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Herramientas de simulacion: desarrolloy
aplicacion a proyectos nucleares
E. Huélamo, R. Pérez Vara, A. Argtielloy M. Garcia

Se presentan algunos modelos de simulacion de sistemas o equipos

de plantas nucleares confeccionados con EcosimPro, herramienta de
simulacion creada por Empresarios Agrupados. Se desarroll6 como motor
general de simulacion, como herramienta de resolucion de sistemas

de ecuaciones algebraico-diferenciales, haciendo abstraccion de qué
quieren representar esos sistemas, e independientemente de ellos. Al
motor de calculo hay que anadir las librerias de componentes necesarios
y adecuados a la disciplina objeto de simulaciéon, con el fin de construir
los modelos deseados. Desde las primeras versiones de Ecosim ya se
construyeron modelos de sistemas de plantas de produccién de energia

fosiles y nucleares.

In this paper we present some simulation models of system and equipment
from nuclear power plants, builded-up with EcosimPro, a simulation

tool created by Empresarios Agrupados. It was developed as a general
simulation engine, as a tool devoted to the resolution of DAE’s (ordinary
differential and algebraic equations sets), doing abstraction of what
physical system they represent. Component libraries must be added to the
calculation engine, as needed by the discipline object of simulation, in
order to be able of building up models. From first ECOSIM version there
were already builded models applied to thermal and nuclear power plants.

INTRODUCCION

Ecosim es una herramienta de simula-
cién que surge en la década de los 90
bajo un contrato (1989) de la Agencia
Espacial Europea para que Empresa-
rios Agrupados prepare un paque-
te para la simulacion de sistemas de
control y soporte de vida en naves
tripuladas. Su primera version fue
desarrollada bajo sistema operativo
UNIX. La genialidad de la concepcién
de Ecosim es la de haberlo desarrolla-
do como motor general de simulacién,
como herramienta de resolucioén de
sistemas de ecuaciones algebraico-
diferenciales, haciendo abstraccion
de qué quieren representar esos siste-
mas. Por aquella época herramientas
como ACSL, EASY-5, ..., constituian
los dltimos y mas actuales desarrollos
en el campo de la simulacion y cabe
decir que Ecosim las igual6é cuando
no superd absolutamente. Claro que
al motor de célculo, habia que acom-
pafiar las librerias de componentes
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necesarios, adecuados a la disciplina,
a la materia objeto de la simulacién,
con el fin de construir los modelos
deseados.

Posteriormente -finales de los 90- se
decidi6 sustituir las plataformas tipo
Workstation por ordenadores perso-
nales, UNIX por Windows, lo que ha-
cia la herramienta accesible a publicos
menos especializados en el campo de
la informaética y més en el campo de la
simulacion. Surge asi EcosimPro.

Ya desde las primeras versiones
en UNIX se realizaron aplicaciones
y se construyeron modelos aplicados
a plantas de produccién de energia y
concretamente a plantas nucleares.

En el espacio de un articulo es im-
posible describir todos los modelos
realizados con Ecosim/EcosimPro
aplicados a plantas nucleares. A conti-
nuacién se describen algunos de ellos
que resultan muy ilustrativos tanto
acerca de la potencia de la herramien-
ta, como del trabajo de desarrollo que
subyace detras de ellos.
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Figura 1. Modelo de cadena de calentadores.
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Figura 2. Validacién: resultado de célculo frente a datos de fabricante
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Figura 3. Resultados de célculo fuera del punto de disefio.

ALGUNOS CASOS DE APLICACION * No se dispone de datos para el

DE ECOSIM/ECOSIMPRO comportamiento termohidraulico

Andlisis del comportamiento de los calentadores de agua de ali-

termohidraulico de calentadores de mentacion a cargas superiores a la

agua de alimentacién de valvulas completamente abier-
tas.

e ;Serviran las curvas originales de
fabricante sin mds que realizar una

El problema:
* Una planta nuclear plantea la posi-
bilidad de un aumento de potencia.

