AN S0 S

1G

*SSN 0101-3084

33 CNENISP
ipen

Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares

PC-REATOR — PROGRAMA PARA SIMULACAD DE TRANSIENTES

Horécio NAKATA

YREM SR OB Y

PUBLICAGCAO IPEN 273 OUTUBRO/1989

SAO PAULO
1889



PUBLICACAD IPEN 273 OUTUBRO/1989

PC-REATOR — PROGRAMA PARA SIMULACAO DE TRANSIENTES

Hordcio NAKATA

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE REATORES

CNEN/P
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS § NUCLEARES
8AO PAULO -~ BRASIL



Série PUBLICAGAO IPEN

INIS Categories and Descriptors
E36.00

MTR REACTOR
P CODES
SIMULATION
TRANSIENTS

W?EN - Doc - 467
Aprovedo pers publiceclo sm 23/08/89.
Nota: A redeclio, ortogrsfis, conoeitos @ revisiio finsl s8o de responsebilidede dols) sutor{es).



PC-REATOR - PROGRAMA PARA SIMULAQAO DE TRANSIENTES

Horicio NAKATA

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR - CNEN/SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES~ IPEN
Caixa Postal 11049 — Pinheircs
05499 — Sio Psulo ~ BRASIL

RESUMO

No presente trabalho foi cesenvolvido o programa PC-REATOR para
simulacho de transientes de operacho de reatores de pesquisa tipo MTR. O
simuiador PC~-REATOR foi escritoc em Pascal para microcomputadores
IBM-PC, e apresenta grande flexibilidade na sua utilisaglo, endo ser
interrompido & qualquer instante para teste e raodificagiio de parametros de
operagio. Com esse mimulador os operadores podem adquirir iéncia sem
iDCOTTEr NOS FisCOS QU acasTetariam em operagio real dos reatores de pesquiss.



PC-REATOR - REACTOR CORE TRANSIENT SIMULATION CODE

Horacio NAKATA
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INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES- IPEN
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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 mnmeten during the
transient smulation, by friendly keyboard instructions. model is based on
the point—kinetics approximation, with 2 delayed neutron precursors and up to
11 decay power generating groups.



1. INTRODUCAO

Os reatores de pesquisa tipo MTR podem ser operados manualmente ou
automaticamente, observando—se os criténos de seguranca pré—definidos.

Pars s mudanca de poténcia a movimentagio das barras de controle pode
ser feita manualmente pelos operadores, observando—se o periodo minimo de
muitiplicagio de poténcia, ou pode ser feita atraves da malha de comtrole
automatico, a qual é ajustada para nio ultrapassar o perfodo minimo de
muitiplicagio.

E apresentado, no presente trabalho, um programa de simulagio de reatores
de pesquisa tipo MTR, o qual serviré para ensino e treinamento de operadores,
asravés de simulagio dos principais eieitos observados durante um transiente de
mudanca de poténcia.

No programa desenvolvido o micleo é representado por um volume de
controle o:i é resclvida a equagiio de cinética puntual em dois grupos de
precursores. Os efeitos de realimentagio de potém-ia considerados sko a
temperatura do refrigerantie ¢ a temperatura do combustivel, com os efeitos do
Xenénio e do Samano despresados, uma ves que a duragho da simulagho nio
deve ser mais do que alguns minutos.

A poténca gerada pelo decaimento de produtos de fisséio é aproximada por
11 grupos de produtoe de fissdo, e a cada instante o programa calcila o acamulo
a 0 decaimento dos produtos de fissio.

A reatividade das barras de controle é smulada pela curva integral de
resti;i:ade representada por sendide deformada, ou por qualquer outra fung¢lo
desejada.

O controle automatico & acioniavel por meio de teclado, stivando a malha de
sontrole de poténcia com limitagio do perfodo de multiplicacio de poténcia.

As temperaturas do combustivel e do refrigerante sfo calculadas com a
conservacio de energia em um inico voiume de controle axial, sob as condigoes
de controle previamente conhecidas no estado estacionério.

O programa pode ser interrompido a qualquer momento para mudanga de
qualquer parametro ou regime de operagio. 8‘ usuario exercitar varias
opgles de acordo com o transcorrer do transiente para fins de treinamento e
aprendisado, podendo assim adquirir experiéncia sem incorrer em riscos e
prejuisos reais.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

O programa PC-REATOR resolve a equagho de difusfo na modelagem de
anética puntual, com dois grupos de precursores de neutros atrasados.



As equagdes sio explicitamente escritas como:

[}
ro= &l 9 Ticn (1

d

3G = =X G *; Pt) =12 (2)
onde:

P(t) poténcia total do niicleo

= reatividade total do nicleo,

= fracho efetiva de neutrons atrasados,

= vida média dos neutrons,

ﬂi = fracho efetiva de neutrons atrasados do grupo 1,

Ai = constante de decaimento dos precursores de neutrons atrasados do
031,

C,(t)= concentracho dos precursores do grupo i.

Em testes comparativos a aproximagio em dois grupos de precursores
mostrou—se bastante satisfatiria em relagho aos resultados obtidos com 6 grupos
de precursores, em transientes com duragio de algumas desenas de segundos.

A poténcia residual é calculada através de equacionamento dos produtos de
fimsio em até 11 grupos de decaimento. utilizando os pardmetros da referéncia 2,
o8 quais representam com boa aproximagio a curva de decaimento experimental.
As equagdes sho apresentadas abaxo.

d ) = ~ ﬂ . . j= (3)
at HJ(t) AJ HJ(t) + EJ P(t) ,j=1,...,11
onde
Hj(t) = calor de decaumento do grupo ),
A = constante de decaimento do grupo j,
E}j = fragko ofetiva de energia de decaimento do grupo j.

