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PC-REATOR - PROGRAMA PARA SIMULAÇÃO DE TRANSffiNTES

Horácio NAKATA

COMISSÃO NACIONAL DE ENERQIA NUCLEAR - CNEN/SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES-IPEN

C a i » Poetai 11049 - Pinheiros
06499 - Sio Paulo - BRASIL

RESUMO

No presente trabalho foi c«senvolvido o programa PC-REATOR para
simulação de trannentes de operação de reatores de pesquisa tipo MTR. O
•imuiador PC-REATOR foi escrito em Pascal para microcomputadores
IBM—PC, e apresenta grande flexibilidade na sua utüiaaçio, podendo ser
interrompido a qualquer instante para teste e modificação de parâmetros de
operação. Com esse simulador os operadores podem adquirir experiência sem
incorrer nos riscos que acarretariam em operação real dos reatores de pesquisa.



PC-REATOR - REACTOR CORE TRANSIENT SIMULATION CODE

Horácio NAKATA
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ABSTRACT

PC-REATOR, a reactor core transient simulation code has been developed
for the real-time operator training on a IBM-PC microcomputer. The program
presents capabilities for on—line exchange of the operating parameters during the
transient simulation, by friendly keyboard instructions. The model is based on
the point—kinetics approximation, with 2 delayed neutron precursors and up to
11 decay power generating groups.



I INTRODUÇÃO

0« reatores de pesquisa tipo MTR podem ser operados manualmente ou
automaticamente, observando-ee os critérios de segurança pré—definidos.

Para a mudança de potência a movimentação das barras de controle pode
ser feita manualmente pelos operadores, observando-se o período mínimo de
multiplicação de potência, ou pode ser feita através da malha de controle
automático, a qual é ajustada para não ultrapassar o período mínimo de
multiplicação

E apresentado, no presente trabalho, um programa de simulação de reatores
de pesquisa tipo MTR, o qual servirá para ensino e treinamento de operadores,
através de simulação dos principais efeitos observados durante um transients de
mudança de potência.

No programa desenvolvido o núcleo é representado por um volume de
controle onde é resolvida a equação de cinética puntual em dois grupos de
precursores. Os efeitos de realimentação de potência considerados são a
temperatura do refrigerante e a temperatura do combustível, com os efeitos do
Xenônío e do Samário desprezados, uma ves que a duração da simulação não
deve ser mais do que alguns minutos.

A potência, gerada pelo decaimento de produtos de fissão é aproximada por
II grupos de produtos de fissão, e a cada instante o programa calcula o acúmulo
* o decaimento doe produtos de fissão.

A reatividade das barras de controle é simulada pela curva integral de
festividade representada por senóide deformada, ou por qualquer outra função

0 controle automático é acionável por meio de teclado, ativando a malha de
controle de potência com limitação do período de multiplicação de potência.

As temperaturas do combustível e do refrigerante são calculadas com a
conservação de energia em um único volume de controle axial, sob as condições
de controle previamente conhecidas no estado estacionario.

0 programa pode ser interrompido a qualquer momento para mudança de
qualquer parâmetro ou regime de operação. 0 usuário pode exercitar várias
opções de acordo com o transcorrer do transients para nns de treinamento e
aprendisado, podendo assim adquirir experiência sem incorrer cm riscos s
prejuisos reais.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

0 programa PC-REATOR resolve a equação de difusão na modelagem de
cinética puntual, com dois grupos de precursores de neutros atrasados.



As equações Bio explicitamente escntae como:

• •1

-y P(t) , i= 1,2 ( 2)

onde:
P(t) = potência total do núcleo.
fi{i) — reatividade total do núcleo,
0ít) = fração efetiva de neutrons atrasados,
« = vida média dos neutrons,
0- — fração efetiva de neutrons atrasados do grupo í,
X- — constante de decaimento dos precursores de neutrons atrasados do

grupo i,
G(t)= concentração dos precursores do grupo i.

Em testes comparativos a aproximação em dois grupos de precursores
mostrou-se bastante satisfatória em relaç&o aos resultados obtidos com 6 grupos
de precursores, em transient»» com duração de algumas desenas de segundos.

A potência residual é calculada através de equacionamento dos produtos de
fissão em até 11 grupos de decaimento, utilizando os parâmetros da referencia 2,
os quais representam com boa aproximação a curva de decaimento experimental.
As equações são apresentadas abaixo

E. pm i=i 11 (3)

onde
H (t) s calor de decaimento do grupo j ,
X- s constante de decaimento do grupo j ,
E = fração «fetiva de energia de decaimento do grupo j .

A potência total do núcleo em qualquer instante é calculada pela soma da
potência nuclear instantânea e o calor de decaimento dos produtos de fissão
como,
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: ( 1 - J E . )P(t) + £AHH. (4)
j -1 J i-1 J

Para se obter tempo de processamento rasoavelmente prático sem
comprometimento dos resultados finais, pesquisou-se o número mínimo de
grupos de calor de decaimento chegando-«e à conclusão que 6 grupos
representam adequadamente o comportamento do calor residual em transientes
de algumas centenas de segundos

A reatividade p(i) inclui as reatividades da barra de controle, realimentação
do combustível e a realimentaçào do moderador, isto é,

Ai) = Ph(i) + Pp) + Pji). ( 5)

onde

p, \t) = reatividade da barra de controle,

pi t) = reatividade do combustível

p (t) = reatividade do moderadorp

A reatividade da barra de controle. p\A\), • calculada através da curva

íntegra) aproximada pela função,

- cos(»ítí) ] f(,(t),a), ( 6)

com opções para deformaçio da curva para o fundo do núcleo ou para o topo do
núcleo, escolhendo—se o parâmetro da .unçao f(z(t),a) convenientemente.

