
pelo sinal proporcional ao inverso do periodo. O amplificador limitador tem
ganho K1, porem o sinal transmitide & limitado g e = para erLtax altas ta-
xas de aumento de potencia. 0 periodo do reator @ mantido abaixo do limite es
Lolhldo, atraves da callbra%ao do ganho K9, o qudl ampllLlﬂd o inverso do pe~
ricdo do reastor. O valor de Kl no reator IEA-RL & 100 e o limite & aproximada
mente 0,5% da poténcia nominal.

DESCRICAO DAS ENTRADAS DO PC-REATOR

As opgoes do programa PC-REATOR ¢ sac, na maior parte, prée-definidas, _po~—
rcm, pode~se durante a execucgao, 1def7u1~]““ pelo teclado. Dentre as opgoes
mals importantes estao a escolha do nimero de graficos e o numerc de curvas
por grafico para o acompanhamento do f,av51enho.

1

. e . . y < = cr111 Y e
Os indices requeridos para a escolha das curvas sac tabelados a seguir:
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Tudice Variavel
e Conrentrugao dos precursores do grupo 1,
2= Concentragao dos precursores do grupo 2,
7- Potencia Nuclear Normalizada,
8- Posicao da Barra de Controle
9~ Temperatura do Combustivel ( C)
10- Periodo do Reator (s)
11~ Temperatura de Referigerante na Entrada do Nucleo ( ]
12~ Temperatura ‘Media do Refrigerante (OC)
14- Temperatura do Refrigerante na Saida do Nuclec ( C)
15— Potencia Residual do Reator (Normalizada)
16- Potencia Total do Reator (Normalizada)

Independentemente do numero de graficos escolhidos o programa mostra "a
cada instante o valor dessas variaveis para melhor definigcao dos valores que
variam lentamente.

) Qualquer ‘tecla pode interromper temporarlamente a execugao podendo- se
escolher entre quatro alternativas: V/B/A/E. As opgoes sao descritas como

we

E - encerra a execugao do programa,

V - qualquer variavel pode ser modificado pelo usuario,

B - o controle do reator passa a ser manualmente, e o usuario pode movi-
mentar a barra ou para-la,

A - o controle do reator passa a ser automatico, e o valor da potencia
desejada pode ser mudado.

Tanto em controle autcomatico como em controle manual, o programa calcula
a cada instante o periodo do reator e compara com O perlodo minimo de seguran
ca. Se ultrapassado esse limite as barras de seguranca sao inseridas e o ca-
lor residual passa a ser computado.

Um exemplc de simulagao de operacao do Reator IEA-Rl & ilustrado no apen
dice com centrole automatico e controle manual.
REFERENCIAS
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APENDICE

Exemplo de salda no video durante controle automatico e controle manual
em mudanga de potencia de 20% - 10Q% - 20% - 100% da potencia nominal.
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| [ +5

Fam REATOR (input, cutput) i ;

O EXFERIMENTAL  FARA VERIFICAR CALOR RESIDUAL FOR DT >
| { JUNHD, 29,1988 4
| { simulacao dinamica do mucleo em 2 BRUFDS DE FRECURSORES)
[ { Modelo para simular IEA~R1 com cortrole de barras ¥
’ { Junho 1988 - Horacio Nakata 3

£ Variavi[13]
Variavl[2]
Veariavl31

= Conc. Frec. Grupo
== Conc. Prec. Gruoco
== Conc. Frec. GBrupo
== Conc. Frec. GBrupo
= Conc. Frec. Grupo
= Conc. Frec. Grupo é

= Fot. Muclear Normali ~rda

= Foags. das Barras de Controle

= Temnz. do Combustivel

= Feriodo Instantanec do Reator

= Temp. do Refrig. na Entrada do Feator
== Temnp. do Refrig. Media do Reator
= Temp. do Refrig. ma Saida do Reator
= Fotencia Residual do Reator

= Fotencia Total do Reator

Variavl
Vari awv
Variavisol
Variawl71
Variavigl
Variavl 9l
Variav[ 100
Variav[il]
\*’«*U iavi12]
VMariavl14]
VariavD 18]
Variavilé]d
Variavii7l

S U R e

2 33 ¥ =3 %T® fw eW we 22 3w S8 wm rd ws TI BE

Tl

Cons

' i =
P rispo =
Num o =
NumTor =
MumCurs o=

e
o
e
D

SR RS PORE:

ot

—
‘ap gn A@ cae cas

Farliset = record
Atwl ,Afwd, Efw . Ff, Fwl, Fu®, Mf fu, Hw

; I ¢ real §
GO » Fresid, Tresid, Beta, T1if, C= . Csw : oreal s
0, Twd - Red, Fot . Wa v treal 3
ALL ., ALZ , ALE , Al4 , AlS , Als Toreal 3
Bel s Bel o Bed , Bed . BeS , Bed soreEal s
ernd §

