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INTRODUCCION

El cbdigo de calculo RETRAN es una
herramienta de amplia utilizacién para la
evaluacién realista de transitorios. A dife-
rencia de otros cédigos, como TRAC, RE-
LAP5, CATHARE y PHOENICS, que cu-
bre una gama méas amplia de accidentes
con unos modelos de flujo bifasico mas
complejos, RETRAN se caracteriza, en li-
neas generales, por una mayor facilidad
de uso y su amplia contrastacién con prue-
bas operacionales y experimentos.

RETRAN se desarrollé para cubrir las
necesidades del sector eléctrico estado-
unidense en relacién a la evaluacién realis-
ta de transitorios en las centrales nuclea-
res. Con tal fin se partié del RE-
LAP-4/003.

El desarrollo de RETRAN a partir de
entonces se caracterizé por dotarlo de
versatilidad y facilidad de uso, ademas de
incluir el control de la planta y una serie
de modelos especiales. La primera ver-
sién del RETRAN, RETRAN-01, tenfa una
serie de limitaciones en cuanto a los tran-
sitorios de agua en ebullicién, v las aplica-
ciones al accidente de pérdida de refrige-
rante (LOCA) se limitaban a la primera
fase de las grandes roturas. RETRAN-02
cubre toda la gama de transitorios en
reactores de agua a presién y agua en
ebullicién, ha incluido el balance de la
planta, es capaz de modelizar los acciden-
tes de pérdida de refrigerante con peque-
fias roturas y los transitorios anticipados
sin parada de emergencia (ATWS). El c6-
digo ha sido validado con los programas
experimentales SEMISCALE y LOFT,
ademéas de con numerosas pruebas ope-
racionales.

Las aplicaciones del cédigo RETRAN
son muy numerosas. Se ha utilizado para
analizar el comportamiento de plantas qui-
micas, debido a su capacidad para mode-
lizar sistemas de control (Referencia 3).
Se ha empleado en analisis de barcos de
propulsién nuclear (Referencia 2). Es una
herramienta de uso standard en los anaii-
sis de transitorios para recargas de cen-
trales nucleares. Se usa muy intensamen-
te como apoyo a operacidn: estudio de la
reduccién del nimero de paradas de
emergencia mediante la modificacion de
puntos de tarado, verificacidon de procedi-
mientos de emergencia, cualificacion de
simuladores y validacion de procedimien-
tos de pruebas (Referencia 3). También
destacan sus aplicaciones en los estudios
de fiabilidad o PRA’s (Probabilistik Risk
Assessments) como definicion de criterios
de éxitos (Referencia 4). También se usa
en la resolucién de temas abiertos ante la
NRC (Nuclear Regulatory Commission) y
otros organismos reguladores. Como
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ejemplo de estos dltimos se podrian citar
el estudio termohidraulico del shock tér-
mico a los reactores de agua a presién,
posibles métodos de control vy definicién
de procedimientos de emergencia ante de-
terminados ATW’s (Referencia 5) v modi-
ficacién de la logica del Sistema de Des-
presurizacion Automatica en Reactores de
Agua en Ebullicién,

La NRC ha concedido un SER (Safety
Evaluation Report) al RETRAN-02
MODOOZ en septiembre de 1984, lo que
le convierte en la practica en un cédige
de referencia para los analisis de las re-
cargas y para la evaluacién de los transi-
torios del capitulo 15 del Estudio Final de
Seguridad, excepto los accidentes de
pérdida de refrigerante. Vemos pues, un
aspecto mas de la versatilidad de RE-
TRAN: la adecuacién de un cédigo pen-
sado primordialmente para la evaluacién
de transitorios con métodos realistas a los
analisis de licenciamiento, utilizando hips-
tesis conservadoras.

El presente articulo tiene por objeto la
descripcion de la construccién de un mo-
delo de C. N. Cofrentes para el RE-
TRAN-02 MODO002, con asistencia técni-
ca parcial de Energy Incorporated, v los
primeros resultados de comparacién con
unos transitorios simples de las pruebas
operacionales.