.
* Surge la necesidad de evaluar qué extrapolacion?
equipos pueden servir y cuéles ha-  El modelo: representado, para los calen-
bra que cambiar. tadores de alta presién en la Figura 1

La validacion: ver ejemplo en la Figura 2
Los resultados: ver ejemplo en la Figura 3

Conclusiones para este modelo:

* Se consiguen unos modelos vali-
dados que simulan con bastante
aproximacién el comportamiento
termodindmico de los calentadores
de agua de alimentacién.

* Pueden, por tanto, obtenerse con di-
chos modelos los valores de TTD y
DCA para cargas superiores y dispo-
siciones diferentes a las originalmente
previstas, utilizables para otros cal-
culos con el propio programa o con
cualquier otro de balance térmico.

* Pueden emplearse estos mode-
los para comprobar el efecto del
taponamiento de tubos sobre las
curvas de TTD y DCA de los ca-
lentadores.

Modelo del nuevo sistema de control
de agua de alimentacion de la C.N.
Almaraz. Andlisis de masa aportada
a los generadores de vapor

El objeto de este trabajo fue la con-
feccion de un modelo de célculo del
sistema de condensado y agua de ali-
mentacién que contemplase con todo
lujo de detalles el nuevo sistema de
control instalado en la central, que
fuese facilmente modificable e inteli-
gible, facilmente puesto al dia con la
situacion real de planta y que permi-
tiese realizar en tiempos razonables
analisis fiables de comportamiento
del conjunto 16gico-hidraulico en si-
tuaciones o maniobras consideradas
de interés.

Validacion: Fue necesario validar las
librerias particulares usadas para el
desarrollo de los modelos concretos
para la central nuclear de Almaraz
y se hizo una validacién doble, me-
diante el estudio de componentes in-
dividuales (separated effect problems) y
de modelos construidos mediante la
conexiéon de dichos componentes (in-
tegral test problems). (Figura 4).

El modelo comienza -sentido del
flujo- en el pozo caliente del con-
densador, condicion de contorno de
presion, y finaliza en las tuberias de
salida —vapor principal- de los gene-
radores de vapor, asimismo modela-
das como condiciones de contorno,
éstas de flujo masico. Los lados de
carcasa de los calentadores 5A y 5B y
la recirculacion larga de las bombas
de agua de alimentacién también es-
tdn modelados como condiciones de
contorno de presion.

Equipos principales incluidos detallada-

mente:

* Bombas de condensado, de drenaje
de calentadores y de agua de ali-
mentacion.
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e Valvulas de control de agua de ali- o
mentacién, tanto la de operacién i
normal como la de by-pass.

Equipos principales incluidos de forma

simplificada:

* Generadores de vapor, como tan-
ques en los que se puede establecer
como condicién de contorno la pre-
sién en la superficie libre, siendo
dato la curva que relaciona el nivel
con el inventario de agua.

Equipos principales incluidos para simu- i : | : —
lar su comportamiento desde el punto de 1 o
vista hidrdulico: : ! ‘

B | L0 DU O

* Calentadores de agua de alimenta- :
cién y tuberia asociada. R

Modelo de control: compuesto por va- . o
rios submodelos, en los que estén con- Figura 4. Modelo hidraulico y de control.

templados todos los elementos que 1 mmn.  mem.  ERim. s e ;
interviepen en el sistema de control. 3 EOTETE ame e & -

Como ejemplo, en las Figuras 5y 6 se ] e ‘ %&ﬂbﬁ e

muestra un esquematico de control y - L=
su modelo EcosimPro. 1

i i
T [ i

Configuracion de experimentos y método Bon g
de andlisis: 1

Para realizar los “experimentos”, ‘
asi denominados en Ecosim/Ecosim-
Pro, se siguid el siguiente procedi-
miento:

2,

1) Algunos pardametros generales
de operaciéon normal (presién en
aspiraciéon de bombas de conden-
sado, temperaturas y caudales de :
drenaje de calentadores, presién en 1
generadores de vapor y demanda )
de vapor principal) se imponen co-
mo condiciones de contorno a un
primer modelo, en el que todos los
controles y equipos se suponen
funcionando correctamente, con el
fin de obtener, para determinada
carga, una situacion estacionaria,
funcionamiento en régimen perma- S0 gy |
nente. El resultado de este analisis
se guarda en un fichero que, en el
paso siguiente, se usara como fiche-

[ALMARAZ UNIT 1 SCDR
SGL FEEDWATER FLOW DEMAND CALC

T T

Figura 5. Esquemdtico de control.
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ro de restart. L) oo S5A01C
2) Dependiendo de la carga, se mo- e El
sl . -]
difica el modelo correspondiente ;
“ ” ]
para desconectar .el control que — o = —
actda sobre el equipo cuyo fallo MEMUF
LIMIT_A_1

. . . . :
quiera estudiarse, imponiendo en o
el fichero de “experimento” el mo-

do de operacion de dicho equipo.