A poténcia total do niicleo em qualquer instante é calculada pela soma da
poténcia nuclear instantinea ¢ o calor de decaimento dos produtos de fissdo
como,
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Para se obter tempo de processamento rasoavelmente pratico sem
comprometimento dos resultados finais, pesquison-ee 0 numero mimmo de
grupos de calor de decaimento chegando-se & concluso que 6 grupos
representam adequadamente o comportamento do calor remdual em transentes
de algumas centenas de segundos.

A reatividade p(t) inclw as reatividades da baira de controle, realimentagao
do combustivel e a realimentacio do moderador, 1sto é,

p(t) = pp(t) + pdt) + o (V). (5)
onde

pb(t) = reatividade da barra de controle,

pf{t) = reatividade do combustivel

Pplt) = reatividade do moderador.

A reatividade da barra de controle, pb(t), é calculada através da curva
integral aproximada pela fungao,

ot) = % [1-co.(1§m)] £(a(t).5), (6)

com opgdes para deformacio da curva pasao fundo do niicleo ou para o topo do
nucleo, escolhendo—se o parametro da .ungho f(z(t),a) convenientemente.

A deformagBo para o topo do niicleo é conseguida com,

f(s(t),a) = t+|ﬁ}_)(l-n) (7)
onde
a = parimetro variando de 0 a 1, com ( obtendo maior pico e com 1
sem deformagho.

A deformaghio para o fundo do niicleo é conseguida com,
fz(t)a)= 1 = |ﬁ_ﬂ(l-.) (8)



onde a é o parametro com as mesmas propriedades da equagiio anterior.

As reatividades pm(t) e p‘(t), realimentacdo do moderador e do

combustivel. sio dadas, respectivamente, por:

b= a [T _()-T,_] (9)
onde

a = coeficiente de reatividade do moderador,

o = coeficiente de reatividade do combustfvel,

Tm[ t) = temperatura do moderador.

Tf(t) = temperatura do combustfvel,
Tmo = temperatura inicial do moderador,
Tfo = temperatura inicial do combustfvel.

As temperaturas sio calculadas com um modelo nimfliﬁcado do nicleo, em
um volume de controle, comn as equagdes de conservagio de energia dadas por:

MCIT(t) = FP (1) + AKJT() =T _(v)) (11)

M_C 9T (V)= (1-FIP (1) + WO, Ty, (=T, (0]
(12)

onde
Mf = massa do combustfvel,

Mm = massa do moderador,

C; = calor especifico do combustivel,

C = calor especifico do moderador,

?f = fragho da poténcia gerada no combustivel,

Af = Area de transferéncia de calor do combustive),

K, = coeficiente efetivo de transmissko de calor por convecsho,



W = fluxo massico de regriferante,

Tm (t)= temperatura do refrigerante na saida do nicleo,
out

T (t)= temperatura do refrigerante na entrada do nucleo.

m.
in

O esquema numérnico utilisado no programa PC-REATOR & o
Runge—Kutta classico de quarta ordem, com aproximagio Prompi-Jump na
equacio da poténcia total, despresando-se o termo da denvada Essa
aproximagio & valida para taxas de insercao de reatividade da ordem de 0,2
dolar/segundo, até o maximo de 0,9 délar/1/.

O controle do reator no programa PC—REATOR pode ser manual ou

automatico.

Em controle automatico, pode~se calibrar o Fgnn}m do perfodo de modo a
manter o periodo acima do valor desejado. A Figura 1 mostra a malha de
controle implementada no programa.

Pret
. Amplificador v
N L i mitador K1 barrs
L ]
Cmal \ s .
inear -
—y 1 /T K2

Figura | = Malha de Controle Automatico do PC-REATOR.

O controle do reator é feito por sinal proporcional ao erro, compensado pelo
sinal proporcional ao inverso do perfodo. O amplificador limitador tem ganho
K1, porém o sinal transmitido é limitado a E,,,, para evitar altas taxas de
aumento de poténcia. O perfodo do reator é mantido abaixo do limite escolhido,
através da calibragdo do ganho K2, o qual amplifica o inverso do perfodo do
reator O valor de K1 nos reatores tipo MTR & 100 e o limite &
aproximadamente 0,6% da poténcia nominal.

3. DESCRIGAO DAS ENTRADAS DO PC-REATOR

As opjbu do programa PC~REATOR s&o, na maior parte, pré~definidas,
porém, pode=se , durante a execucdo, redefini~las pslo teclado. Dentre as opgdes
mais ymportantes estho a escolha do nimero de graficos e o nimero de curvas
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por grafico para o acompanhament > do transiente.

Os fndices requeridos para a escolha das curvas sio tabelados a seguir:

INDICE gxmm
1 ncentracio dos precursores do grapo 1,

2 Concentragio dos precursores do grupo 2,

T Poténcia nuclear normalisada,

8 Posigio da barra de controle,

9 Temperatura do combustivel (*C),
10 Perfodo do reator (segundos),
11 Temperatura do xefr?ermte na entrada do nicleo (° C),
12 Temperatura média do refrigerante (°C),
14 Temperatura do refrigerante na saida do nicleo (*C),
15 Poténcia residual do reator,
16 Poténcia total do reator.

Independentemente do nimero de graficos escolhidos o programa mostra a
cada instante o valor dessas vanaveis para melhor definigio dos valores que
variam lentamente.

Qualquer tecla pode imertomvr temporaniamente a execugdo, podendo-se
escolher entre quatro alternativas: V/B/A/E. As opgoes sio descritas como:

encerra a execugio do programa,

modifica valor de variavel,

controle manual da velocidade da barra de controle,
controle sutomatico para novo nivel de poténcia.