DESCRIPCION GENERAL
DEL CODIGO RETRAN-02
MOD002

A diferencia de otros cddigos termohi-
draulicos, RETRAN tiene una documenta-
cién basica muy completa (Referencia 1).
A continuacion se da un resumen muy ge-
neral de sus caracteristicas principales.

MODELO TERMOHIDRAULICO

El modelo basico termohidraulico de
RETRAN es de equilibrio homogéneo, en
el que ambas fases se desplazan con una
velocidad media y en equilibrio térmico
entre si. No obstante, tiene una opcion de
deslizamiento dindmico que resuelve una
ecuacion para la velocidad relativa de las
fases, v un modelo de no equilibrio térmi-
co pensado fundamentalmente para el
presionador en un reactor de agua a pre-
sién, pero que también se utiliza para la
clpula de la vasija en un reactor de agua
en ebullicidn, y la parte superior del se-
cundario de un reactor de agua a presién
en determinados transitorios,

El cédigo resuelve las ecuaciones de
conservacién de la masa y de la energia,
escritas en forma integral en voliimenes
de control, y la ecuacién del momento,
que describe el comportamiento dinamico
del sistema, en juntas que conectan los
vollimenes entre si. Se trata pues, basica-
mente, de un problema unidimensional, si
bien existe una opcién de «momento vec-
torial», que tiene en cuenta la distribucién
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en dos dimensiones de algunos de los tér-
minos de la ecuacion de momentos, de
aplicabilidad cuando dos tuberfas se bifur-
can bajo un cierto angulo. Resumiendo,
son tres ecuaciones, cuatro si se conside-
ra la opcion de deslizamiente dindmico,
que se cierran con las ecuaciones de esta-
do. Existen varias opciones para el calcu-
lo de los términos de friccién, incluyendo
un mapa de flujo que determina las con-
diciones bifasicas en que se encuentra el
fluido. Existe también una opcién para un
modelo de deslizamiento algebraico, que
utiliza la velocidad de deriva (drift velo-
city). basada en el modelo de huecos de
EPRI.

Las condiciones de contorno se pueden
imponer en un volumen, en una junta o
mediante la determinacién del flujo critico
en una junta. Existen tres modelos de flu-
jo critico, utilizable segiin las previsibles
condiciones termodinamicas del fluido.

CINETICA

RETRAN-02 MODO002 puede utilizar
opcionalmente la cinética puntual o unidi-
mensional. En el modelo de cinética pun-
tual se le puede suministrar reactividad
como funcién explicita del tiempo para si-
mular mecanismos de control v también
mediante la retroalimentacién del combus-
tible y del moderador. La cinética unidi-
mensional utiliza el método de la factori-
zacion. Es necesario que se le suministren
las secciones eficaces colapsadas a una
dimensidn, obtenidas a partir de otros cé-
digos neutrdnicos.

GENERACION Y TRANSMISION
DE CALOR

RETRAN-02 MODO002 considera.como
posibles fuentes de calor: la energia por
fision, obtenida de las ecuaciones de la
cinética, el calentamiento directo del mo-
derador y la reaccidn metal-agua. Resuel-
ve la ecuacién de conduccién de calor en
situaciones como las que se presentan en
el nicleo y en los generadores de vapor.
El cédigo tiene una opcién que permite
efectuar calculos de canal caliente para
obtener el limite de Ebullicidn Nucleada.
Existe un mapa de transferencias de calor
con el que el cédigo elige automaticamen-
te el coeficiente de transmisién de calor,
basado en el régimen bifasico del fluido.

MODELOS DE COMPONENTES

RETRAN-02 MODO00Z2 tiene un mode-
lo para bombas centrifugas con el que se
obtienen los incrementos de presién y
energia, que entran en las ecuaciones de
momento y de energia, respectivamente,
partiendo de unas tablas denominadas
curvas homdélogas que las suele suminis-
trar el fabricante de la bomba. La bomba
en sl se simula como un volumen de con-
trol. Ademas existe un modelo de bombas
de chorro para los reactores de agua en

ebullicidn, que tiene en cuenta el inter-
cambio de momento entre dos caudales
de fluido moviéndose a distintas velo-
cidades.