Contlist = e or g
Romax, Nb, Nbarrald, Top_Peak, Bat FPesk, Rpeabk voFreal 3
ForRet, Atraso, Veloco_Rarra, dTemp_entrada - real s
T_entrada, Alfaw, Alfadf. Bandal. Banda? »oreal |
Fl, K2, ErrofMax - real 3

€

VetEat == arrayll..NunEgl of reals )
Vit Con C== arraylili..NumConl of reals

MNome = stringlB0d;
Vari a = stringld0ls;
Registro = arrayll.  NumCurvi of reals
variavel o= drwmytin.Numdurv] of wvarias
Var

LA A

U, Er, Ero , W , Urpo
‘Rofict , Temporef

Fv

i

car

&

Tempa , Tempeosim . Deltat
FotfAcouml, FotOoum?

MeltEsts

Vetlor:

reall

Farlists

Integers

chisom g

contlists

reals

arravLl..101 of real:



Checa_periodo
Feriodo Critico
Mumdt
Temporel ,
LNt .
Shutdown
Flag, Auto
Tdent o Maxmin
Dados
Titule
NumVer .
Numfe .
Fu- Ve
A gDat
Arc, Imp,
Variav
Aplt,

Fotrel
Fothdt

(IR

1 m
Minterv

Video

Yopltmrm, Xpltos,
Xesqg, Xdir, P, FxO,
Yplt, Ypltom, Ypltims,
Ypltmrmd, Ypltaosd
Yauper, Yinfer, Yref,
Ind, Fv., PyO

OpGrav, OpGraf,

Qg T

Procedure ENTRADA:

NVar

e

i, Entl
Ernthi,
Argl

EntRE, EatR3E

with F do begin

T 4 clin e
Writelni?

Writeln(®
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.0 then
Interval

0.0 then
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Write {"Entyr

g2 LBFm pa
I+ UpGrav = 87 then

reegrim

Write CEntre o N
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arrayll..202
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stringl13;
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readln

ioreadln
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Froce
Ve
I
D
beqin

N

ernd i

procedis
beain
witl

cittr e

Integers
fi Strinolll:
With
(9}

F do beo
8o
For 1
riteln(”
Writeln(”
Wtheln:

britelnd

Writeln:

Weriteln(®
Writeln(?

Qin

=1 to 4

Temposim o 0
MNimtaerv = H
Op Tpr i= TR
FArgDat 1= b by
gotoxy (26, 13

gotoxy (26,
gotony (20,

A can ‘e

agotony (20,1735

2 -

aotony (20,

gotoy (Z0, 19 ¢
C;“]CJ‘C oy V20, 205
gotonyv 20,2103
gotoxy (20,22 ¢
gotosy (20,2473 3
I+ ¢ DF = “NT )
VMariavll] s
VariavlD] . =
Variavi[Z] i=

Variavl 43
Variavi[T]
Variavidal
VariavI7]
Variavi8l
Variavi&]
Variavil10]
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Variav 127
Variavil4]
Mariav 153
Variﬁvrldj
avl 171
VariQVLléj
el s
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h F do begin

INTCIALIZACAD (var

F

WFJt&iH

Jurnho /88

Simulacao Dinamica

can

-q.

Deltat &=
OpbGiray =
ArgVar 1=

Dat?™ 3

wrlteln(™D E F a4 U
writelni{’ = = = = =

wrediteln

writeln

writeln

wirite

wrelteln

wiriteln

writeln
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Ivar
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C