A deformação para o topo do núcleo é conseguida com,

f(,(t),a)= a+ i^ i ( l -a ) (7)

onde
a = parâmetro variando de 0 a 1, com 0 obtendo maior pico e com 1

sem deformação

A deformaçio para o fundo do núcleo é conseguida com,

f(í(t),a)= 1 - i l t í í l -a) (8)



onde a é o parâmetro com as mesmas propriedades da equação anterior.

As reatividades p (t) • pÁ$), «alimentação do moderador e do

combustível, são dadas, respectivamente, por:

onde
a = coeficiente de reatividade ào moderador,m
ar, = coeficiente de reatividade do combustível,

T (t) = temperatura do moderador.

Tj(t) = temperatura do combustível,
T . = temperatura inicial do moderador,mo r

T» st temperatura inicial do combustível.

As temperaturas sào calculadas com um modelo simplificado do núcleo, em
um volume de controle, com as equações de conservação de energia dadas por:

M l C át T l<" "

m
out in

- T
"V *

(12)

onde
Mf = mana do combustível,

M = massa do moderador,m
Cf - calor específico do combustível,

C = calor específico do moderador,

/ = fração da potência gerada no combustível,

r — área de transferência de calor do combustível.

f = coeficiente efetivo de transmissão de calor por convecçâo,



W — fluxo máaaico de regriferante,
T_ (t)= temperatura do refrigerante na saída do núcleo,

mout
T (t)= temperatura do refrigerante na entrada do núcleo,

in

0 esquema numérico utilisado no programa PC—REATOR é o
Runge—Kutta clássico de quarta ordem, com aproximação Prompt-Jmmp na
equação da potência total, despresando-se o termo da derivada. Essa
aproximação e válida para taxas de inserção de reatividade da ordem de 0,2
dói ar/segundo, até o máximo de 0,9 dólar/l/.

O controle do reator no programa PC—REATOR pode ter manual ou
automático.

Em controle automático, pode-se calibrar o ganho do período de modo a
manter o período acima do valor desejado. A Figura 1 mostra a malha de
controle implementada no programa.

Pr«f

m

-

Cana)
Linear

Amplificador
L imitador Kl

l/T K2 -

b»rr»

Figura 1 - Malha de Controle Automático do PC-REATOR

O controle do reator é feito por sinal proporciona) ao erro, compensado pelo
sinal proporcional ao inverso do período. 0 amplificador limitador tem ganho
Kl. porém o sina) transmitido é limitado a EmSXl para evitar altas taxas de
aumento de potência. 0 periodo do reator é mantido abaixo do limite escolhido,
airavér da calibraçao do ganho K2, o qual amplifica o inverso do periodo do
reator 0 valor d* Kl nos reatores tipo MTR é 100 e o limite é
aproximadamente 0,5% da potência nominal.

3 DESCRIÇÃO DAS ENTRADAS DO PC-REATOR

As opções do programa PC—REATOR sio, na maior parte, pré—definidas,
porém, pode-se , durante a execução, redefini—Ias pelo teclado. Dentre as opções
mais importantes estio a escolha do número de gráficos e o numero de curvas
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por gráfico para o acompanhamento do transiente.

OB índices requeridos para a escolha das curvas são tabelados a seguir:

iE VARIÁVEL
1 Concentração dos precursores do grupo 1,
2 Concentração dos precursores do grupo 2,
7 Potência nuclear normalisada,
8 Posição da barra de controle,
9 Temperatura do combustível (*C),

10 Período do reator (segundos),
11 Temperatura do refrigerante na entrada do núcleo (* C),
12 Temperatura média do refrigerante (*C),
14 Temperatura do refrigerante na saída do núcleo (* C),
15 Potência residual ào reator,
16 Potência total do reator

Independentemente do número de gráficos escolhidos o programa mostra a
cada instante o valor dessas variáveis para melhor definição dos valores que
variam lentamente.

Qualquer tecla pode interromper temporariamente a execução, podendo-se
escolher entre quatro alternativas: V/B/A/E As opções são descritas como:

E encerra a execução do programa,
V modifica valor de variável,
B controle manual da velocidade da barra de controle,
A controle automático para novo nível de potência.

Tanto em controle automático como em controle manual, o programa
calcula a cada instante o período do reator e compara com o período mínimo de
segurança. Se ultrapassado esse limite as barras de segurança são inseridas e o
programa continua calculando a potência de decaimento e das fissões de
neutrons atrasados.

4 RESULTADOS E CONCLUSÕES

O método utilisado no programa PC-REATOR, é bastante simples e é
capas de representar em tempo real transientes nucleares mais importantes do
ponto de vista dos operadores. A metodologia produs praticamente os mesmos
resultados que os obtidos por solução da cinética puntual pelo método de
Hansen/1/ em 6 grupos de precursores de neutrons atrasados, e o nível de calor
residual proveniente de produtos de fissão são praticamente coincidentes com os
resultados da American Nuclear Society/2/.

0 programa PC-REATOR fornece a visualisação dos parâmetros mais
importantes durante o transiente permitindo julgamento mais racional do
operador quanto aos fenômenos físico» envolvidos no processo, facilitando
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forma tomada de ação corretiva consciente durante o desenvolvimento da
amulaçiode •- atentes típicos de operação.