>m<m

Tanto em controle automatico como em controle manual, o programa
calcula a cada instante o perfodo do reator e compara com o perfodo mfnimo de
seguranca. Se ult:‘:plmurllc,:e esse limite as barras de seguranca séo inseridas e o
programa continua calculando & poténcisa de decaimento e das fissdes de
neutrons atrasados.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

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 adores. A metodologia produs praticamente os mesmos
resultados que os obtidos por soluglo da cinéti-a puntual pelo método de
Hansen/1/ em 6 grupos de precursores de neutrons strasados, e o nivel de calor
residual proveniente de oft:too de fissho sdo praticamente coincidentes com os
resultados da Amenican Nuclear Society /2/.

O programa PC-REATOR fornece a visualisagho dos pardmetros mais
importantes durante o transiente permitindo julgamentc mais racional do
operador quanto acs fenomenos fisicos envolvidos no processo, facilitando dessa
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Listagem do Programa PC-REATOR em Pascal para IBM-PC.
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Program AZATQOR  vnput outayll
( simytacao dinamig

Modeic para simul
( vadgos do
I Com Cator Res dua

a 10 nucteo em @ GRUPQS DE PRECURSORES)

ar REATOR com cuntroie de barras ]
REATOR 1EA-R?S }
! do TRAC/PE3 Out/88 Horec10 Narata)

{ S GRUPOS MAIS CONSTANTE }

{ variavt1t} ;e Conc. Prec. Gruypo 1 ‘
veriav(e) I Canc. Prec. Grupo 2 ‘
variav(3) .2 Conc. Prec. Grupo 3 ‘.
ver:avial 1 e Conc. Prec. Grupo 9 ‘.
Variav(S] ;= " Conc. Prec. Grupo S ‘.
variavig} ;= ’ Conc. Prec. Grupo B ‘.
Variav(?) IR Pot. Nuciear Normaiizede ‘.
Veriav(8] :* ' Pas. das Barras de Controle "
veriavl9] :3 ' Temp. 80 Combustive! ‘.
verirav(10) ;= Peri10go tnstantaneo 00 Reator ’
ver:ay{111 .= ‘ Temp. 00 Refrig. ne Entrade do Reator .
veriav{1€l .= ° Temp. do Refrig. Meod: do Reator "
variav(14) Yemp. 00 Refrig. na Saida do Restor '
veriav(15) :s ° Potencias Residual do Reestor s,
Veriav(18] := ' Potencis Tots) do Reator ‘.
Versavi17) ;= ‘
Veriav(18) s ' "
variav(19) s ‘s
verievi(20:r = ‘
variev(21] Patencia Residuai do Grupo 1 '
verievia2) = Potencis Res:dual do Grupo @& ‘s
veriavial) :s Potenci e Residual do Grupo 3 ‘s
veriav(ad) :» Potenci e Residusl do Grupo 4 !
yeriev(2%) :s ' Potencias Residuail do Grupo S ‘s
veriav(28) :s ° Potencis Residua) 00 Grupo 8 ‘;
ver.avi27} .« ' pPotanc:a Residus) 00 Grupo 7 '
var.av(28) ;- Potenc:a Res duva) do Grupo § :
varirav(es) = Potenc:a Restdual do Grupo 9 ’
verievi30) = Potenc,a Res:duvat do Grupo 10 :
variav(31) :o» Potenc: s Residua) do Grupo 11 4

}
Const
P s 3.19158
NImp LI
Numtq « N
NumCon = 8
NumCury s 31 .
NumRas s 8 .| mAX 11 grupos, mas 8 grypos eh dom )
{ 0e 8 8 11 consideredos constantey |}
type
Pariist s recorgd
Afwl Afw2, Kfw , F1, Fw), Fwg, Mfu, Mwl Mw2 s reel
00 , Dates, Tiit, Cet , Caw c renl
T¢0 , TwdD |, Ref, Pot we [ 1 1IN
A1, A2, M3, AMe M8, AIB I T 1
801 , Oe2 , Oe3 , Be4 , Be¢5 , Be0 1 el
Cres , Fras : errpylt.. 14} o rclr
FreeTote! re@)
and
Contiiet » record
Romen, N, Nbarral, Top_Pesex, Bot_feek, ARpsek : reel
PaotRet, Atreso, Veioc_Berre, aTemp_ontrede s roOl
T.ontreds, Atfaw, Aitaf, Bandst, Bended s reel
rroMsn 1 reel

K1, kg, ¢
end .



vetEat = arrayll. .NymEg]l of reat

vetCon s array( . . NumCon) of reat

Nome : stringiBO}.

ver: s . string(ag}

Registro = array( 1. .NumCurv}) of real

varvavedl z array( 1. NumCurv] 0f varia.

var
v Yp .Yt VetEst
YresCte ress .
gy , Er ErQ ur ur0 vetCon.
Rofict Temporet real .
[ Peariist.
b, M integer.
cer : char.
c Tt contiist,
Tempo , Temposim , Deitat : oreal,
PotAcuml, PotAcume arreay(1..10] of resi
Chece_pericdo ; integaer.
Periodo_Critico v oresl;
UmNgt |, PotNat : arrey(t. .500) of real.
Shutdown : boolean,
fisg, Aute : Integer.
laent Mgam) 5 : Text:
Dados : file of Registro.
Tituto Nome .
Numvar,K fim integer.
NumReg., Nintery Integer.
Argiar veris:
ArqQet varie.
Arq, imp, Video Registro.
Yeriev verievel .
Xpit, Xprumn, Xpitma, Ovn :oresl.
Xesq, Xair, Px, Pu0, Ngraf, Contador,6 Nox, Ceicont :integer
Yplit, Ypitmn, Ypitmx, QOvy : array()..20,1..20) of real.
Ypitmnt, Ypitma) erray(l, . 20) of resl.
Youper, Yinfer, Yref, Npy, Ncury srrayl(1..2) of intsger:
ind, Py, Py0 : arreay(1,..20,1..20) uf Integer.
OpGrev, OpGraf, Opimar : stringll),
Procedure ENTRADA.
var
1, Enti integer.
EntAt, EnthR2, €ntRI res .
Arq? string( 1%},
begin