0
& --= ssa027

M5A011 PID_SAD3A_DEM
e

3) Se “desconectan” las sefales que

generan las medidas de caudales de Lo
vapor principal; manualmente, se ‘ % bk
da una informacion a los elementos [

que la necesitan suponiendo que los  Figura 6. Modelo EcosimPro del esquemdtico anterior.
medidores de caudal, en situacion
de rotura, por gran diferencia de
presion, deben dar sefial -falsa- de
caudal de vapor méaximo.

hace referencia més atrds, impo- Casos_ estudiados y resultados
niendo los valores de descarga de  Obtenidos

. masa por la rotura en funcién del  El recuadro siguiente muestra una
4) Se rueda el caso correspondiente

: P dici L tiempo proporcionados por Wes-  relacién de algunos de los casos ana-
lomlan :1) f(}mﬁ con 1ctlortles tnicia- tinghouse y con el resto de las hi- lizados, para rotura tipo D, en linea
es las del fichero restart a que se potesis establecidas. de vapor principal:
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C.N. Almaraz: 30% de carga. Rotura dipo D
Aporte de agua a generadores de vapor. Presién comun en GV's
Fallo de valvula de agua de alimentacion. Caso 2a: Fallan vilvulas principal y de by-pass
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Figura 7. Caudal mésico aportado.

* Fallo de una turbobomba (0 y 30%
de potencia).

e Fallo de las dos turbobombas (30%
de potencia).

* Fallo de valvula de by-pass (iniciado
con el accidente) (0y 30% de potencia)

* Fallo de valvula de by-pass (previo
al accidente) (0 y 30% de potencia).

e Fallo de vélvula principal (iniciado
con el accidente) (0 y 30% de po-
tencia).

* Fallo de valvula principal (previo al
accidente) (0 y 30% de potencia).

* Fallos de valvulas principal y de by-
pass (iniciados con el accidente) (0 y
30% de potencia).

* Fallos de valvulas principal y de by-
pass (previos al accidente) (0 y 30%
de potencia).

Las Figuras 7 y 8 muestran algunos
de los resultados que, comparados con
los obtenidos por otros métodos, pre-
sentan una muy aceptable coincidencia.

Otros transitorios de planta de C.N.
Almaraz: Rotura de tuberia de 3.

Es muy interesante este caso porque
en él se hace una comparacion entre
los resultados de EcosimPro y los ob-
tenidos con un modelo de Relap. Se
trataba de determinar las descargas
de masa y energia ante una hipotética
rotura de una tuberia de 3” de vapor

28

Figura 9. Modelo para evaluacion de rotura hipotética en tuberia de 3”.

auxiliar. En la Figura 9 se muestra el
modelo de EcosimPro.

Algunos resultados obtenidos se
muestran en las Figuras 10, 11, 12 y 13.

C.N. TRILLO. EVOLUCION DE LA
PRESION DE OPERACION DEL
CONDENSADOR

OBJETIVOS DEL ESTUDIO:
* Establecer valores limite para la
operacion con dos o tres bombas de

agua de circulacién, asi como crite-
rios para el arranque o parada de al-
guna de ellas antes de la realizacién
de otras maniobras.

* Determinar los tiempos de reac-
cioén necesarios para -una vez al-
canzada la alarma por alta presién
en el condensador- evitar alcanzar
la presién de disparo.

Se us6 Ecosim-Pro con la libreria

Thermal_Balance, en la cual se inclu-

yeron como componentes dindmicos:

CN. Almaraz C.N. Aimaraz
Rotura tuberia 3" MS-1-098-906 en sala 207 Rotura tuberia 3" MS-1-095.906 en sala 207
Fallan |2 vilvulas HVA783, HV4784 y HVA785 Fallan a viivulas HV4783, HV4784 y HV4785
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Figura 10. Caudal descargado.