El cédigo puede modelar valvulas de
retencién e inerciales. En la mayor parte
de los casos, las valvulas se modelan como
una junta de rea variable en funcién del
tiempo de apertura o de cierre. El mode-
lo de separador esta basado fundamental-
mente en unas curvas empiricas de carr-
yunder y carryover, que también se pue-
den suministrar por el sistema de control.
El modelo de presionador es basicamente
un modelo de no equilibrio con submode-
los para el efecto de las duchas y de los
calentadores. El codige también dispone
de modelos para la turbina, el condensa-
dor y los calentadores. Estos Gltimos no
se utilizan mucho en la practica y se sue-
len considerar condiciones de contorno
apropiadas. Otra opcidn es modelar el Ba-
lance de la Central mediante el sistema
de control.

MODELOS DE APLICACION
ESPECIAL

Hasta el presente, la filosofia general
del cédigo ha sido la de reducir en lo po-
sible el nimero y la complejidad de las
ecuaciones basicas y en aquellas situacio-
nes en que éstas no basten utilizar mode-
los de aplicacién especial en uno o en po-
cos voliimenes de control. A continuacién
se citan los mas importantes.

El modelo de elevacién de burbujas se
aplica a aquellos volimenes de control
con separacion de fases. Tipicamente a
los separadores, presionador y generador
de vapor. Consiste en una distribucién li-
neal de burbujas en la mezcla bifasica y
una ecuacién de conservacion de la masa

.total de vapor.

El modelo de retraso en el transporte
se aplica en aquellos volimenes en el que
existe un frente térmico que se propaga
sin que se pueda aplicar la hipétesis de
mezcla inmediata de las magnitudes ter-
modinamicas. El modelo de transporte de
la entalpia se utiliza para calcular la ental-
pia de la junta cuando el volumen que
conecta aguas abajo estd sujeto a una
aportacion de calor. El modelo de condi-
ciones locales para la transferencia de ca-
lor es aplicable cuando se modela el se-
cundario del generador de vapor median-
te un solo volumen, y consiste en conside-
rar los distintos regimenes de transferen-
cia de calor cuando varia el nivel de
mezcla.

El modelo de ebullicién subenfriada
consiste en generar una distribucién de
huecos cuando existe ebullicidn subenfria-
da para obtener la retroalimentacién en
la reactividad por huecos en las ecuacio-
nes de la cinética. Esta basado en el mo-
delo de huecos de EPRI.

MODELIZACION DEL CONTROL

Con el control es posible la modeliza-
cion de los disparos y del controi analégi-
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co. Los disparos se pueden combinar para
reproducir légicas de «y» y «o», dispa-
ros indirectos y disparos de desactivacion.
Los disparos pueden cerrar y abrir valvu-
las, inyectar fluido, activar y desactivar
bombas, disparar el reactor, activar blo-
ques de control, etc.

El control analdgico del RETRAN per-
mite no sdlo modelar el control de la plan-
ta, sino introducir correlaciones para los
coeficientes de transmision de calor y mo-
delar el comportamiento de componentes
de la central, por ejemplo, el Balance de
la Central, Las entradas a los bloques de
control pueden ser caudales, presiones,
entalpias, insercidn de reactividad, poten-
cia, datos de componentes, etc, Los blo-
ques de control fundamentalmente son su-
madores, divisares, multiplicadores, retar-
dos, generadores de funcién, integrado-
res, retrasos, adelanto-retrasos, etc.

INICIALIZACION

Quiza sea ésta la caracteristica de RE-
TRAN-02 que mas lo diferencia en la
préctica de otros c6digos termohidraulicos
de sistemas y que constituye una de sus
mayores ventajas. El método minimiza los
datos de entrada para conseguir una des-
cripeidn termohidraulica completa de la
central. Solamente es necesario suminis-
trarle las condiciones termodinédmicas en
aquellos voliimenes de control, en los cua-
les no se pueden obtener resolviendo las
ecuaciones de conservacion en estado es-
tacionario en los volimenes y uniones que
forman parte del mismo lazo. En la préc-
tica es necesario suministrarle muy pocos
datos. Un ejemplo tipico es el de tres pre-
siones en un reactor de agua en ebullicidn,
aparte de las condiciones de contorno.