with

do beoin

TLOE4+0H T FPotencia do Nucleo

=
L
®

A
El

(728

= 0.06658 { fracan da potencia residual X
= Z0O¥B6400,03 0 20 dies de operacac continue 3
= 1003 L No. de dt para Calor Reciduall {max 5002
{ Parametros de Controle >
Nl v 1000,.0 3 HWbharra® = O.75%Nb 1 Romast pE O, OIO00 :
Top_ Feak 1= 1 i Bot_Fealk 1= 0O P Rpeak = 0,72 :
Veloo Berra 1= 4.0 i Feriodo _Criticor=15.05 FPotFRefi= Fot :
Atvraso 1= 0,001 i Auto MECE ] H
Bandal = 0,20 i Bandal = 0020 y ErroMaxi= 0,50 :
k1 . 1000 HE DR HECEES I R H
{ FParamctros de Cinetica X
Al 1= DL0RE2 SOALD = G546 PALE i 0,115 3
A14 = 0,311 P AlES 1.4 Als = E.87 H
Rel = 0.00231%9 : Bel = 0,00548646 i Bel 1= 0.001446 ﬁ
Bed = 3,003175 i Bel 1= 0.0009%E84 i Bed 1= 000002 §
Tlid = C,0000183 i Betal= Bel + HelX i aonrox. 2 arupos 3
{ Farametros Termohidraulicos >
dlemp_entradar= 0.0 § T_entradanr= 28.0 7 Wa HEC ROV -
Alfaf 1= —-0.FE-0G ioAlfaw 1= 130 0E-05 H
Ftf 1= 0.97 i Fwl2 1= 0,015 PoFwl os= 0,015 5
Mfuw 1= 2%.6 P Mwil o= Z3L0 P Mw2i= 3300 ;
Bifwl o= 19,00 PoAfw2i= 19,030 H
Cow 1= 41B0.0 5 Cesd = 76000 :
Fifw 1= 75560.0 A
THCQ 1= Z0, 0 i Twhy= G0 5 H
ernds
end i
ric §
edure COMDICCESD (var YiVetbEst ivar UriVetCon sver UrWVetCon
var EriVetConivar ErdiVetconivar Fiparlists
wvarr CiContilistivar UrdiVetlon)s
Vair
SGuxl, A1, 82,872,844, A5, 86,47, A8 1 reali
b, Rot, Reat Poreals
begin o
with F oo begin
with C do beagin
© Neubtronica ¥
Fotrel:= FrecidesPol;
YUL15] o= Fresid® (1. 0-exp (-0, 221n{l.0+Tresid) ) ) ¥Fot: {Calor Residusl
YL7 1 t= ot - YD1ED { Potencia Nuclear X
YOiéd 1= Poti 1 Fotencia Total

For i: 1 to

= 10 do begin
FotdoumlDi 2 o= YI[72:
FotSoumn2iil = YIL71: ends

{ Concentracao de Frecuwrsores dos & Grupos >

Y11 5= (BelsYL71)/(T1if*Al1)s
YE2] 1= (Bel=YL71)/7(T1if¥xA12);
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ends /81
oroceduwre MOSTRADDR (var YiVetEsti: var UiVeltCon) s
var auxl reals

j beain '

auxl = 100.0EY D167

Gotoxy ¢ 1, 1)3 _
Gotoxy (69, D)iWrite("Fi=",aunl 18:7
Gotoxy (69, S)iWrite T =" ,¥YI[101:8:3)
Gotoxy (69, 7)ilWrite("Ro=",YI[201:8:5)
Gotory (69, F)ilrite V =", Ypl8l:8:2
Gotoy (69, 11 sWrite (" BC=" ,¥L BIiB: 3
Gotoxy (6%, 13)iWrite (" Cl=",¥YL[ 131:8:73
Gatmhy(bQ,lg),wrltef C=",%¥L 23‘8'3)

Gotoxy (&F.17)bkrite("Ti=",¥Y[1131:8:3)
Gotory (6%, 19 dbrite (" Tm=" ,Y0123:8:3)
Gotory (£9, 2101 Write (" To=" ,¥Y[143:8: 3

‘A% am A@ g® ‘B¥ e NI g I cas aw

Gmtnﬁy(cv,ﬂﬁ)qwtntu 7+«‘4‘E P393
ends

procecduw e QUADRO MOSTRADOR:
beain
Draw(32%, 10,635, 10, 1)
Draw (G35, 188,675,188, 1)
DrawfﬁT“, 1Q,uu151dd5 13
Draw (&3S, 10,635,188, 1)

‘A mm e ‘27

end:

proceduwre MODIFICACDDES (var YiVetEst: var iVetConi var Fiparlist):
Vair
ausxl
templ, templ, indice
modo
label repste;
begin
with F o beoin
with C do begin
Limpar Linhas .
wriim(“HUDﬁR:VEFiev&
"fentrelV/RBIAS
“ead (modod 3

FERY

I modo="E") or {(modo="&") then Fim 1= 03

real d
integer
stringll1;

an xn S
o

Harra controledfAutomatico/ou Erncerera?’