Figura 11. Flujo energético.
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CN. Rimaraz
Rotura tuberia 3" MS-1-098-906 en sala 207

C.N. Rimaraz

Rotura tuberia 3" MS-1-098-906 en sala 207
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Figura 12. Energia total descargada.

Figura 13. Masa total descargada.
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Figura 14. Esquema del modelo

* Condensador

* Tuberias

* Vialvulas

manteniéndose como componentes

estacionarios el resto de los involucra-

dos en la simulacién.

La Figura 14 muestra el esquema del
modelo. En él se contempla la turbina
desde la salida de la pentltima extrac-
cién de humedad. Ello obliga a mode-
lar, adicionalmente, el dltimo de los
separadores de humedad internos de la
turbina y permite suavizar el efecto de
simetria. Es decir, se deja libre el repar-
to de caudales entre los tres cuerpos de
la turbina en funcién de las presiones
de escape de cada uno de ellos.

Las condiciones de contorno im-
puestas fueron (100% de carga):

* Entalpia del vapor a la entrada en
turbina correspondiente a la ental-
pia de salida del pendltimo separa-
dor de humedad. (Obtenido de las
lineas de extraccién de Siemens).

* Caudal total de vapor que entra en
esa posicién (obtenido del balance
térmico de Siemens).
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* Caudal y entalpia de los drenajes de
entrada al condensador (obtenidos
del balance de Siemens).

* Hipotesis adicionales:

- El caudal total de los drenajes se
distribuye a partes iguales entre
los tres cuerpos del condensador.

- Se mantiene fijo el caudal total
a los calentadores RH11/12/13-
B0O01 de la extraccién Al de baja
presién (balance térmico de Sie-
mens).

- Presion en cuerpo de calentado-
res 1 igual al final de las tres tu-
berias de extraccion.

COMPARACION ENTRE MODELO Y
REALIDAD:

* Se hicieron unas pasadas previas
para estimar la respuesta del mo-
delo en relacién con las medidas de
planta.

¢ En ellas se supuso que no habia tu-
bos taponados y se ajust6 el modelo
a una temperatura de agua de cir-
culacién, a la entrada del condensa-
dor, de 25°C.

SISTEMATICA DEL CALCULO:

1) Obtencién de un estacionario para la
temperatura de agua de circulacion y
el nimero de bombas objeto de cada
uno de los casos particulares, en la
hipétesis de que esta todo abierto.

2) A partir de ese estado se consigue
otro estacionario, taponando lenta-
mente tubos, hasta el nimero corres-
pondiente al caso de que se trate y, a
partir de esta situacién, se realiza
la maniobra de aislamiento de un
semicuerpo y se estudia detenida-
mente el proceso evolutivo de las
distintas variables termohidraulicas
involucradas.

CASOS ANALIZADOS:

* Se analizaron todas las combinacio-

nes posibles entre:

- Dos o tres bombas de agua de cir-
culacion en funcionamiento.

- Temperaturas del agua fria de 15,
20, 25, 28,30, 32 y 35° C.

- Ntamero de tubos taponados en el
semi-cuerpo que no se aisla entre
0y 6600 (de 300 en 300).

Algunos resultados se muestran en las
Figuras 15,16 y 17.

Modelos simplificados de
componentes singulares

La simulacién de equipos, subsistemas,
modos de operacién o situaciones tran-
sitorias de centrales nucleares, puede ser
muy compleja si se pretende reproducir
con fidelidad todos los componentes y
procesos que intervienen; sin embargo,
es posible simplificar los modelos para
que permitan extraer, de manera fiable,
las conclusiones necesarias en cada caso.
Esto puede conseguirse por medio de
componentes creados especificamente
para cubrir estas necesidades.

Se presentan dos ejemplos de desa-
rrollo de modelos que simulan equipos
de centrales nucleares, como pueden ser
generadores de vapor o desaireadores,
por medio de componentes que, simpli-
ficando la formulacién de algunos de los
fenémenos fisicos del equipo, reprodu-
cen aquéllos que son més determinantes
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Figura 15. Validacién del modelo.