CARACTERISTICAS
INFORMATICAS

RETRAN-02 tiene dimensionamiento
dinamico. El paquete de procesamiento
de datos de entrada, INP, permite un for-
mato de lectura casi libre. La arquitectu-
ra del cédigo tiende hacia la modulariza-
cién con tres grandes bloques: RETRAN,
RESTART y REEDIT. Los dos dltimos
bloques permiten reiniciar y reeditar un
problema.

DESARROLLO DEL MODELO

La modelizacién de una central nuclear
con RETRAN es un proceso cuya dura-
cién se puede estimar entre uno y dos
afios-hombre, dependiente del grado de
familiarizacién con el cédigo y del caréc-
ter de la informacién técnica disponible.
En general es una tarea que requiere del
procesamiento de una gran cantidad de
planos, especificaciones técnicas y otros
documentos de ingenieria. En este aparta-
do, la recopilacién de informacién de Hi-
droeléctrica Espafiola para la nodalizacién

F I Nodalizacion Cofrentes (RETRAN-02).

de C. N. Cofrentes con el cédigo RELAP
fue de gran ayuda. Los criterios basicos
seguidos para la nodalizacién de C. N. Co-
frentes fueron:

Efectuar una modelizacidn en paralelo
de la parte termohidraulica y la de
control.

— Desarrollo del modelo en etapas, cons-
truyendo submodelos, probando cada
uno de ellos en el ordenador con con-
diciones de contorno apropiadas v efec-
tuando ajustes en los parametros con
mayor grado de incertidumbre. Los dis-
tintos submodelos se fueron uniendo
entre si hasta la consecucién del mode-
lo total.

— Aunque obviamente los modelos son
dependientes del transitorio que se va
a analizar, se traté de desarrollar des-
de el primer momento un modelo base
suficientemente completo y versatil
que permitiese, con ligeras modificacie-
nes, el analisis de una gama amplia de
transitorios.

— En lo posible se eligieron valores de

planta en contraposicion con los del Es-

tudio Final de Seguridad, si bien existe
una versién del modelo con valores de
licencia.

Referente a los hitos del modelo cabe
destacar:

— Construccién del submodelo del niicleo
empleando conductores pasivos (en los
que no se resuelve la ecuacién de con-
duccién de calor).

— Construccién del submodelo del nicleo

empleando conductores activos (en los

que no se resuelve la ecuacion de con-
duccién de calor).

Construccién del submodelo de las

bombas de chorro para verificar los da-

tos de funcionamiento, suministrados
por General Electric.

— Inclusién de los separadores, secadores
y parte superior de la vasija en el mo-
delo para conseguir la inicializacién de

la vasija y el estado estacionario sin
control ni cinética.

— Verificacién de la estabilidad de cada
uno de los sistemas de control.

— Inclusién de las lineas de vapor.

— Submodelo para determinar los coefi-
cientes de contraccién de las valvulas
de alivio y su logica de actuacién.

— Inclusién del control v de la cinética en
el modelo termohidraulico.

— Consecucidén del transitorio nulo {cien
o doscientos segundos).

MODELO TERMOHIDRAULICO

La nodalizacién basica termohidraulica
para C. N. Cofrentes consta de 41 vol@-
menes, 55 uniones y 26 conductores (Fig.
1). Los criterios basicos para la eleccién
de la nodalizacién han sido:

Caracteristicas geométricas
v termohidraulicas

Hay vollimenes que por el tipo de flujo
esperado tienen entidad propia, como
pueden ser el plenum superior y la clpula
de la vasija. Hay otros en los que existe
separacién de las fases por gravedad en
los separadores y en la zona externa del
faldén del separador y que son suscepti-
bles de ser tratados por el modelo de ele-
vacién de burbujas, Los tramos rectos de
tuberias o con pocos codos, salvo en los
casos que se describirdn a continuacion,
también son susceptibles de ser tratados
como un solo volumen.