Um exemplo de simulação de operação do Reator IEA—Ri é ilustrado na
Figura 2 com controle automático e controle manual Em controle automático o
nível de potência foi aumentado de 20% para 100% da nominal em
aproximadamente 60 segundos, ao passo que em controle manual o mesmo
aumento nio foi possível de ser efetuado em menos de 100 segundos, ao fim dos
quais a potência nio ee encontra ainda e*' abilixada

a a a £ a & a
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APÊNDICE

Listagem do Programa PC-REATOR em Paacal para IBM-PC
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»r o •) r am » S » T Q H < input.'
( s m i u ' a c a o d < n « i < c d 'la n u d e o «m ê G R U P O S O E P R E C U R S O R E S )
I M o d e i o p a n s i m u l a r R E I T O R c o m c o n t r o l e de Da r r e s I
( o a d o s dp "EATOB iEi-R1 1
1 C o m c a i a r »es>ilu*! da T R » C / P M O u t / S S rtoracio N t t a t a l

I s G R U P O S ntis coNSTANre t

V i r i • « ( 1 ]

VariavCS)
Variav(41
VtriavCS)
Vir iavC6)
Viriav(7)
VariavtSl
V a r n » ( 9 )
Var i avt101
veria«{11]
V e n a » ( i 2 )
VariavC14]
v a r i a » M 5 )
Verie»CIB)
V»riavl17)
V e r i a » M 8 )
Varia«C19)
VarievC20)
variavC21!
VariavC22)
Varia»(23)
veria»l24)
Variavl25)
veria»C2B)
Varia«C27)
Var<av(28)
varta»(29]
vanavOO]
Var<a«(3i)

Cone . Prtc. Grupo 1
Cooc . Prec Grupo S
Cone. Prec. Grupo 3
Cone . Prec. Grupo 1
Cone. Prec. Grupo S
Cone. Prec. Grupo 6
Pot. Nuclear Normalizada
Pos. daa Barras de Controle
Temp, do ComDustivei
Período instantâneo 00 Reator
Temp, do Rtfrig. na Entrada do Raator
Temp, do R e f n g . Media do Reator
T«mp. oo R e f n 9 . na Said* do Reator
Potência Residual do Reator
Potência Total do Reator

Potenci
Polenci
Potenci
Potenei
Potenci
Potenci
Potanci

Potenc i
Potenci
Potenci

Rest dual
Residuel
Residuel
Residual
Residual
Resi dual
Res i dual
R e s i O v a )
Residual
Residual
Re»iduai

do Grupo
do Grupo
do Grupo
do Grupo
do Grupo
do Grupo
do Grupo
do Grupo
do Grupo
do Grupo 10
do Grupo 11

Const

type

PI
(limp

NufflCon
NumCurv
NumfleS

3.14159
9
31
5
31
5

I da B a 11 considerados constantei )
I Mi» 11 grupos, ma» 8 «rupoe eh torn I

Peri I at • record
Afwi ,»fw2, Kfw , Ff, Fw1 , Fw2, Mfu, Mwi. Hw2 : raal .
00 , Bata, Tlif, Cai' , C»» • 'tal .
Tfo , Too , Ref, Pot , we i -eai ,
»:i , tis , tis , *i4 . u s , ais : "tal
Bai , Be2 , 9e3 , Be4 , Bes , Bee i -tal ,
Craa , Free < errevU..11) »' rtt';
FresTotei . ,'eai ;
and .

Contlitt • record
Rowan, N», NíarraO, Top.Peak, Bot.rea», Itpetk i rati ;
PotRef, «trato, vtioc.Barra, dTemp.entretfa i rtai ,
T.entrada, aifaw. aifaf, flanoat, Sen«aS t rtai •
Kl, Kl, erroria» . real ;

end .
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vetEst * arrayt 1
VttCon » array(i
Nome • stri
V a n a • str <
Registro • arrayC l
waria»ei - irray C 1

.MumEQ] of real

.NumCon) of re«i

.NumCurv)

. NufiCur v )
gf real
of «jria.

v , Y P , v t
YreíCte
U , tr . ErO . Ur ,
Rofiet . Temporef
P
i , ii

cer
C
Tempo , remposim .
Pottcumi, Potkcum?
Checa_periodo
Periodo_Critico
UnNtt , PotNdt
Shutdown
flag, auto
ident , «««mis
Oados
Titulo
Numver. fim
HumHtt. «inter»

Video

uro

Oeitat

Ov»
Ngraf,
Ovy

vetEst.
r e d .
VetCon.
real.
Parint
Integer.
cnar.
contl 1st.
retl .
arreyd..10) of real.
integer.
real
•rrevCi . .500) of real
Boolean.
integer.
Tent:
file of «egistro.
Nome.
integer.
I
Vari•;
van*.
Registro
v a n evei
reel .

Contador. Npx

Npy, Ncu'v

Oeicont :integer ,
arrayti..80,1..80) of real.
•rrayc1..20) of real.
• rrayd . .2) of integer:
• rrtyd . .eo, 1. .20) uf integer,
• tringti).

real.

•rqOtt
írq, imp
Veriav
Xplt. xpitmn, xpitm»
Xt»q, Xdir, P«, P » 0 ,
rpit, vpitmn, Ypitm»
Ypitnn1, Ypltm«l
Yeuper, Yinfer, Yref
ind, Py, PyO
OpGrav, OPGref, Opimpr

Procedure CftTfUO*.
ver

i, Cntl :
E n t m , EntRS. Cntl)3 :

»rm :
begin

with P do otgm

Cirícr,
for I :• 1 to 4 do «ri t e m .
Mritti*(' «TI - siSTents oe CONTUOU

Mritem< ' ....... ......,.....!.......
Mritein;
writeiní'
Mrittin.
»ritein<'
Nritfin('
Writein.
Vrit«('C»tre Tempo d» Ouraceo st 5i«u:ae«o:') . reelifi<e»ttHi)
If entm O 0.0 tnen Tempoeim :- entm.
MritK'entre inttrvoio de integiacac :') , reidH»(Ent»«).
if entRf O 0.0 tnen Oeitpt :> ent»2
xntd<'Entre Potência Consumida ,') ; readl n<ent«3);
if entR3 <"> 0.0 then pot :• entP.3