=
A

"

mi =
-
Kl

Bhutdown = False:
I lmodo="V") or (modo="v") then
baglﬂ
templ ECE S H
While templ = O do
byes Ci i
Limpar Linbsi
Write ("TEntre indice! ™) : Read{templ)i
e tel I+ (temp2i=0) or (temp2 > NumEqg) then
begin
Limpar_Linhas
Write(” Indice FORA DO RANBE: O -7 NumEg:3." Entre de niovol’
Fead{tempZ)i goto repetes
end elas
begin
Limpar llinhas
Writel Variavitemp2, "=, Yltemp2l:8:3,° NOVO VALOR=");
Read {(Y[temp21) s '
Limpar Linhas
Write ("Mudar ODUTRA VARIAVEL? (entre l=Nao ou O=Sim) )
Fead{templ):
ends
end s {while X

a3




r
L%

"

encs modo VX

Limper _Linhas
T4 (modo="1")
beain

Limpar _Linkad
Write (7

?

(o

Read (temp ) §
case templ -
)
1:

of

ends
end: {modo B
Limpar_Linhas

I+ (modo="47")

beain

(ol

Limpear _Linhas
fus
Write ™ FOTENCDIA
Fread (Aus 1) g FotRetf
fAuto 13
end =lse Auto
Limpar_Linhas
ends
ends
erc s
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in

BN,
in

Fo reals .
with F do begin

with C do beoin
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G.0 then begin
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=
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then
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If

O, 0

Ereo Eandeal
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I+f
I+

YLl
Ypigl
ends

(Eefo

I+ Rendal

erds

14 Erro < 0.0

Lhen

(modo="b")

BARRA DE CONTROLE=®,YpLel:
Entre VELDCIDADE: (=1,0,1):°

{modao="&"

cecdure CONTROLE (var Yi:VetEst svar UrVetCon
var UWriVetlonivar UrG:VetConsvear

futomatico

{Canal de Fotenciad
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ErfLid FotRet — Y[D1&1:

{ Wri13 = WUenlld o+ (ErLDil - Woli#DeltaT dtrasos
QD12 = UrLD13: Folonao utilizacdo para ITEAR-1 3
Erro = o UrLids { Erro ma Fotencie I

13 Erro = o leEe D10
I+ Erro » ErroMas then Ereo $= ErvaoMaxs

' 1 Compensacac do Feriodo 3
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begin 283
If Erro = —-Randal then Ypl81 1= 0,03 '
If (Ervro < -—Fandal) and (Erro »= -Banda2) then
beain '
If yprey ~Veloo_Barra then YpIBI 1= 0.0
If YplBl <= -Veloo_Barra then YR8l =
G’v’:ld :
If (Erro < ~Banda®) then YpLBl &= -Veloo_Barra:
ends
ends
ends:

-

i { controle 2

procedure SETAR(Y,Yp:VetEst: UrVetCans: FiFParliast)s
begin
with F do begin
Argll] t= Y[13d;
FArql21 = Y[271:
Frgl2] L= YL3X:
Argldl = Y[41y
ArglSl = YISI:
Arglédld 1= YI0&D:
Argl7l = YIL771;:
Rrgl81 1= YI81:
Arglsd 1= YI91;

Arallod vy= YL[i0d:
Argllll = Y[113:
Arqll2) = Y[123;
FrqllZl = Y[1373:
Argllal = Y[i147;
Argll&l = YL15];
Arglldld 1= Y[i&d:
Argll7l 1= YL171:
Arall®1 = Y[183;:
ImpL1] 1= YIL731:
Impf21 1= YIB1:
ImplZ] 1= YI91;
Implad = Y[L103:
ImplS3 1= ¥YL113:
Impléeld 1= Y0123

ImpL73
ITmpl81 2
Impl?1 1= Y[1&1:

Hi
=
™o

VideaolZl = YI21:
Videogl3] =
Videold4d = Y[4]:
Videol5] = YLETs
Videoléld = YLl
Videol7]1 1= Y[71:
Videol8] 1= Y[81:
Videol®l 1= Y[97;
Videof 10l 1= YELOI;
Videolill = YUi13s
VideollZ] 1= Y[123:
Videol14] = YL141;
Videoll15] = YO1Sas
Videoll16l o= YL1&ds
el
erichs

procecdure IHPRESSGQ(Y;Yp:VetEEt; UiVetcons Tempoireal):
hegin
Writeln(let,  =mmmmme s Tempo)

&




Writeln:?