Comportamiento esperado
en los transitorios

Cuando en el curso de un transitorio
existe una bifurcacién de flujo, debido al
cierre y apertura de vélvulas, es lagico
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asignar estas valvulas a uniones v asignar
volimenes de control a los tramos de tube-
rias existenies entre ellas. Por ejemplo, se
ha considerado un volumen pequefio que
incluye el restrictor de la linea de vapor
principal, de forma que se considere la
pérdida de carga cuando abran las valvu-
las de alivio y seguridad. Otro ejemplo es
la modelizacién de dos lazos de recircula-
cién en vez de uno, que tiene fundamen-
talmente por objeto el analisis del disparo
de una sola bomba de recirculacién.

Consideraciones de instrumentacidn
y control

En general se han elegido volimenes
de control, de forma que la salida del c-
digo se pueda comparar con valores me-
didos por la instrumentacién de la central.
Ejemplo de estos casos son la pérdida de
carga en la placa soporte del nicleo, la
presién en la clpula de la vasija v el nivel
de liquido equivalente en la zona exterior
del faldén del separador.

Criterios neutrénicos

Se ha dividido al nicleo active en 12
nodos, teniendo en cuenta la inclusién en
el futuro de la cinética unidimensional, ya
que es practica habitual utilizar este ni-
mero de nodos en los estudios neutré-
nicos.

Criterio de tiempo de calculo

Los volimenes mas pequeiios suelen
ser los limitativos en cuanto al tiempo de
célculo. Se ha de arbitrar un comprormiso
entre la mejor descripcién termohidrauli-
ca y el tiempo de calculo.

A continuacién se describen de forma
muy general los distintos apartades de la
nodalizacién termohidraulica.

VOLUMENES Y JUNTAS

La determinacién de todos los datos de
entrada correspondientes a los voliimenes
y las juntas se hizo a partir de planos del
fabricante de la vasija, del suministrador
principal y de los ingenieros. Las variables
mas importantes v de mayor dificultad de
célculo son los factores de pérdida de for-
ma y los didmetros hidraulicos equivalen-
tes. Para su determinacién se hizo uso de
los manuales Crane (Referencia 6) e
Idel’chik (Referencia 7). Los casos mas
frecuentes que se presentaron fueron es-
trechamientos y ensanchamientos siibitos
v graduales, juntas en T, etc. Se prestd
especial atencién a la determinacién de
magnitudes equivalentes cuando se com-
binaban voliimenes en serie y en paralelo.
Se calcularon los factores de pérdida de
forma inversos en todas aquellas uniones
en que era previsible la existencia de flujo
inverso. Se utilizaron modelos de flujo eri-
tico para aquellas juntas en que era pre-
visible que ocurriese.
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PROCESO DE INICIALIZACION
DEL ESTADO ESTACIONARIO

Se suministraron al cédigo las presiones
en el plenum inferior, en la cipula de la
vasija y en el colector-igualador, Como
condicién de contorno se utilizé la ental-
pia del agua de alimentacién. En las jun-
tas de geometria complicada se dej que
el cédigo calculase el coeficiente de pér-
dida de forma. Como ejemplo de estas
altimas se podrian citar: la placa soporte
del nicleo, los restrictores de las lineas
de vapor principal, la aspiracién e impul-
sién de las bombas de chorro y la entrada
al separador. El proceso de inicializacién
se fue completando con los siguientes
pasos:

— Submodelo del nicleo. Aplicando con-
diciones de contorno en el plenum su-
perior e inferior, se determiné la cons-
tante de pérdida de forma en la placa
soporte,

— Submodelo de los lazos de recircula-
cién y bombas de chorro. Una vez cons-
truidas las curvas homélogas de las
bombas de los lazos de recirculacién a
partir de los datos del fabricante, se
ajustaron los coeficientes de pérdida de
forma en las juntas de aspiracién e im-
pulsidn de las bombas de chorro para
reproducir sus curvas de actuacién.

— Submedelo de separadores y secado-
res. Se ajustd el modelo para obtener
el carryunder de disefio v las pérdidas
de carga en separadores y secadores.

— Submodelo de las lineas de vapor prin-
cipal. Se calculd el coeficiente de pér-
dida de forma en los restrictores de
caudal de la linea de vapor principal,
dando como datos las presiones en el
colector-igualador v en la clipula de la
vasija.