Jul«0/88

»t»i lecio Dmemtca do Rtttor
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i te( E n t r e ( S > > m t i r a ü r m r no O i s c o
O p G r a v • s ' t n e n
begi n

M M t e l ' E n t r e a N o m e do A r q u i v o d e i d e n t i f i c a ç ã o
q ' )
' tn e n i r q V a r : = A r q 1 ,

N o m e da A r q u i n o d « D a d o s

: ') . r e a d l n t Q p G r a v >.

wr:
Mn
If
w r i
e n d

r e a d i n (
if » r q 1 <> ' '
M ' i t e ( E n t r e o

re d d In< A r q i ) .
If »rql <> ' ' t n e n A r q D a t

e n d .
t « ( ' £ n t r e < S > i m p / i m p r i m i r R e s u l t a d o s :
t e t ' E n t r e N u m e r o d e i n t e r v a l o s a S u p r i m i r
E n t l <> 0 . 0 tn e n N m t e r v :< Eiitl.
tel n < ' E n t r e T i t u l o p a r a • S i m u l a ç ã o .-

* r q l .

readi m o p impr).
reaftinlEnti ).

reedinlTitulo).

too

P r o c e d u r e I NiCi »l I Z A C 4 C H » a r f - P i r i u t ) .
v a r

i ; inte9er.
Of: Stringt11.

oegi n
With P do ties in
ClrScr.
For I :• i to 4 do writeln.
Writeiní' RTi - SISTEMAS JE CONTROLE
HrItein(' ...«»»«««.«.««.««..«••••.«•.
Hriteln.
Mr itfln( ' Junno/88
WrI tain.
Writ*in(' simulação Dinâmica do Reator
Writ«ln< '

Temposim
Ninter»
Opimpr
ArqOat :•

9Oto»y<e6

totOiy(SO

joto«v<30

• otOM<20

:• 100.0 . Oeltat :• 0.2 . POt :' 0 2
:• t . OpGrav :» '»' . OpGraf :• '8'
:• N' . Irqvar :• 'b:*rq.ldt'. Shutdown:«FaIse

O.Arq.Oat

•0t0»y(20

»oto«»(20

totoxr<20

|9t0«»(20

If ( Of •

Vanavtu

13).
14).
18).

17).

18).

19).

20),

« n tein< C E f k U I T').
» n tei nl '» • • • « • • ' ) .
writeln( Tempo de Ouracaa «a Simulação

Temposim;4:i),
wr i t«i n<'intervalo a* mtejracao

Dait»t:i :4>,
writein< Potência Consumida

VtriivM)

wr i tai n('Opcao da Gravação Ativada ? i ',
OpGrav).

writaint'Opcao de impressão Ativada ? : ',
Opimpr).

2 1 ) . writein('Opcao da Grafico Ativada ? i ',
OpGraf).

,BS). writein< Números da intervalos Suprimidoa: ',
Nintarv:2>.

,24). wrlta ('ASSUMIR VALORES 00 O C M U I T ? <•/«»>:'>,
Kaaa in fOf ) .

' N ' ) er ( Of • ' n ' > titan ENTRiOA.

i» ' C»«e. Prac. Orupe i
:• ' Cone. Prtc. Grupo 2
; • ' Cone. f ree . Grupo 3
:• ' Cane. Prae. Grupo 4
i* ' Cone. Prac. Orupo S r ;
i* ' Cane. Prae. Orupo • '-,
i* ' Pet. Nuclear Normalitafa ' ;
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e»d.

M r i ( « C S !

V i r i l i ! 9 ]

V i r i * » ( 101

Var m i n i

V i r i a v ( 1 5 1

V i r i m I B )

Vir i a»( 171

V * r i • « £ 1 8 )

V * r i a » [ 1 9 1

V a r i a » C 2 0 )

V a c t a » t 2 1 1

Vir i

Vir > e»[24]
V i r > a « ( 3 S )
V i r i t v ( 2 6 1
Vir i i « ( a 7 )

V a r i a » ( 2 9 1
«imtOOl

end .

P o s d a s S a r ' a s da C d t r o K

T e m o . ao C o m B u s t •« i

P i r i o d a i n s t a n t â n e a do fleator

T « m p . do h s f r i g na E n t r a a do R e a t o r

T e m o . a o S e f r i j . M e d i a do R e a t o r

T e m p , do S e t r i j , ia S a i D a do R e a t o r

P o t e i c i » H e s i n u i t ao R e a t o r

P o t ê n c i a T o t s * ao R e a t o r

Potenc i a
Potencia
Potenc i a
Potenc i a
Potenc i s
Potencia
Potenc i a
Potenc i i
Potenc i •
Potenc i a
Potenr i a

Res •
Rest

Res>

Resi

3ej
Res i

Res>
Re»i
Res.
Resi

dual
dua i

m u
dual

dual

duai

dual

duit

dual

dual
Residual

do
do
do
do
do
do
do
do
do
do
do

Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo
Grupo

t
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

procedure P I R A H E T R O S (var P

•ar i : integer

P do o e j m
c do Oe91 n

piriist . var C : contiist >

»l tn
*i tn

00 i Potencia do

I Parâmetros ae Controle '
Ns :• 1000.O . COarraQ :
Top_Pei» :• 1 . Bot_Peaii

i«o I

O.75*NB
' O

Vtioc.Birra ;» <».O
Atraso :• O.OOi
Benael :< o.êO
K1 :• 100.0

Per i oao_Cr 111 co:»'5.0.
luto » O
Banda? • 0.20
K2 : > 11 .0

Roma»
floeti :
Potflef:

* 0.03000
0.72
Pot

trroiân:> 0.50

ti 1 :

114 :

Bti :

Be4 :
TI If

• 0.0292
• 0.311
• 0.002319
• 0.003175
:• 0 0000183

1 Paranitros do Cai or
Cr«t(
Crttt
CrttC

1J:
4):
71:

CrttCiOl:
Frttl
Frite
Frttl
frttí

1):
4 ) : <

7):

•1.772
• 0.008214
> S.344e-0B .
> 2.959E-08 .
• U.00299
• 0.01939
• 0.00231
• 0.00043

1*2 :
• 19 :
Be2 ;
Be9 :
8«ta:

•- 0.568
• 1.4
• 0.005486
> 0.0009984
> Sei * 8*2

R e s i d u ü I

CresC
Crtrt
Cr«»t

ai:• 0.S774
5):* 4.739E-04 .
8):« 9.728E-07 .

CrtteiiJ:« 7.589E-10 .
frast
Frtte
frtte
Frtte

22:• 0.00825
S):> 0.01169
9):> 0.00184
11).' 0.00097

113
• 16
Bt3
Be6

; •
; S

; S

• a

1 apro».

Crtat
CrttC
Crttf

Frite
Frtte
Frtt(

3'

S)
9)

3)
81
9)

D
3
0
0

.

.

J

.119

.97

.001466

.0002028
2 jrupos )

• 0.06743
• 4.810E-09
• 1.036E-07

• 0.0150
• 0.Ú0645
• 0.00089

FratTotti s* 0.0
For i ;• 1 to NuitiRtt do Fra*Totti :• FrttTttti t 11.

I Piramitros Tirmoni«raulleos )
<T#«p.««»r»d«.• 0.0 . T_«»tratft:' 20.0
ftlflf :• -0.9e-09 «Iftw :• -13.0E-09
fi :> 0.17 . r*»2 :. 0.015
*lf« :• 29.6 . H«1 :• 33.0

tft :• 162.0

F«1 :• 0.019

Ph»2:« 33.0
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if«1 :> 19.05
cs * • tiao.Q
Kfw : ' 75SO.0
TfO :• 30.0

if»3:= 19.05
CS» .- • '80.0

rno:* 3o.o

end
end

end

p r o c e d u r e C Q N 0 I C O E S < » * r Y v e t E s t u r U f : V e C C u n « i r U r V e t C o n .
» t r E r r V e t C o n v a r E r O : Y e t c o n . v a r P i p a M i s t .
» » r C i C o n t L i S t . » « r U r O : V e t C o n > .

• ir
»u»1,»1,»5.»3,à4.«5.46.»7.I8 : real.
ROD.Rot.Rest : r««i.

oeg i n
• i th P do O*$in
ii th C do B*9in

I Zer»ndo.. . )
U U ) :• 0.0 ErOMl :• 0.0. UrQM ] :• 0.0. CrOOJ :

U r O O ) :> 0.0. UrOC4) :
for !:• 1 to NumCq do YCI 1 :» 0.0.
for i:' 1 to NumEq do Tot i J :• 0.0.

• 0.0.
• 0.0;

I Neutronica )
rresCte :• 0.0.
For i -. • (NumRea + 1) to it do

ir reset* :• rresCte * FrastD'Pot.
rtiSl :• Fre»Totai«Pot • Yrcscte
T(7I :• Pot.
YC161 :» Pot.
For i :< I to 10 do Begin

Pot»cui»U •) :< YC 7 J I acumu I adores p/ pariodo)
i) :« Y(7l. end.

tin

I C«ior Res. Const.)
( Ciior Residual I
i Potência Nuclear I
t Potência Total I

YC3)
Y(4)
Yt5J
YCB)

(B«9*VC7))/(Tl
(BtB«Y(7))/(TI

I Concentração de Precursores doe S Grupos )
• <Bel«Y(7))

<Be2«Yl71>MTl I
(Bt3*YC7)l

f«*lS>.
MIlB)

( Ca lor Residual )
For I : • 1 to NufflRCS <O

II : • 80 • I .
T i l l ] : • (FresC i! /Cres( i l ) * V ( 7 ) . end.

TC8J : • TRUl»C<l*OSf reO).

I Temperaturas do Primário I
Y(11) : • T.entrede. iTenaaratarft da Cntredi I
Y I H J : « Y Í 1 U * Pot*0O/(Hf*Cs«). ( T e M s n t u r e «• Sai«a I
Yf i2 ) : • O . 8 * ( v f i u • vc 14J) ITtüparatitra fled I a |

(Temperatura «a CompustiyeiI
YHJ ! • (Ff«YC1l')«00/<(»fWi * >f»Z) 'Kf«) • Y t H J .

(Reati«i«ad* «as Barras)
{ • TrwnclYIB))/*»

NO» : • O.B«Roms»«(1.0 - coa<Ft * lu i i ) ) .
I f TQp.raai • 1 tn«o *p» .-• •op*<Rpesk • âu«i«( ' .O - «.pee»)).
I f Bot . faa i > 1 t«en Rot : • «o»*(i .O - aw»i*<i.O - Maaa*));
• a t : • doa/Beta.

(Reatividsde Tdrmict»
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n o t : • < » ' * í f « ( y e s ) - r f o > • * i f » » « < f t ' 2 1 - T » O > ) / B e t »

( B e a t , v i a a u e f i c t i c u l
« o f i c t : « - B o o - R o t

I r e t t m i U O e I
Heat :» f?oe> • fot * "o»ict
y[20J :• Re<»t
Y(tO) :» 9993.993

end .
ens .

«no

p r o c e d u r e O C R > t r « 0 4 S < « a r r i / s t f s t . í í f u . V e t C o n » » r P : p a r i i s t . v a r Y p : » e t E s t .
« a r Y t : V e t E s t >

*»r
lux), Heat, R O D , Ret : real

«es i n
*itn P do oe<jin
wttn C do oegin

t »« Reator *« I
( • B«rr*s o» Control* * )

{ D u t K i d i l i das Barras )
If YtB) > NO tnen YC8) :• 1ft.
If YC81 <0.0 tnen YC8) :»O.O.
lull :« Tmnc(Y(8) >/Nft.
if »u»1 > 1.0 then Au>1 :< 1.0.
Ret :• O.5«Roma»«<1.0 - CO9<PI*Aun1)).
if Top.Pttk > 1 tnen Rot :• Roo»(Rpea« • *u»1•(1.0 - ftpeak)).
if Bot.Pee* • f tnen Rob :• RoB'O.O - iu«i*(1.0 - Rpe»«>).
ROB .-< Rob/Beta

I Rtetividade do »etri9«rant« I
Rot :> <aifaf*«Yt(91 - TfO> * aifa**<Yt(12) - TwO) )/8et» .

I R*ati«idadc Total )
fl»Bt :• ROD * Rot • RoflCt:

( < N u c i a o • 1
( P o t ê n c i a N u c l e a r )

Y( 7 ) :• ( r i i f * < a i i ' Y t C U • » i a « Y t [ g ] ) ) / < B e t e « ( 1.0 - R e a t l ) .

( Caior Residual I
For i ;• I to NuniRes do begin

M : • 20 * i
Yp(ii)-.' Fresl i)«YtI7) - Cre»( i ) « Y t t i H . end.

YC1S) :* 0.0.
For I :• 1 to NumRe» do V(15) :• YÍ151 • CreSCI)*Yt(20 • I ) :
Y(15) :• Vii51 • Yre*Cte.

( Potência Total )
YC161 :• <1.0 - FresTotei )*»tl7J * Y t M S ) .

I Concentração dot Precursora* «o Grupo 1 • 2 I
;• a«i»rtt7)/Ti »f - n i ' r t i n .
;• eeZ«Ttt7J/TlIf - »l2«Yt[81 .

I •• Termonidrauiica ** I
( * Primário • I

I Ttmp*"riure do Co«B«*ti»el )
:«l(Ff*Vt(18))*00 - <tf«1 • »fw2)«Kf««(Yt[91 - rtC12))>/

<Nfu»Cef)

I Temperature de Saiga do
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C V t l 14] -
. ( 1 2 1 ) ) /

( Temperatur« Hadia do N t id to I

Y U 8 ) : • 0 . 5 * l Y t ( 1 1 1 • Y t t H ) )

( T in* de f t tsfr i amento f« Cntrada

Ypt11) :« «Temp.tntr id»
end.
ins .

procedure iMTCGRtCiO («ar Y :yetE»t «ar Yt:VatEat:
«ar U:VatCon. »ar P:»arii»t

»ar
Ypi, Yp2, yp3, YB4 : arrayM . .NumCq) of raal

kagin
for i :• 1 to NumEo do bagm
Yt(i) .« Yti) .
• nd.

Oari»adat(Y,u,^,rp,Yt).

Por i : • I to Humt<> do baf in
Y p i t i J : • Ypn M O a i t a t
T t C I ) : • VCt) • Y p i I D / 2 . 0 ,
• ltd.

O a r i » a d a » ( Y , u , ^ . Y p , Y t ) .
For i :• 1 to NUMCO, do o«|in
VpZ( l ) : • Y p t l ) » O i l t a t
Y t ( i ) :> T i l l • Y p g ( l ) / 2 . 0 .
and

Oari»a««»(Y.u,P,Yp,Yt>.
Pgr i :• l tr NumCq do D « j m
r»3(i) .-> Ypci)«oaitat.
Y t c n t« Yt u • Ypati j/2.0.

Oan»aaaa(Y,u,P.Y»,Yt).
Far i i» 1 to NumCa, do »a|in
Y H U J :• r»(i)»Daitat.
Til) :> Till • (YBHl) • 2.0*(Yp2tll • r>3( 1 J ) • Yp4tl))/«.
•nd.

an*.

• • f in
6oto»r< » . ' ) . wr i ter ' ) .

Cota»r<»,1).
and.

procadura HO$TB»DOHV;ar V:VatEat »ar U:¥«tC«*>;
»er ami :raai.

• • f t *
• ( •1 :• iO0.O«Y(»iJ.

, J).wnta< r*«
, B)t*r i ta( 'T «

•atorr<lt , 7>.Mrit*( ' * • • ' ,T(20):8:B);
Sdtoxrdt, D.MrttaCV • ' ,r»f») .-•:3).
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G0*O»|l(B9, 1 t ) Wf I te( U C = • , V[ 8 1 : 8 : 3 )
B o t o u » ( B 9 , 1 3 > Mr< te( Cl- ' ,Yt 11- 8 : 3 )
G o t O » » < 8 9 . 15) «r i te( CS« .it 5 1 : 8 : 3 )
6 o t o « » i e 9 . 1 7 ) . H r i t e ( ' T i « ' . Y ( n J : 8 : 3 )
G o t o « » ( 8 9 l 9 > Writ«( T m = , ¥ ( 1 5 1 . 8 : 3 )
G o t O » » ( 6 9 . 2 1 > . W n t e ( ' T o « ' . r t H ] : B : 3 > .
G o t O » » ( B 9 , Z 3 > K n t l C T f » ' , V ( 9 ) 8 : 3 ) .

end .

procedure QUADRO.MOSTRAOOR.
teg I n

0r»»(539, 10.835. 10. 1).
0ra«(639.188.835,189, 1).
0ra«<5*9, 10,539.188. 1>.
0r S«(835, 10,635.188. 1)

end.

procedure HOOlfIC*COES(»ir Y :V«tEst var U:VetCon. «ar P :parllst).
«ir

i«il : real.
tempi, tampS, indict : integer.
moiO : « t r l n j C U
itftei r*pttt.