Figura 16. Comportamiento con dos bombas de agua de circula-

cién operando.
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Figura 17. Comportamiento con tres bombas de agua de circulacién operando.

en su comportamiento y que son los que
han de ser tenidos en cuenta para cum-
plir con el objetivo de los transitorios que
se desean estudiar.

Respecto al generador de vapor (Fi-
gura 18), si no hay necesidad de realizar
un analisis exhaustivo de los fenémenos
que tienen lugar dentro del mismo, se
puede hacer un modelo del que, sin con-
templar “microscépicamente” todos los
mecanismos de transferencia de calor, ni
el comportamiento detallado (fraccion de
huecos, ebullicién nucleada, ...) del pro-
ceso, se puedan extraer las conclusiones
necesarias con un modelo mds sencillo
en el que la dindmica del primario sélo
se tenga en cuenta por medio de una
tabla de calor afadido y la dindmica del
secundario se simplifique.

Las relaciones termohidraulicas y
pardmetros tenidos en cuenta para la
realizacién del modelo son las corres-
pondientes a conservacién de masa y
energia. Se plantean las ecuaciones nece-
sarias para resolver el sistema y calcular
las incégnitas buscadas (continuidad,
balance energético, presiones y distribu-
cién de fases, nivel).

En lo que respecta al segundo ejemplo,
ver Figura 19, ocurre en ocasiones que es
conveniente tener en cuenta el aire exis-
tente en el espacio vacio de un depésito
en el cual, a su vez, hay una mezcla de
agua vapor, todo ello en equilibrio. Este
es el caso del componente que simula un
tanque bifasico con camara de aire.

Aprovechando una de las ventajas
fundamentales de EcosimPro, la faci-
lidad de reutilizacién, y partiendo del
modelo anteriormente expuesto, unas
pocas modificaciones relacionadas con
las corrientes de entrada y salida del
tanque sirven para completar el modelo
del componente.

Estas corrientes adicionales son la de
entrada de agua (w_stm_in), liquida, va-
por o bifasica; la corriente de entrada de
mezcla aire-vapor (w_stm_air_in) en la
que son conocidas las fracciones masi-
cas de cada uno de los componentes; la
corriente de salida de mezcla aire-vapor
(w_stm_air_out), cuya composicion re-
sulta de los calculos realizados dentro
del propio componente y la corriente
de salida de agua en fase liquida (w_
lig_out). Hipétesis simplificadoras que
permiten la formulacién de este modelo
son temperatura y presion uniformes y
modelo homogéneo.

CONCLUSIONES

Con los ejemplos hasta aqui expuestos
se ha querido ilustrar, siquiera sea so-
meramente, la labor de investigacion,
desarrollo e innovacién que Empresa-
rios Agrupados viene realizando a lo
largo de los ultimos afios en el campo
de la simulacién aplicada a la energia
nuclear, aprovechando el potencial
de la herramienta EcosimPro que, en
estos momentos constituye una apli-
cacion en la que estan presentes las

w_out
s_press (
s_level G
GV D w_in
tp_in

Figura 18. Esquema de Generador de
Vapor simplificado.

w_stm_air_out
S_press

w_stm_in s_level

w_lig_out

w_stm_air_in

Figura 19. Modelo de tanque bifasico con
cémara de aire.

altimas novedades en el estado del
arte del campo de la simulacién pro-
piamente dicha, los métodos numé-
ricos de célculo, las comunicaciones
entre procesos y la interfaz hombre
maéquina para hacer atractiva y facili-
tar la tarea a la hora de crear modelos
de simulacion de sistemas de Planta.
Ni que decir tiene que la labor
continua con el mismo o mayor em-
pefo que el que hasta ahora se ha
puesto en este paquete de simulacion,
mundialmente reconocido y usado
en campos y empresas tan dispares
como la Agencia Espacial Europea,
el CERN, los procesos (simulacion
de planta azucarera) la energia (tanto
nuclear como térmica o solar) y, en
resumen, alla donde se precise una
herramienta versétil y fiable para re-
solver en plazo y con recursos razo-
nables un problema de simulacién.
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