with P do Degin
Cirscr.
for | :* 1 to 4 G0 writein,
writein(’ AT) - S)STEMAS DE CONTAOLE ‘)
'f|t.|”(' 96SITE. INUSLIEPNARSINSEEFEID ');
writein,
writeind’ Juiho/88 ")
writein.
writeind’ Sim 1eceo Dinamice 0o Restor ‘)
writeind’ cessscccccocc s mmannn~ L L BEL 2 ‘Y.
writein.
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lrlto('lutro'Tonpo de Duraceo 08 Simuiecec:’) . readin(Enth1).

tHf EntR1 <> 0.0 then Temposim

Write(‘Entre Intervel o
i1 EntRZ <> .0 then Do
write{'Entre Potencia C

s EntRY,
40 Integiocor ') , resdin(EntAR);
1teat := Enth2.
onsumi de 1°) reedin(Eathy):

11 EntR3 (" 0.0 then pot :o EntR3.



write( Entre (S>:m para Gravar ng 0:1aco :’') . reaoln(QpGrav)
ff GpGrav =+« 'S’ tnen
degin
weite( ‘Entre o Nome g0 Arquivg de Identiftcaceo : ')
readinCArgt).

¢ Arg?! <> ° ° tnen ArgVar :: Argt.
wtite( Entre o Nome do Arquirvo ¢e Oagos : )
readtn(Arql ).
It Argl <> ° ° then ArqDat := Argqt.
end.
Wr:tel ‘Eatre <S>im o/ Imprimir Resuitados : ') , readia(Qpimpr).

Write( ‘Entre Numero de i1ntervalos & Suprimie ') . readtn(Enti),
It Entt <> 0.0 then Nintery :: Ent!
writein('Entre Titylio para & Simulaceo
end.

) . readini{Tituio).
eng.

Proceduyre INICIALIZACAO(vwar P; Partist),

var
I ; integer.
Df: Stringlt).
begn
With P do Begin
CirScr.
For | ;s 1 to 4 do writein,
Writein(’ RY) - SISTEMAS JE CONTROLE ‘).
Writelin(’ 283833 XESSSEIRSSINEEINESSESSS *).
Writein.
weitelin(’ Junho/B8 ).
Writein.
Writein(’ Simyiacao Oinamice 6o Reator ‘).
Writein(’ ~-cerccrcaccccccecamccmccamaos .
Tempos'm :s 100.0 . Deitst :» 0.& . POt :» 0.2 .
Nintery s 1 . OpGrav :» ‘N’ . OpGraf :s °'§’ ;
Qpimpr s N’ . ArQyar :s ‘d:Arg.1de’. Shutdown::False

AraDst :s ‘D:Arg.08t’

gotony(26,13). writeint'C E F A UL T'),

gotony(28,19). writeln(’'s s » s s 2 s’

g0toxy(20,168). writein( Tempo de Ourac
Temposim:4:1);

B

0 o8 Simuleceo ;: ',

gotoxy(20,17). writein 'intérveio as Integraceo s !,
Dot tat:1:4),

90tany(20,18). writelin( ‘Potencia Consumide s/,
pot:4:1),

gotoxny(20,19). writein( Dpcag de Grevecao Ativeds ? ., ',
OpGrav).

gotoxy(20,20). write!in( ‘Opcao de Impresseo Ativeds ? : ’,
Qpimpr).

g0toay(20.,21). writein(’Opcoo de Grefico Ativeds ? o,
OpGrof).

gotoxy(20,22). writein( ‘Numeros coe intervaios Suprimidas: ',
Nintery:2).

90t0xy(20,29). write (ASSUMIR VALORES OO0 OCFAULT? ($/M)>: ),
Read)n(Df).
1 C0f = "N ) or ¢ Of » ‘A’ ) then ENTRADA.

Conc. Prec. Grupo
Cone, Prec. Grupo
Conc. Prec. Grupo
Conc. Prec. Grupo
verievi@) 1e Conc. Prec, Grupo
veriaviw) 1o Conc. Prec. Grupo
Veriav(?) 1 Pot. Nucliaar Normeiitade

yarievit) ;e
verievil) re
veriavid) e
veriev(s) 1.

v s s s s
SR INUN -
D N T )
e we ae e owe we
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variev(8]} = Pos. das Barras Je Ccartrole

Variav(9) : Temo. aoc Combustivel ‘s
Vartay(10] = Periodg 'nmatantanen do Reator ‘
varravit] = Temp. do Refrig. na Entra 4 d¢ Reator -
Jartav(12} : Temo. Qo Refrsg. Megya d0 Reator -
variav(19] = Temp. ¢o Retrigq. na Saida 40 Reavor ‘.
Variav(15]} = Potencio Res 2u3at do Reator .
ver.8v(18} .= Potencis Tots: do Reator ’
Variav(17}] =

Var ev{ 18] .= '
vartav(19%9) : e ‘
variawf(20) =

Variravi2t) = Potencia Resrdyal do Grupo !

ver:aw(22) .= Potenci1a Restduva) do Grupo 2

var:av(23] . » Potencra Residuat do Grupo 3

Variavi24] .= Portencia Resrdval do Grupo 94 !
variav(2d5] 3 Potenciz Aesrdyal do Grupo 5 !
Variay(28] = Potenc:a Residysi do Grupo 6 -
Varravi(g7) :: Potencis Res:dual do Grupa 7 ’
ver:ey(20) : = Potencie Residuet do Grupo 8 ‘.
variav(28) :* ° Potencis Res:dusi do Grupo 9 ‘.
varray(30) :* ° Ppotencis Residua! do Grupo 10 ‘.
variay(31) = Potenria Residua! do Grupo 11 ‘.

end .
eng.

procedure PARAMETROS (var P ; partist . var C . contiist )
var 1 : integer.
begin
with P ¢0 begin
with & do bdegin

Q0 ;s 2.0€+08 . | Potencts do Nurieo |

{ Parametros de Controle !