For i = 1 to Nimp do beagin
Writelndlst,Implil)s

€
Ends
IDENTIFICA

procedure Caos

vair
I: Integer:

begin
Writeln {ldent.,Titulo)s
Write lm\]dLnL.NumCuwv)
Writeln (Ident, NuamReg) s
ertuln(ldent,Deltat);
For I := 1 to NHunCurv do beoin

Writeln(ldent,VeriavLId)s

ends
Close(Ident)s

endi

procedure SATDAS
begin
feesion {Ident, AraVar) s
fissign {Dados, Gralat)
Rewfite(ldent);
Few-ite (Dados) s
=i d
procedurs ARRBUIVO_DADDSS
begin
bhrite (Dados, &ral s
ends

4849

Frocedure Monta UmNdts
beagin
UmNelt [13 1= 1.03% A
For it= 2 to Numdt do UmNgdtlD i1 1= exp( —1.2¥ln(l.0+(i-13%Deltat))
For i:= 1 to MNumdt do FotiNdtlil = 0.0%
erids
Procedure CALTOR RESIDUAL:
var  fAuxld cioreaals
beain
with P do b@giﬁ
with C do begin
YL1861 = F‘D"U'i‘el*( exp{-0.2¢In{Tenporel 3)
wp =0, 28ln (Tenporel +Tresid) ¥
For i 1= 2 to Numdt do FotatlMNumdt+E-11 1= FotiMdtIi TD‘*!”"
Fothdtlil = ¥[01&61s
Auxl o= ).Ja . .
for i 1=, 1 to Numdt do Ausl = Auwel 4+ PotNdtDid=UmMNdtlids
YL1S1 o= Y[181 + Fr9f1d%ﬁ.2imu“1%u ]tn.‘
Temporel = Temporel + Deltats
14 Temporel > (Mumdt¥Deltat) then beoln
Temporsl = 1,03
Tresid t= Tresid + humdt+Deltux
FotRel I N R
For i:= 1 to hNumdt do FotNdtlDil = 0Q.0§8 ends
exied
ernds
ety

Frocedure CALCULAS FPERIODO:
var  Auxl, AuxE Doreals
N, N1 »odintegers

z
n



] N1

Regin
Checa_periodo &=

= Checa Feriodo +
I+ Checa_Feriodo

3 then Checa_

N : { masimo 10 %
with
Far i .
Fotfocum2IN]
For i = 1 t

Lo N1 do
FotAcuml£13s

N1 do FotficumlDil

Fotfouml DN = A

If Checa_periodo = ¢ then
begin
Al T= O, OF
For 1 1= 1 to N do fuxl o=
AT t= 0,03
For i 1= 1 to N do Aux? o=

If

23

fAbe (Al —fux 2 1.0E-20

YL101 = (M¥Deltat#fusl) /¢

m???
Tl 0

{90 1 5

7% then
then YLI01 o=
Feriodo_Critico)
TRUES:

It
I+F
If

YL10]
YL1GH
(YL 1013
JrHJLLJOLn“"~7

Gotoxw (10, 173
Nrite" CUIDADO: FERIODD CRIT
YLEBI = G.01 Ypl8l1 = 0,03 en
ends L If 3
erd s
End: ¢ Calcula Fericodo 3
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ds

BARRAS DE CONTROLE

5T ) or (OphGrav = "7 3 then Saidas
Setar (Y. Yp, U, Fis
Defindican Fu; SR
Inicializacac _Giraficos
Seta Vc:!"ic’\('t..!.‘i:
HiF:tf‘.:ﬁ HiR 2 H
Hwntaw”uadrm:
BUADRD_MOSTRADOR:
Eﬁcalag
Montsa  Umbldt s
Temporel = 1,0%
fim 1= 13
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fwhile fim = 1 do
begin
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I¥ Eevifressed then MODIFICACQES (Y, U, F) 5
CALOR_RESTDUAL 3 166
I{ FevFressed then MODIFICACOES (Y. U, )
MOSTRADOR (Y, U) 3 ‘
I+ FeyFressed then MODIFICACDES (Y, U, F) 3
If futo=1 then CGNTROLE(Y,U,EP,EFQ,UV,UWD,P,C);
4 Oplmpr = "5%) or OplImor = "&7) and CNumireq mod Nintesv) = 0}
then IMPHESS&O(Y,Vp,U,TempO);
gotoxy (68, 25) 3 Write (T (s)=", tempo:i7:3); gotoxy (l,1):
Tempo 1= Tempo + Deltat i
It Feviresesed then MDDIFICACDES(Y,U,P)
SETARY,Yp,U,F) 3
CALCULA_TMERIME ;
Xplt o= ¥plt + Deltats
NumReg = NumPeg + 13
If (OpGrav = "8 ) ar OpGrav = ")
end ((Numreg mod Ninterv) = 0)
then ARQUIVO_DADOS:
I+ KeyPressed then ﬂDDIFICQCDES(Y,U,P)

=y

Eid s

If (OpGrav = *8° ) or (OpGrav = ") then Degin
IDENTIFICACAD: CLOSE (Dados

Yy oend:



