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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, el interés en ciclos de potencia de CO,
supercritico ha ido en aumento. El ciclo de Brayton de CO,
supercritico presenta varias ventajas frente a los ciclos cla-
sicos de Rankine (Angelino, 1968), (Liu et al., 2019), entre
ellas su compacidad y la mayor eficiencia en los rangos de
temperatura de funcionamiento de las plantas termosolares
y nucleares. Recientemente el interés por los ciclos de CO,
supercritico (SCO,) se ha extendido a las plantas de fusion.
Dentro del programa de investigacion EUROfusion (Euratom
Horizon 2020), se esta estudiando la conveniencia de utilizar
ese tipo de ciclos en la futura planta prototipo EU-DEMO (Lina-
res et al.,, 2018), a partir del interés despertado en estudios an-
teriores dentro del programa espanol de fusion TECNO_FUS
(Linares et al., 2011).

Para tener un encaje en futuros escenarios energéticos,
con una elevada penetracion de la generacion renovable no
despachable en las redes eléctricas, las plantas de fusion

El interés en ciclos de potencia de CO, supercritico

ha ido en aumento en los ultimos anos. Dentro del pro-
grama de investigacion EUROfusion (Euratom Horizon
2020), se esta estudiando la conveniencia de utilizar ese
tipo de ciclos en la futura planta prototipo EU-DEMO. Se
ha escogido como referencia uno de los disenos reali-
zados por Comillas en dicho programa, en concreto un
ciclo con recuperacion, optimizado para la envoltura
regeneradora HCPB, que utiliza un sistema de almace-
namiento con sales fundidas, desacoplando el funcio-
namiento del reactor nuclear del de la turbina.
En un futuro escenario energético, con elevada genera-
cion renovable, es deseable que las plantas de Fusion
Nuclear operen de manera flexible, adaptandose a la de-
manda. Analizar la integracién dinamica de las plantas
de fusidn en las redes eléctricas requerira herramientas
robustas y flexibles. Se presentan en este trabajo las ca-
pacidades de Modelica para dicha tarea. Se ha simulado
el sistema de conversion de potencia de referencia con
Modelica con el objetivo de comprobar la adecuacion
de la herramienta al objetivo de definir futuras estrate-
gias de control. Se describe el modelo realizado y los
resultados obtenidos en un transitorio de variacion de
carga, demostrando su potencial e interés en futuros
desarrollos.

nuclear deberan ser capaces de operar de manera flexible,
reaccionando a variaciones de carga y ajustando su pro-
duccion a la demanda.

En el estudio de la capacidad de operaciéon de las plantas
de fusion en dicho contexto integrado, seran necesarias he-
rramientas de andlisis dinamico robustas y flexibles. Dichas
herramientas también seran Utiles para apoyo a la operacion
y para el disefio de los sistemas de control.

La UPC ha realizado en el pasado modelos para el analisis
dinamico de los ciclos de SCO, utilizando RELAP5-3D, una
herramienta comercial desarrollada por el Idaho National
Laboratory (Batet, 2014). Recientemente, y tras establecer
una colaboracién con el Politecnico di Torino, se ha explora-
do el uso de otras herramientas.

El presente trabajo se centra en la simulacion dinamica me-
diante Modelica de uno de los ciclos de SCO, disefiados por
Comillas en el marco del proyecto EUROfusion. El lenguaje
Modelica es bien conocido en el campo del modelado de
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sistemas fisicos complejos sujetos a controles dinamicos
(Casella y Leva, 2006). Se pretende aqui explorar las ca-
pacidades de esta herramienta en lo que se refiere al com-
portamiento de los ciclos de CO, supercritico, incluyendo
compresor, turbina e intercambiadores de calor, pero tam-
bién a su utilidad en cuanto al disefio y ajuste de sistemas
de control para dichos ciclos.