ND :* 1000.0 . WoarraQ ;= 0, 75%*ND . Romax .= 0.03000
Top_Peak :» 1 ., Bot_Peak :: ¢ Apear :s 0.72
veioc_Berrs :s 4.0 . Perioda_Critico:+15.0. PotRet:.s Pot

Atraso :» 0.00" . Aute .= Q0 .

Bandel := 0.&0 Bandad . 0.20 ., ErroMax:» 0.50 ;
Kt ;¢ 100.0 . K2 2 11,0

{ Parametras de Cinetics )

MY ;s 0.0252 . Atg = {.588 . M3 s D.118

A4 ;e 0.311 , M5 ;2 1.4 . M8 :s 3.97

Bel1 :» 0.002319 . Be2 ;s 0.00%488 . 8e3 :s 0.007486
804 :+ 0.003175 . BeS := 0.0009984 . Be8 :+ 0.0002028
Tiit s 0.0000183 . 8ete:s Be) + Be2 ., | spron., 2 srupos |

{ Parametros d0 Caior Resigus!}

Crest 1):s 772 . CGrest 2):s 0.5774 . Creel 31:s 0.08743

Cres( 4):s 008219 . Crer( S):» 4 739E-04 . Cres( 8):* 4, 910£-08
Cres( 7):s $.728E-07 . Crest 9):» 1.038£-07
Cres(10):s

'. ]
0. »
5.344E8-08 , Cres! 8):»
2.958€-08 . Cros(11):s 7 .588E-10
u. .

-

’

Pres( 1):» 060299 . Fres( 2::s 0.0082% . Fres( 3):= 0.0158 ;
Frest 4):s 0.0193% . Fres( 5):» 0.0110% . Fres( 6):» 0.GNE4S ;
Fres( 7):s 0.0023 . Pres( 8).s 0.00104 . Fresl 8):+» 0.0000%5 ;

fres(10):+ 0.00043 , freal1);
FresTotei :+ 0.0 .
For + ;o 1 to MumRee do FresTote! :» PresTote! + Freel(i).

0.000%7

{ Paremstros Termonidrev!icos )

dTemp_en’roda:» 0.0 . T_entrade:» 28.0 ; We ;s 182.0

Alfef ;s -0.9€-08 . Alfew ;s -13.08-0% B

Ft .= 0.97 . fm2 s 0.018 ;. Fwl ;e 0.018 ;
mfy :» 29.0 . Mwl ;s 33.0 . Mw2.* 23.0 ;
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Afw) .=z 18.05 Atw2:: 19.05
Csw .+ 4130.0 cof -+ 780.0
vfw :x 7580.0
Ti{Q .+« 30.0 Twl:= 30.0
eng.
end.
end
procedure CONDICOESCvar Y :vecCESt var Ur:vellun .var U:vetlon
var €r:vetCan. var Er0:vetcon.var P:partist.
var C;ContlList.var urQl:vetCon).
var
Aunt AY A2 A3 49 5,46 .47 .48 reail.
Rob,Rot Reat resl
oegin
witth P d0 Deég:in
with { 6y begin
{ lerando... }
Ut1) :s 0.0 ErQ{t] := 0.0. yrO[3) := 0.0. ErQ(3] :+= 0.0.
ur0t3) := 0.0. Ur0(9) := 0.0:
for t:» 1 to Num€q do Y(1) := 0.0.
for 1:= 1 to NumEq do Yp(:) := 0.0,
i Neutronice }
YyresCte := D.D.
For t :e (NumRes + 1) to 11 6o
vreaGCte :s VYreslte » Fres{i)=Pot. { Celor Res. Const.}
Y(1S) :» FresTots!*Pot » YresCte. { Calor Residus! }
Y(?) := Pot. { Potencis Nuctear }
Y{ie} :s= Pot. { Potencis Total 1
For 1.5 1 to 103 do0 deqin
PotAcumi{:i]) := Y(71, { scumuladores p/ periodo)
PotAcum@(1] := Y{(7). end.
{ Concentraceo de Precursores dos 8 Grupos )
YET) :s (Be1AY(7)1)/C(TI v PRA1Y).
Y(2) :» (Bel28Y(7))/(THitaR12),
Y(3) :s (BeISV(T7))/(THi?848:3).
Yi{4) :s (QedsY(7))/(Tiit4i9).
Y(S) :s (BeI2VL(7N)/(TIy?2015).
Y(B) :s (BeBAY(7))/(TI1¢2018).
{ Calor Residual |}
For | :® 1 to NumRes do begin
B :s 20 ¢,
YOi)) :s (Fres( 13/Cres( 11)8Y(7). ene.
Y(@) := TRURC(nDarra0).
| Yempereturas do Primario |}
YC11) :s T_entrade. (Temporatura ¢9 Entrade
YE14) e Y(11) & Pot®Q0/(WerCsw). {(Temperature de Sa1400
YEI12) :» 0.88(Y(11) & v(14)) (Temperatura Media
({Tampereturs do Combuetive!
YEQ) o (FesY(14Y)n00/((Afwl » AfwWR)’Kiw) & Y(12);
iRestividade ¢oe Borrey!
[T} i TruncitYID))/ND.