OIJI n
• i t n P «o a e f i n
« i t n C 40 B e j i n

l i i n p a r _ l i n h a .
Hr I t t ( ' r l u O â R : Va r i a v a l / B a r r a c o n t r o I e / i u t o m a t i c o / o u E n c e r r e ? ' ,

' ( e n t r e : V / H / » / E ) : ' ) .
R t a d d n o d o ) .
I f ' , w o d o « ' t ' ) a r ( « o d o ^ ' e ' ) t h e n f m : • 0 .

Stiutdewn :• Paiae.
if (modo*'V') or (modo»'»')

bef i n
tempi :• 0.
Nhila tempi » 0 do

tnen

limpar.nnna.
Wrlte< Entre índice:'). Reea<tempa>.

repett: If (te*p2<»0) or (tamps > NumEq) tntn
••fin
limpar.iinne
M n t e ( ' intfice FOR» 00 RtNGC: O -',NumCq:3,' entra «• n o » o ' )
•Jaad(te«p2). «oto repete

and tist
••fin
Li*par_Lione.
Xrita( Vtria»(temp2),'• ' ,rtta*p2):B:3,' NOVO V»LOR»>.

Il*rar_Linhe.
Nritti'Nudar OUTR» v«Riavei?<antri 1«Nao av O»»i»>i'>.
Raad(tempi).

and
and. | wm ia )

and, ( mode v I
umpar.nnne.

i f <««de«'B') er lmodo«'i') tnan
»af in
imper.iinne.
»»fita(' e«RRi oe coNT«OLe*',vp{a):i:3,

' entre veiocio»oe:(-1,0,i>: >.
«••«tamps>.

«aee te«p2 of - 1 . rut) > - veioc.Barre.
0: rp(ai:> 0.0 .
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V a i ? c

end

end. Imooo 6)

'• ( m o d o = ' t > or 'moao- * ' ) tnen
Dejl n

limpar.liuna
iu>1 :' 1CG O*r 116 J
M M t e l ' POTENGI* ATUtt ' » u « V 8 : 3 . Entre NOVft POTtNCI»; >
R C U X I O l ) . PotBef :> »u»J*O.G1.
»UtO :• 1

end í.se iuto :> 0
L i«lirj. : nfti

• dfl.

ena.
tna.

procedure CONTROLEI iiC' r :VetE»t v»r U:VetCon .vir Er : VttCon. vtr ErO:VCtCOA.
vir .r :V«tCon.«ar urO: vetCon. vêr P : p » r M » t . » » r C.CODTL i » t ) .

• tr
• rro, Fg -. real .

O e i m
•ri tu P «o B>«s > n
with c oo oejin

I controle Automático «as 8»r.«» )
(Canil de Potência)

C r t u :• PotRef - »t16J

I urtl) •_• U r O d J • ( E r C H - urOC U )«0e f tar/âtraso.
U r O M ) :• U r t i ) . ) ( nto u t H U i o o para IE«R-1 I

Erro :• U r d i . ( Erro na Potência I
( I E M - 1 I Erro :• KI»Crf 1) .

If erro > ErroHaa tnen Erro :• ErroMax.
I Compensação ao Período I

tf Erro > 0.0 tnen begin
trro : • erro - K2 / V C 1 0 ) :
if Crro < 0.0 tnen Erro :• 0.0. end.

I Programa de velocidade da* Serrte I
If erro >• 0.0 then ( Erro Positivo )

aesin
if Erro <• Beniai tnen »p(8) .-• 0.0.
if <erro > Sandto tna (Erro<« B«n«*2) tneo

ftef m
ir YpCS) < veioc.Barra theft rp(8J :• 0.0;
ir vpcei >• veioc_Oarra tnen r«(B) :• »eioc_B»rr«.

end
if (erro > 8tnda2 ) tnen vpCB) :• Víioe.Barri

t*ê,

if erra < O.O tnan i Erro Negativo )

if trtt >* -Bamai tnen TpiB) :• 0.0.
if Itrra < -Bania1) and tlrr» >> -0»n«a2> thaa

•tain
if r»ti) > -veioc.Barra tnen yptBJ f 0.0;
ir vpti) <• -veioc_flerre tnen TptBJ :• -Veiac.Barr*.

end
if (Crro < -Bandag) tnen vptBl :> -veloe_Barra.

end.
end;
end.
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e n d i c o n t r a i e 1

B ' o c e j u r e S E T » R ( 1 , r p : <et
be9 i n

«itn P do 0B9in
* r 91 1 1 : « 1M )

U i / e t C o n 1 . St )

IIS) .

YC5I
T t 71

i rq ( IQ)

â r a ( 1 4 ]
«rqC161
» r n t I B )

Yt '01
Yt 12)
Yt H ] .
r t 18)
Yt 181

intpCS)
lmp(7)

t m p l i 1 • Y t 7 )
: • Y t 9 I

Yt I D .
Y t 1 4 ] .
Yt 18) .

Y I 1 ) .
Y13) .
YtS)
Yt7 ) .

vaeotu :
Viaeo(33 ;
v i a e o ( S )
V i a e o t 7 ) :
VlddOO) :
Videotill
Vrieot M I
VideotH)

: • Y t l i l .

: • YM8J .

m r q C 6 ) : *
» r q t 8 ) :.

trq[111 :
» r q [ 1 3 ) :

» r q { 1 5 ) :
âr , t l 7 1 :

impei) :.
imp(i) :>
impte) :•
IUip(fl) :<

VideotSl
»iaeoC4)
VideotS)
videotBi
Videot10)
y i d e o d S l
videot15)

MB)
Yt8)

' Yt11).
« Yt131 .
• YM5) .
* Y[17)

YC8)
YCIO)
YtlZ).
YC15).

:• Y t 2 )
:» VC41.
:• YtBJ.
:• YtB).
:• Vt101
:• YM8J
:• YtiSJ

ind .
end

p r o c e d u r e i H P R E S S â O t v . Y p : V « t C s t . U : V e t c o n . T e m p o : r e a l ) .
» a « i n

W r i t d i n ( L » t , ' • • • • • « « > ' , T e m p o ) ,
M r * t c t n .
P o r i :• 1 td rtimp d o e e s i n

M r i t e l n ( L 9 t , i m p C i 1 ) .
• nu

end.

procedure iOCNTIPiClCtO.
«•r

i : integer.

Mrit«t n(tdent.Tituio)
Hrit*in<I dent.NumCurv)
«ri t » m ( i dent.NiiwRes ).
Nritiin(ident.Odltet).
for I :• 1 to NumCum ia Degi

writoin<id*nt,VoriivCll>.
end

Cio*o(ident).
and.

•rocaduro

ident,»rq»er).
•»ai«n<Dadoa,árqOat>.
»awrtta(idont).
«dwritd(Oddoa).

and.

«rocadyra «ROuivO.DtOO».
»df m
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hr i te< Otoot. ârq )
«no

Procedure C»LCULÍ_PE«iOQ0.
iar a u x1, fu«2 : real

N. I») : inteac .
8*91 n

C h e c a _ p e r - o a o . - C t i e c a _ P e r i o JO * 1

i f C h « c i _ P e r a a o • 3 t h e n C h e c a _ P e r i o j o : * 0 .

H :» 5 ( ma«imo 10 )
N1 :• N-l.
with P do DC g t n

For i : » 1 to Ml do PocicuitóC i J :» PotacumSCt•11.
PotacumeiN) : * PoticumH 1J.
For i : « ? to til do Potacumi t i J :• Poticumi t i »11 .
PotacumUN) :« rC7J
if Checa_periodo ' 0 tnen

D«91 n

auxi :• o.o.
F o r i : • 1 tO N dO i u x i : » «UK? » PO tACUAl i [ I ) .

* U » a : > 0 . 0 .

For i .-• i to N do auxS :' »u»2 » PotacumS(i>.
if aos(auxi-au»£> > i.oE-ao tn«n

Y M 0 ) :• (N*0«l t»t«au»l )/<au»1 - »u«2>

I f TC10) > 9999.999 tnen , ( 10J :> 9999 .999 .
I f Y d O i <<0.0 tnen r ( i O ) :< 9999 .999 .
i f (T110) < Per i odo.Cr i t i co ) and (Snutdo*n>Fal »e) ti>er» l t | i i

Shutdown:<TRUE.
Goto«y<10 ,1 ) .
wr i tec ' cuioaoO: PERÍODO cmnco i o*««*s oe COWTROIC Camaw ).
YC81 :• 0.0 TP(8) :< 0.0. end.
end. { if )

ens.
End. ( Catcuia_Periodo )

PRIMCIP«LI
I I I G ra f_v ,d .P»» l

BÍGIN

Mlfte». HlResCol or( 15) .
i n i c i a i i l a c a o ( P )
Parâmetros ( P . O .
CO»OlCOeS(Y,Ur .U,er ,CrO,P,C,UrO) ,

Tempo : • 0 .0 .
ftumReg : • 0.
F i a i : • 0 .

if (0p6ra» • 'S' ) or (0p6ra« • '•' ) than
let»r(r,tp,u,P)
Oef micao.Curva».
iniciaiitacao.Grafico.
lata_varia»ei».
HiHee. «iHtiCoior»IS).
«outa Ouadro,

£tcaia.
f\m :• 1.
Checa_Pariodo :•
»»iit fIM • 1 do

if tempo >• tampo*im tnen fin :• 0.
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if KeyPressed tnen "001F\c»C0ESty.U,P ).
iNTEGRACAO<Y.»t.U.P>

If KeyPreised tnen «00iFiCiCOESiy,U,P )
CâLCULÍ.PERiQOO

if KeyPrejsed tnen wooi?'CACOESiy.u ,P).
«OSTR»D0R<y.U)

if KeyPressed tnen NOOiFiGiCOESt1.U,P).
If AutOO tnen CONTROLE ( Y , U . Er , ErO , ur , UrO . P , C >.
If <0pimpr > S > or (Optmpr < s ) ant <<Numre9 mod Ninttrn) • 0)

tnen IKPRESSAQCy,yp,u.Tempo>
90to»y<68,25). wite< r<s>= , tempo:7:3>. 9Otony(1,1)
Tampo :* Tempo ' Dei tat .

If KeyPresseo tnen «OOIFiCACOEStY.U,P).
seT*R<y,yp,u,P).

if KeyPresseo tnen 100 FiCACOES(T,U,P)
C»LCULA_IHPRIHE.

if KeyPressed tnen «»00iF iCACOCS(Y , U,P).
xpi t : - xpit * Oeitat
NumReg :• NumRe9 • 1.
if (OpGrav = 'S' ) or (OpGrav • 'i">

«nd u.Numreg mod Nmterv) « 0)
tnen AROUIVO.OAOOS.

if KeyPressed m a n MOOi FiCACOES< T .U.P).
• no.

if (OpGrav • 'S' > or (OpGriv * s'> then ocgm
lOCNTlFlCACAO ClOSE(Oa«OS> end.

ENO.