CALIBRACION DE LAS VALVULAS
DE ALIVIO Y SEGURIDAD

Se construyd una légica de disparos
que incluyé las funciones de alivio, bajo-

bajo de las 16 valvulas agrupadas en cin-
co grupos. Se obtuvo el factor de contrac-
cién, empleando un modelo de flujo cri-
tico.

CONDUCTORES DE CALOR

Se modelaron los distintos procesos de
transmisién de calor entre el niicleo, el
refrigerante y el baipass mediante 13 con-
ductores activos y 13 pasivos.

CINETICA PUNTUAL

Se consideraron los pardmetros cinéti-
cos suministrados por General Electric
para distintos grados de quemado. Se uti-
lizé una curva de reactividad por parada
de emergencia, obtenida en las pruebas
nucleares de C. N. Cofrentes.

MODELO DE CONTROL

La modelizacién del control de una
central nuclear con RETRAN presenta nu-
merosas posibilidades y miltiples opcio-
|

T

~ SISTEMAS DE CONTROL
NUMERO DE BLOQUES . . . . . . . 250
NUMERO DE ENTRADAS . .. ... 52
NUMERO DE TARJETAS |

DE DISPARGS S oe o5 73

nes, Para C. N. Cofrentes, las caracteris-
ticas basicas de la modelizacién elegida
se presenta en la Tabla 1. Los criterios
seguidos para la modelizacién de los siste-
mas de control continuos han sido los
siguientes:

Importancia del sistema de control
en el funcionamiento de la central

Solamente se consideraron aquellos sis-
temas de control que afectasen al compor-
tamiento global de la central en transito-
rios. Se modelaron los sistemas de recir-
culacién, de control de la presién y del
agua de alimentacién (Fig. 1I).

F II Sistemas de Control.
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Versatilidad

Se procurd que el sistema de control
fuese lo suficientemente flexible como
para acomodar el mayor nimero posible
de transitorios. Con este fin se incluyercn,
aparte de la traduccion directa de los dia-
gramas de control, la posibilidad de ope-
racién en cada uno de los modos, la ac-
tuacién manual del operador, respuesta
del sistema a disparos de bombas, etc.

Inclusion de la modelizacion de
componentes mecanicos de la central

Se modelizaron por bloques de control
determinados componentes mecénicos de
la central. Ejemplos de esto ltimo son la
simulacidn del grupo turbogenerador v de
determinadas valvulas.

Adaptacién simple a la modelizacion
termohidraulica

Se buscé la integracion mas simple en-
tre ambas modelizaciones, considerande
las distintas opciones posibles. Como
ejemplos se podrian citar el control de la
recirculacién mediante el factor de pérdi-
da de forma de la vélvula de control o el
control de la presidn mediante juntas de
llenado.

La modelizacién de los sistemas de con-
trol se efectud con las siguientes fases:

Recopilacién de informacion

Se utilizé informacidn de especificacio-
nes de disefio, especificaciones técnicas v
del Estudio Final de Seguridad.

Definicién basica de los sistemas
de control

Esta tarea incluyd la definicién de los
sistemas de control, las caracteristicas de
la central a modelar y las variables termo-
hidraulicas que sirven de input y de out-
put al modelo.

Modelizacién de los tres sistemas basicos
de control

Esta tarea consistié en definir las sefia-
les v bloques de control para los tres sis-
temas y en inicializarlos.

Eliminacién de errores y verificacién de la
estabilidad de cada uno de los sistemas
de control

Dada la complejidad de la modelizacion
de los sistemas de control (véase Tabla I),
los sistemas se comprobaron uno a uno,
dandoles como inputs escalones v compro-
bando los valores en los distintos bloques
de control.

Integraciéon con el modelo termehidraulico

Una vez comprobados los tres sistemas
y eliminados los errores se procedid a la
integracién con el modelo termohidrau-
lico.

Las caracteristicas de mayor interés de
la modelizacidon de los distintos sistemas
de control se resumen a continuacién. So-
lamente se resaltan aquellos aspectos gue
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no estan ligados directamente a la traduc-
cién inmediata de los diagramas de con-
trol proporcionades por el suministrador
principal y que implican un mayor grado
de pericia del modelador.

Sistera de control de recirculacién

Se medelaron dos lazos para permitir
el anélisis del disparo de una sola bomba
de recirculacién. Se incluyeron los tres
controladores (maestro, de flujo y de cau-
dal) con antiwindups y estaciones de trans-
ferencia manual-automatico. Se modelizé
la transferencia a baja velocidad de las
bombas de recirculacién. Se consideraron
dos enclavamientos del actuador de la val-
vula de control: uno que simula el cierre
al 26,4 % de la posicién por bajo nivel en
la vasija y bajo caudal en la turbobomba
(runback) y otro que puede simular un
accidente de pérdida de refrigerante. Se
considerd la no linealidad de la valvula.
Se introdujo un modelo del actuador y
otro para el control del caudal, variando
las pérdidas locales en la valvula.

Sistema de control de presién

Se consideré la posible variacién ma-
nual de los puntos de tarado de presién y
de carga. Se construyeron modelos del re-
gulador de presién y de los actuadores de
las valvulas de contrel y baipass. Se con-
siderd la respuesta no lineal de las valvu-
las. Se construyd un modele del grupo
turbogenerador, que no esté modelado fi-
sicamente. la modelizacién permite la
apertura manual del baipass y el segui-
miento automatico de carga.

Sistema de control de agua
de alimentacién

Se construyd una curva de nivel en fun-
cién del volumen, teniendo en cuenta que
RETRAN sélo considera volimenes de
seccién constante. Se modelaron el circui-
to programador de nivel en funcién del
caudal de vapor y la modificacién del pun-
to de tarado de nivel después de la para-
da de emergencia y por accién del opera-
dor. Se incluyd un selector de tres a un
elementos y el controlador de caudal con
transferencia manual automatica autiwin-
dup. Se modelizaron las valvulas de con-
trol de admisién de vapor a las turbobom.-
bas y la compensacién por la respuesta
no lineal y la posibilidad de operar con
una o dos bombas. Por iltimo, se incluye-
ron la correccién del caudal por presién
en la vasija y la variacién de entalpia del
agua de alimentacién en funcién de la
carga.

DISPAROS

Se incluyeron 73 tarjetas de disparos
correspondientes a parada de emergen-
cia, turbina, turbobombas, bombas de re-
circulacién, valvulas de alivio-seguridad,
malfunciones v aislamientos.
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TRANSITORIO NULO

Se efectué una pasada del cédige du-
rante cien segundos a partir de la iniciali-
zacién del estado estacionario con todo el
modelo incluido. Este se consiguié en 10
iteraciones con los siguientes criterios de
convergencia.

T
PRESION DE ACELERACION
MARIMAG R = s e et s B 5% 105
ERROR DE ENTALPIA . . . . .. 5x 10%
ERROR DE BALANCE DE MASA . 5x 108

DESCENSO DE CARGA CON
RECIRCULACION

Se redujo carga con el sistema de con-
trol de recirculacidn para obtener valores
de central a distintas potencias y compa-
rarlas con datos horarios del computador
de procesos. La reduccion de potencia del
100 al 70 % se efectué mediante un ge-
nerador de funcién y un disparo conecta-
dos al controlador de flujo del sistema de
control de recirculacion. La rampa tenia
una pendiente de 1 % de potencia por se-

gundo. Para potencias inferiores al 70 %,
la reduccién en caudal se efectud con la
misma pendiente en el modo «caudals.
Las comparaciones se muestran en las Fi-
guras I, IV y V.

Hay que sefialar que esta comparacion
se hace fundamentalmente con objeto ilus-
trativo, dado que los datos horarios del
computador de procesos no incluian infor-
macién acerca del Balance de Central
como nimerc de calentadores activos,
etc.

BAJADA DEL PUNTO DE TARADO
DEL NIVEL DE AGUA
DE ALIMENTACION

Como otro ejemplo de transitorio sim-
ple se analizé el caso de la bajada de pun-
to de tarado del nivel de agua de alimen-
tacién. La comparacién entre los datos de
central v de RETRAN se incluye en las
Figuras V1, VII y VIIL
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