Aod :» 0. 9sAomexs(1.0 -~ coo(Piftunt)),

If Top_Pesk + 1 ther Rod :*

I? @ot_Peek = 1 then Hob :» Rob2(1.0

1o Aob/Bete.

(Restividade Termicse)

Roda(Rpeek + Auni®(’.0 - Rpeel));

- Aynis(1.0 - Apeok)).



AQT := (A'Fafx(Y(8] - TIQ) ¢ Atfawn(Y['2]) - TwD) )/Bety

{Reat.yidade Ficticial
Rofict:x -Rod - ROT

{reat:vigade}
Real := Rgob + Rot + RAoptict
vy(20} := Reat
v(10):= 39999 399

eno .
eny.
eng

procedure OERIVADAS(var Y:vetfst.var u:VetCon.ver P:pariist.var Yp:VetEst.
var vyt:vetEst).
var
Auxt, Reat, RodD, Act :oresl
vegin
with P 60 beyin
with C 60 beg:'n
{ == Reator xx )
{ ®» @arres de Controle = }
{ Reatividade das Barrass |}
14 vyi{8) > ND then Y(B) :» ND
i1 v(8) <0.0 tnen Yv(8) :2:0.0.
Aunt :x Trunc(Y(@1)/Np,
¢ Burl > 1.0 then AunY :: 3.0.
Rod := 0.5*Romex*{1.0 - cos(Pi®Aunl)).
14 Top_Peak = 1 then RobD :s RoD*(Rpeax + Auxi®(1.0 - Rpeak)).
It Bot_Psak « 7 then Robd := Rgd*(1.0 - Aumix(1.0 - Rpeak))
Rob :s= Aob/Bets.
{ Aestividede do Refrigerante |
ARGt :» CAitfaf*(YT(9) - T#0) » Aifews(yYT(12) -~ TwDl) )/Beta
[ Reatividade Totel )

Rest := Rad + Aot + Rafict:
Yt20) :» Reat.

{ £ Nycieg = )
{ Potencia Nuciear |
YU 7Y 5 (T f® ( AVIRYR(Y) + A12ave(@) ))/(Bete*(1.0 - Reat)).

{ Cator Resigus: |}
For 1 := } to NymRes 00 bdeg:n
(K} e 20 #)
Yep(i1tl:3 Fres( +3mrYe(7) - Cres( 1 1xYElN)) . eng.

Y(18}) := 0.0.
For 1+ := 1 to NumRes do Y(15) :« Y{15) + Cres(})nvye(20 #+ )
YL15) := Y.15] + YresGte.

{ Potencis Tota! 1
Y(10) := (1.0 ~ FresTotei)eye(?) » ve(18).

{ Concentraceo 6os Precursores do Grupo 1 8 2 |}
Yo{t) .= Bel1sYR(7)/TI19 - BYYIAYL(T)
YplR) .+ Ce28YRI7)/Tii? - AI2YR(R)

L a8 Termohidrauliice #f% }
{ f Primerio ® )

{ Tempe-2lure do Combustive! )
YPEO) o((FEIRYRI18))200 ~ (Afw) + Afw2)oNftwh(YL(9) - YL(1d)))/
(NfurCe?) .

{ Temperature ¢o Sside 60 Nucieo )



Ypl14) o ((Fwl + Fw2)eYt{18)200 -~ Wa>Cswe(Yt(14] - YR{ltlji) -
(Afwl & Afw@)akfwr(rt(9) - _(12)) )/ ({Mwl+Mw@)2Csw)

{ Temperatura Med:a do Nucleo |
Y1) :a 0,%%(ve{11]) + YE(14])
{ Tena de Resfriamento de Entracdas |}
Ypl11) := oTemp_entrads. { Crseg!}
end.
eng.
eng.

procedure INTEGAACAD (ver Vv:vetEst. var vYt:VetEst:
var U:vetCon. var P:paritet )

ver
Ypl, Yp2, vp3, Yp4 . erray{1..NumEq] of resl .
begin
For + := 1 to NumEq 00 bdagin
Y1) := ¥(i)
ang.
Qerivedos(Y uy,P vp, Yt}
For + := 1 to MumEq €0 beg!n
Ypi(i) := Yp(1)*Dol tot.
Yel1) :» YE)) ¢ YPI{1)/2.0:
end.
Oerivadestiy y,P,vYp,ve),
Por 1 :s 1 to NumEq doC Degin
Yp2l1) :» yYpliizDeitet.
ye() ;o YO1) ¢ YpR(1)/2.0.
ong.
Oeriveados(y u,P Yp, YC):
For ) :» 1 te nymEq 60 Degin
Yp3fi1} :» vYplidsDel tet.
YeEi) :« vY(I3 * YpIfi)/2.0:;
ong.
Derivedas(y y, P vp, VYL
For 1 :» 1 to NumEq 40 Deg!n
YP4l)) ;o Yp(ilnDeltet.
Yl s YUID & (YPI(s) + 2.0%(vp2Cs] &+ Yp3(i}) o Yp4e(i))/0.0:
one.
ong.

procedure LIMPAR_LINNA.

[ TT 1N

Gotomy( t,1). Writel’ ‘Y
Gotoxny(at 1), Write(’ ).
Gotenyi), V),

one.

procedure MOSTAADOR . sor Y:VotEst. ver U:vetGen);
ver ouwsl :ree);.

sogIn

ownt e 100.0°%Y(18).

feteny( 1, 1),
Qotexy(80, 2).write( Phe’ punt :8:3):
9, 8).write('T ' v(10):9:2):
Setarny(80, 7).vwrite( 'Ros’ ,v(201:9:8).
Gotoxy(@0, BD).Write('V »’' ¥pi®):8:3).
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GoToxy(B9 VY1) wWritel( BC=",7( 8):68:3!
Gotony (89 13) . wWrite( 'CY=" Y[ 11-8:3)
Gotony<B9, 15) writel €2z ,¥( 21:8:3)
Gotony(89,17) wWroitel 'Tr=z' ¥(11):8:3)
Gotony(89,19) write( Tm=',¥(121.:8:3)
Gatony(B9.21) .write( To=",Y[(14}1:8:3)
Gotoxy(B89,23) writed T¢s’ Y[ 9):8:3).

eng .

procedure QUADRO_MOSTRAQDQR.
begin
Oraw(538, 10,835, 10, 1),
Oraw(538,1808,835,180, V).
Oraw(539, 10,539,188, 1),
Orew(83%, 10,835,108, 1)
end.

procedure MOOIFICACOES(var Y:VetEst. var uU:vetCon. var P:pariist)
var

aunt : reel.
temp?l, temp2, indice : Integer
modo : stringlt)
fabei reapete

degin

with P do Dbegin
with C do begin
Limpar_Linhe.
Write( "MUDAR:Variave!/8Barra controis/Automatice/ou Encerra?’,
‘Centre:V/B/A/E): "),
Resd(modo).
If ‘modo='E’) 9r (modo="'e’) then Fim := 0.

Shutdown :» Fajlse.
1? (modo="V’') or (modo='v’) than

begin
tempr = D,

While templ = 0 do
begin

Limper_Linne.
Mritel "Entre indice:’). Reaa(temp2):
repete: 14 (temp2(s0) or (temp2 > NumEQq) then
begin
Limpar_Linne:
Write(’ indice FORA 00 RANGE: O -’ ,NymEg:3,° Eatre do novo:').
Reed{temp2). goto repote.
snd eilse
segin
Limper_Linne.
Write( veriovitemp2), "= ", Y(temp2):0:3,° NOVO VALOAs').
Resd(Yitemp2)):
Limper_Linhe.
Weite( ‘Muder OUTRA VARIAVEL?(entce t=Nad Ou OsSim);’);
Reoc(tompY);
ong.
end. | while |}
ond; | modo v )
Limper_Linne.

17 (medo='B’) er (Mmogo='0’) then
segin

Limper_Linng.

Weite(’ BARRA DC CONTROLEs' vp(B8)

‘ Entre VELOCIOAOE:(-1,0,Y)
Resd(temd).

6008 tomp2 of -V: Yp(®):» - vVeltoc_Berre.

0: YolB):» 8.0 i

:0:3,
$);

)
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Y. YpiB):s Yutac _Barra.
ene
end. {mooo 8)
Limpar_Linha

¢ (modo="&") or (modo= a’) then

pegqin
Limpar_Linna

funt 2 100.08Y(16).

Write( ' POTENG!A ATUAL =" AuxY:8:3, ' Entre NOVA POTEWNCIA: ):
Read(auxi). FPotRef :: Sux1%0.0G1.

Avto cx 1,

eng @&.se Muto :+ 0.
Limapar_v:nha.
eng.
end.
ena.

procedure CONTROLE(wa: Y.VetEst .var u:VetCen .var Er.vetCon.ver Er0:Vetcon.
var .r:vetCon ver UrQ:vetCon.var P:parliet.ver GC:ContList).

vor
erro, Fg : real.
degin
with P d0 begin
with C g0 Degin
| Gontrole Autometico das Bar.as |}
{Canal ¢de Potencial
€Er(13 .» PotRaf - Y(18]).
{ ureC1) .» UFPDCY) + (Er(1) - UrO(T})s0eitaT/ARrose.
urO(Y) := Url1). ) { nao utitizado pare IEAR-T ]
Erro ;s ourt1), { Erro ns Potencie )
(VEAR-1} Erro :s K1sErl).

I\t €rro > ErroMax then Errp ;s ErroMenx.
{ Compensaceo do Periodo }
it €rro > 0.0 then begin
Crro v Erro - X2/Y(10):
V¢ Erro < 0.0 then Erro :s 0.0. end,

{ Programa de velocidace dae Serrse }
17 Erero >= 0.0 then { €rro Paosi1tivo }
begin
19 Brro (= Banga) then Yp(8) :» 0.0
1f {(€rra > Bandsl) ana (Errods Bands2) then
begin

1t Yp(B) < veloc_Barra then YpiB) :s 0.0;
11 Yp(B) >» veloc_Barre then Yp(8) :+ veloc_Berre.

enad.
1? (Erro > Bende2 ) tien Yp(@) :+ vVeloc_Berre:
[ITH
11 Crro < 0.0 then { Erro Negetivo )
dogin
i1 Erro > ~Banda) then Yp(@) :¢ 0.0.
1f {(€rro ( ~Bangal) and (Erro >» -Benda2) thenr
bogin
' Yp(8) > -~veloc_Barre then Yp(0) ¢ 0.0.
17 YP(®) (= -veiloc_Barrs then Yp(B) := -Veloc_Berre.
ong.
11 (Erro < ~Benda2) tnen YpLB) :» -veloc_Berre;
one.



eng i centroie )

procedure SETAR(Y vp:vet€st :vetlon P Pari.st)

begin
with P 40 je3:in
Arqf1) := ¥(1) Argl2) s v(2)
Arg(3) := v(3). 4rql4! :3 Y(4]
Arq(S) := v(S5] ArqlB) :s Y(B)
Arq(73 := v(71 Arql8} :: v(g)
Arq(9] :s v(9),
Arq(10] = v('0) ArQ(Yt] .3z Y([11)
Arq(12) := v(12]). arq(13) :s vy(131.
Arg(14] 3 Y(14). Arq{15) :» Y(15},
Arq{18) :+ v(18) Arg{17) .= Y[17]}
Arql18) -+ Y(18]).
tmpl1] s Y(7) impt2) :s Y(B]
Imp(31 = v(9]. imp(41 := Y(10]
Imp(S) :s Y(11}. Imp(B) :2 Y(12).
imp(7) := Y(14], imp(8) := Y(15).
imp{8] :=z v(168},
vigeol1] := YC1). vigeo(2) := v(2).
Vigeo(3d) :s v(3), vigeol4) := Y(4).
Yigeo(S) := v(S}. video(8) := Y(8):
vigeo(7) :s Y(7). videoo(B8) := Y(B).
Yigeo(9) := Y(8]: Video(10) = Yv(10),
vigeo(11) :s- Y(11], video(12] :s v(12).
Videol14) .+ v(14), vigeo(15) ;e Y(15].