OBJETO DEL ESTUDIO

Para ilustrar las capacidades de Modelica se ha partido
de un disefio del sistema de conversion de potencia para
DEMO realizado dentro del programa EUROfusion. Se trata
de un ciclo recuperativo de 800 MW de potencia eléctrica,
disefiado para la envoltura regeneradora HCPB, pero cuya
fuente de calor es un almacenamiento de sales fundidas. El
foco frio del ciclo de potencia es un circuito de agua.

Con el circuito de sales la generacion eléctrica queda des-
acoplada de la generacién de calor nuclear, que en DEMO
esta previsto que sea pulsante, con pulsos de 2 horas
seguidos de varios minutos de recuperacion (Minucci et
al., 2020). Ademas, segun se ha puesto de manifiesto en
estudios anteriores (Linares et al., 2016), esta realizacion
simplifica enormemente el control de la planta de fusion:
un acoplamiento directo entre el refrigerante primario y el
circuito potencia haria muy dificil mantener las temperatu-
ras de aquél dentro de la estrecha ventana de operacion
permitida.

El sistema de conversién de potencia esta compuesto por
un compresor (C), una turbina (T) y tres intercambiadores
de calor (HX): pre-cooler (PC), recuperador de alta tempe-
ratura (HTR) e intercambiador de calor de sales fundidas
de alta temperatura (HTS), como se muestra en la Figura 1.
Ademas de los componentes mencionados, el circuito es-
ta provisto de otros componentes menores, usados en el
control: un vaso de expansion (para mantener el valor de
presion deseado en la entrada del compresor) y una valvula
de bypass (que conecta la salida caliente con la entrada fria
del recuperador, HTR).

Los intercambiadores de calor se asumen de tipo Circui-
to Impreso (PCHE), suministrados por Heatric® (Southall y
Dewson, 2010), compuestos por médulos de 0,6 m x 0,6 m
de longitud variable, que contienen 96 000 canales semicir-
culares cada uno.

Figura 1. Esquema del ciclo termodinamico objeto de estudio (Ferrero

etal. 2020).

El grupo de Comillas utilizd el Engineering Equation Solver
(EES, http://www.f-chart.com/) para optimizar la eficiencia
del ciclo termodinamico con las condiciones de contorno
dadas. Los distintos estados del ciclo optimizado se detallan
en la Tabla 1y las principales magnitudes en la Tabla 2.

alores Modelica
alore alore odellCa estaao
eS1ado
de disefio estacionario ontro
estacionario controlado
T[C] | P[bar] T[C] P [bar] T[°C] P [bar]
1| 490.0 | 300.0 489.7 310.3 490.0 299.7
2 | 3438 | 85.8 341.8 87.5 344.9 87.4
3| 796 85.4 86.4 85.8 80.9 85.7
4| 350 85.0 35.6 85.0 35.0 85.0
5| 76.6 | 300.8 84.2 314.2 78.6 303.6
6 | 262.2 | 300.4 264.6 313.1 264.6 302.5

Tabla 1. Puntos del ciclo termodinamico objeto de estudio: valores de
disefio (optimizados con EES) y resultados obtenidos con el modelo en
Modelica.

Valores
Modelica Modelica
estado estado
estacionario | estacionario
sin control | controlado

Valores
Valores

de disefio

Caudal CO, [kg/s] 6912 7103.8 6902.5
Eficiencia [-] 39.77% 36.78% 37.55%
Potencia del Compresor [GW] 0.24 0.30 0.26
Potencia de la Turbina [GW] 1.05 1.06 1.02
Calor intercambiado
en HTR [GW] 218 2.14 2.18
Calor intercambiado
en HTS [GW] 2.03 2.06 2.01
Calor intercambiado en PC [GW]  1.22 1.28 1.23
Caudal Sales Fundidas [kg/s] 6184.6 6184.6 6087.2
Caudal Agua [kg/s] 29297 29297 32230

Tabla 2. Principales magnitudes del sistema de conversién de potencia:
valores de disefo y resultados obtenidos con Modelica.

DESARROLLO DEL MODELO

El modelo de Modelica se ha desarrollado dentro de la pla-
taforma Dymola y se basa en la disponibilidad de las biblio-
tecas ThermoPower (Tiller y Casella, 2003), ExternalMedia
(Casella y Richter, 2010) y SolarTherm (De la Calle et al.,
2018). El esquema del modelo desarrollado se muestra en
la Figura 2.

Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se han modelado conside-
rando canales rectos de acero inoxidable 316L y contraflujo
paralelo. Se ha utilizado Gnielinski para evaluar la transferen-
cia de calor en los lados de diéxido de carbono (Chai et al.,
2019) y sales fundidas, utilizando la temperatura media entre
la entrada y la salida. Se propone una ecuacion empirica pa-
ra la transferencia de calor en agua y también para calcular
la caida de presion de CO, en intercambiadores de calor de
circuito impreso (Chu et al., 2017).

Turbomaquinas

Las turbomaquinas se han modelado utilizando tablas de
rendimiento y de relacion de presion en funcion de la velo-
cidad relativa de rotacion y el caudal normalizado; en parti-
cular, los mapas de funcionamiento de los compresores se
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Figura 2. Esquema del modelo del sistema de conversion de potencia

de SCO, desarrollado en Modelica.

han determinado por el grupo de Comillas, a partir de resul-
tados obtenidos con COMPAL (https:/www.conceptsnrec.
com/). La Figura 3 muestra las curvas de funcionamiento
del compresor implementadas en el modelo.

El modelo de la turbina se ha adoptado del trabajo de Mois-
seytsev et al. (2006).

Controladores

El sistema de control esta formado por 3 controladores
Proporcional-Integral (Pl), que actuan respectivamente so-
bre los caudales de agua, sales fundidas y apertura de la
véalvula de bypass.

Los dos primeros Pl actian para hacer que el sistema se
estabilice en las condiciones nominales de funcionamiento;
es decir, se han configurado con el propdsito especifico de
regular los caudales masicos de sal fundida y agua para fijar
las temperaturas de entrada de la turbina y el compresor,
respectivamente, a 490°C y 35 °C.

El ultimo controlador actia sobre una valvula de bypass,
que conecta la salida del lado caliente con la entrada del
lado frio del HTR, regulando la apertura de la valvula y, en
consecuencia, el caudal de CO, derivado por la valvula y,

consiguientemente, la potencia mecanica generada por el
circuito. La valvula de bypass se mantiene cerrada mientras
no hay operacion a carga parcial.

RESULTADOS
Estado estacionario

El modelo se ejecutd en primer lugar en condiciones estati-
cas con temperaturas y caudales de sal fundida y agua fijos.
Los resultados se han comparado con los de disefio (Tablas
1y 2) para validar el modelo de Modelica frente al disefio
optimizado por Comillas. Hay una buena concordancia de
resultados, evidenciando la correccion de la construccion
del circuito, caracterizado por un caudal de CO, de aproxi-
madamente 7000 kg/s y una eficiencia del 36,83 %.

Sin embargo, hay discrepancias menores debido a algunas
diferencias entre los dos ciclos. De hecho, las caidas de
presion del modelo son mayores que las consideradas en
el disefio, que no tuvo en cuenta las pérdidas singulares ni
las tuberias entre intercambiadores de calor. El modelo de
Modelica si que las considera. Ademas, las turbomaquinas
simuladas operan a eficiencias menores que las considera-
das en el disefio optimizado. En la Tabla 1 se pueden obser-
var diferencias en la salida del compresor, donde se puede
identificar una temperatura y presion de salida mas altas con
el modelo, causadas tanto por las pérdidas de presion del
circuito (que obliga a trabajar a una presion mas alta para
mantener el caudal) como por el funcionamiento mas realis-
ta de la turbomagquina.

Analisis dinamico

Las diferencias entre disefio y modelo se pueden reducir re-
gulando los caudales masicos de las sales fundidas (HTS) y
de agua (PC), agregando dos controladores PI. Los contro-
ladores tienen como objetivo que las temperaturas de entra-
da a las turbomaquinas sean las de disefio. La consecucion
de este objetivo, a su vez, mejora la eficiencia de todo el
ciclo. Las Tablas 1y 2 también recogen los resultados en
estado estacionario con ambos controles activos. Se per-

cibe una clara mejora de la eficiencia del ciclo, que sube a
37,55 %, respecto del caso no controlado.

Una vez que estos sistemas de control de temperatura estan
activos, el sistema puede soportar otros transitorios conser-
vando las condiciones de entrada a las turbomaquinas.

Para comprobar la robustez de Modelica, se ha realizado el
célculo de un transitorio consistente en que el circuito siga
un perfil de carga variable de 1 hora, que se representa en la

Figura 3. Curvas de funcionamiento del compresor tal como se han implementado en el

modelo.

Figura 4. Se caracteriza por una primera
reduccion del 30 % de potencia en 15 mi-
nutos, seguida de un periodo a potencia
constante durante 30 minutos, finalizando
con un ligero aumento de 15 minutos de
duracion, hasta el 85 % del valor nominal.

La tarea de ajustar la potencia eléctrica
producida a la solicitada la realiza el tercer
controlador, que ajusta la apertura de la
valvula de bypass y, en consecuencia, la
potencia. En efecto, la valvula de bypass,
que se ha mantenido cerrada hasta este
momento, se utiliza para regular la opera-
cion a carga parcial de la planta. La val-
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Figura 4. Perfil de carga utilizado para probar el modelo (Ferrero et

al. 2020).

Figura 5. Potencia generada y apertura de la valvula de bypass del

modelo en el transitorio de seguimiento de carga (Ferrero et al. 2020).

vula permite que el flujo evite tanto la turbina como el HTS.
Carstens (2004) prefiere esta opcion al bypass Unicamente
de la turbina.

La Figura 5 muestra la potencia generada en comparacion
con la requerida, observandose una buena concordancia de
los valores. El sistema de control muestra una buena reacti-
vidad, sin oscilaciones apreciables y logrando seguir el perfil
con precision aceptable, teniendo en cuenta la simplicidad
del sistema de control, con unos 100 segundos de retraso
cuando terminan las dos rampas. La figura muestra también
la apertura de la valvula de bypass durante el transitorio.

Debe recordarse que el controlador del HTS esta adaptan-
do el caudal de las sales fundidas para mantener fija la tem-
peratura a la entrada de la turbina.

CONCLUSIONES

Con el objetivo de disponer de una herramienta versatil y
robusta que permita simular el sistema de conversion de
potencia de una futura planta de fusion nuclear, se ha desa-
rrollado un modelo preliminar usando Modelica de un circui-
to de CO, supercritico a partir de un diseno optimizado para
DEMO realizado por Comillas. Dicha herramienta sera util
para la definicion futura de estrategias de control, pero tam-
bién para apoyo a operacion y formacion de operadores.

Hasta ahora, se han desarrollado estrategias de control
efectivas y precisas que permiten estabilizar la planta en
estado estacionario lo mas cerca posible de los puntos de
diseno (teniendo en cuenta el comportamiento real de com-
ponentes como turbomaquinas, etc.) y que permiten ges-
tionar la potencia generada en caso de demanda variable.

En perspectiva, los resultados obtenidos permiten el op-
timismo respecto de nuevos desarrollos y actualizaciones
a circuitos y controles mas complejos. Ademas, Modelica
ha demostrado ser una herramienta eficaz y versatil, siendo
muy adecuada para modelado de sistemas de potencia ya
que permite simulaciones rapidas, precisas y estables.
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