Yigeo(1Q) :+ Y(18].
end.
ena.

procedure IMPRAESSAQ(Y yYp.VetEst. U:vetcon. Tempo:real).
begin
Writein(Let, "scsssezs)>’ Teampo),
writein.
For 4 :s Y to Nimp 00 Degin
writetn(Lst,imp(:]),
ong.
eng.

procedure iODENTIFICACAD.
ver
1: integer,
begin
Writein(ident, Titulo).
Writein(igent NumCurv).
Writein{ident NumReg).
Writeiniiaent, Deitat).
For | :» 1 to NumCyrv do DegIn
writein(iaent Veriayill);
one.
Closelident).
end.

procedure SAIDA:
begin
Aseigniident Arqvar).
Assign(Dedoe, ArgDet).
Rewrite(igent).
Rewrite(Dedoe).
ond.

procedure ARQUIVO_DAODS.
peg!n
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write(Dagos Arn).
end

Procedure “ALCULA PERIQOO0.
var Auxl, Auyxg reail .
NN rAteye
Beg)n
Checa_per: agg .=
'f Checa_Per 3a0 =

Checa_Peri010

N ;= 8. | maximo 10 )
NY e N-YL
with P do begin
For + :3 ) to NV ag PotAcume(i] :» PotAcum2{t+l].
PotAcuym2iN) := PotAcumi(t]).
For 1+ := ) rg N} go PotAcumi{i) :a PotAcumif{i+l).
PotAcumi(N} :x v{7)
't Checa_periogudo = 0 tnen
pegin
Aunl = 0.0.
Far » :e¢ 1 TO N do #ux? := Aual + PathAcumi(i]).
dun2 » 0.0
For 1 := Y to N d¢ Aux2 := Auxg ¢+ PotAcum2(1i).
if ADSCAuxt1-Aynd) > 1.0€-20 tnhan
YL10) = (N2Qeitat®Aual)/CAux) - Auynd).
1f v{10) > 9989.999 tnen /{10! :» 9989.999.
f7 v(10) <sQ.0 then rv{10) := 9999.999.

t? (Y{10) < Periodo_Critico) and (Shutdown:Falss) then begia

Shutdown:aTRUE .
Gotory{(10,1).

write(’ CUIDADO:
v{8) :» 3.0. vypte) := Q.0.
end. { ¢}
end.
E£ng. | Gaicula_Periodo |}

PERIOOO CRIfICO

L |

3 then Checa_reriugo := O,

ena.

IPROGRAMA PRINCIPAL}

(81 Graf_vid.Pasi
BEG N

Hifes. HiResColorc15).
inicializaceo(P).
Pearemetros(P C).
CONDICOES( (Y, Ur u,Cr Er0,P,C,url)

g.0
0.

Tempo :*
NumReg :s
fieg := 0.
11 (OpGrov =« 'S’ ) or (OpGrev s
Seter(y Yp, u,P).
Defintceo _Curves.
iniciatizoceo_Grefrco.
sete_verieveis.
HiRes. HiRgeColoar(18).
Monte_Ousdro.
QUAORO_MOSTRAOOR .
fscele,
fim :» 1,
chece_Perigde ¢ ¢
while #)m & 1 40

ssg!n

tf tempo Hs

gt
[ ]

) then Saige.

tempoeim then fim :» O,

SARRAS DE CONTROLE CAIRAN’



i?

it KeyPressed then
INTEGRACAO(Y YT U.P)

It KeyPre3jseg tnen
CALCULA_PER 300

1! KgyPre3seg tnen
MOSTRAGOR(Y U}

11 KeyPressed tnen
¥ Autos?
'€ (Qpimpr »

“JDiFICACOES(Y U, ,P).
MOO+FICACQES(Y U, P)
MOO'F'CACQESIY . LU, P).

MO0 FICAGOES(Y U,P).

tnen CONTRQLE(Y U, Er €r0.Ur urd P C).
‘S’) or (Qpimpr =

‘s’) ang ({(Mymreg mog Ninteryv) = Q)

then (MPRESSAQ(Y Yp,U,Tempa)
gotoxy(68.,25). writel 'T(s)= tempo:7:3). gotomy(1,1).
Tempo := Tempo ¢+ Deitat

i KeyPressed then
SETARCY  Yp U ,P).

tf XeyPressed then
CALCULA_IMPR!ME .

it MeyPressed then
Xptt .= Xpitt ¢+ Deitat
NumReg s NumReg ¢+ )
'f (OpGravy = 'S’° ) or

and ((Numreg mod Nintery)

mOOiFICACOES(Y U ,P).
MO0 F'CACOES(Y U ,P).
mQOtFICACOES(Y L, P).

(0pGravy s 's8°)
= )

then ARQUIVO_0AODS.
t$ XeyPressed then MOOIFICACOES(Y u.,P).

(0pGravy = 'S~
10ENTIFICACAD.

TentMoge .

) or (OpGrav =
CLOSEt(Dadoy) .

‘s’) then begin
end.



