APLICACIONES DE SIMULACION
MULTIDISCIPLINAR
CON ECOSIMPRO

Empresarios Agrupados ha desarrollado las herramientas comerciales de si-
mulacion multidisciplinar de sistemas EcosimPro/Proosis (www.ecosimpro.com)
para multiples aplicaciones en los sectores de Energia, Aerondutica y Espacio,
entre otros, como resultado de la experiencia ganada en el desarrollo de and-
lisis termohidrdulicos para centrales nucleares.

Se presentan aqui las principales caracteristicas de EcosimPro/PROOSIS, asi
como algunas de las aplicaciones mds relevantes en energia; en particular
balance térmico y eficiencia de plantas con un caso de aplicacion, asi como
criogenia y tritio en grandes instalaciones cientificas y de fusion.

INTRODUCCION

EcosimPro/Proosis permite modelar
y simular cualquier sistema basado
en ecuaciones algebraico-diferen-
ciales y eventos discrefos. Dispone
de un lenguaje potente y sencillo
de modelado orientado a objetos, y
permite su conexién a otros progra-
mas usando diferentes estédndares.
Incluye potentes resolvedores de
ecuaciones algebraico-diferencia-
les, tanto de paso fijo como de paso
variable, resolvedores de ecuacio-
nes no-lineales, deteccién precisa
de eventos, asi como una interfaz
de usuario muy potfente y atracti-
va. El usuario se limita a modelar los
procesos y la herramienta se ocupa
de adaptarlos de forma éptima pa-
ra su resolucion. También incorpora
algoritmos internos de derivacion
simbdlica, reordenacién de ecua-

ciones, deteccién de algebraicas
ocultas, etc., que producen mode-
los matemdticos muy optimizados
para su resolucion, y todo ello de
una manera infuitiva y transparente
para el usuario.

EcosimPro constituye hoy en dia
la herramienta oficial de la ESA
(Agencia Espacial Europea) en la
propulsion quimica, control térmi-
co mediante LHP (Loop Heat Pipes),
sistemas de potencia, y sistemas de
control ambiental y soporte de vida
en naves espaciales fripuladas, in-
cluyendo reacciones quimicas/elec-
troquimicas, procesos bioldgicos, y
sistemas ecoldgicos.

Igualmente, Proosis, evolucién de
EcosimPro, representa el estado del
arte en modelado de prestaciones
(performance) de turbinas de gas
aeronduticas y sistemas de avion: el
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Figura 1. Calentador duplex combinando los calentadores 1y 2.
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MULTIDISCIPLINARY SIMULATION
APPLICATIONS WITH ECOSIMPRO

Empresarios Agrupados has develo-
ped the commercial multidisciplinary
system simulation tools EcosimPro/
PROQOSIS (www.ecosimpro.com) for
many different applications in Energy,
Aeronautics and Space sectors,
among others, as a result of our past
experience in the development of
thermal-hydraulic simulations for
Nuclear Power Plants

Hereafter are shown the main charac-
teristics of EcosimPro/PROOSIS and the
most relevant applications for Energy
Sector, particularly for Thermal Ba-
lance and Plant Efficiency including

a study case, and for Criogenics and
Tritium in Scientific Installations and
Fusion Facilities
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que viene utilizdndose en industrias
como Airbus, Grupo Safran, etc
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Descripcion del problema
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Figura 2. Desviaciones punto de operacién cadenas de baja 1y 2 respecto cadena 3.
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Figura 3. Modelo del balance energético de C.N. Trillo en EcosimPro.
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bajas que en la cadena (2.1°
enla cadena 1y 0.7 °C enla ca-
dena 2).
5.Las temperaturas de condensa-
do a la salida del lado de baja
presion también mostraban una
asimetria contraria (5.7°C mds ca-
liente en la cadena 1 que en la
cadena 3, y 4.1°C mds caliente en
la cadena 2 que en la cadena 3).
Aun sabiendo que los equipos pro-
bablemente causantes de la pérdi-
da de rendimiento eran los calenta-
dores duplex de las cadenas 1y 2,
habia que averiguar el fallo para su
confirmacién durante la recarga.

Modelo detallado del balance
de planta

Con el fin de diagnosticar el fallo se
decidié desarrollar un modelo de
balance energético de la planta
capaz de simular degradaciones y
fallos de equipos, en operacion es-
tacionaria. Dicho modelo permitié
simular diferentes escenarios con
alto grado de aproximacioén a la
respuesta real del ciclo, fanfo en
condiciones de operacién nominal
como en casos de funcionamiento
degradado debidos al desgaste o
malfuncionamiento de los equipos.

Se postularon diversas degrada-
ciones y averias de los equipos y pa-
ra cada degradacion o fallo se apli-
c6 un algoritmo que minimizase la
desviacion entre las variables medi-
das en planta y las calculadas cam-
biando el nivel de la degradacién
o el tamano del fallo supuesto. L6-
gicamente, la causa mas probable
de la degradacién seria aquella que
mds redujese la desviacion entre las
variables medidas y las calculadas
por el modelo, una vez aplicado el
algoritmo de optimizacién.

En la Figura 3 se muestra el esque-
matico del modelo de EcosimPro
que representa las 3 cadenas de
baja (3 turbinas de baja, 3 cuer-
pos del condensador, y 3 cadenas
de calentamiento de baja). Para
permitir la utilizacion del modelo
por personal de proceso sin conoci-
mienfos de la herramienta de simu-
lacién, se construyé con Excel una
interfaz de usuario (Figura 4).

Algoritmo de optimizacion

La resoluciéon de un problema de
optimizacién requiere la definicién
de la funcién de coste cuyo valor se
desea minimizar. En este estudio la
funcién de coste se definié como la
suma cuadrdtica de los errores entre
las variables medidas y calculadas
en la zona de las cadenas de baja.

Herramientas de calculo y simulacion
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Figura 5. Desviaciones enfre variables medidas y calculadas para los cuatro fallos
postulados.
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Figura 6. Coldbox de unidad de refrigeracién del LHC en EcosimPro, gréficas de se-
tpoint de turbinas y evolucion de temperaturas durante el cooldown del sistema.
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Como el fallo estaba situado en
las cadenas de baja, las variables
consideradas en la funciéon de coste
fueron exclusivamente aquellas que
describian el estado de las cadenas
de calentamiento de baja presion

En cuanto a las variables cuyo
valor se calculaba con el algorit-
mo de optimizaciéon para minimizar
el valor de la funcién de coste, se
incluyeron aquellas que definian
el tamano o el alcance del fallo.
Ahora bien, dado el tipo de averia
que se desea analizar, la presion
real a la entrada de la Ultima etapa
de la turbina de baja y el valor de
la caida de presion en las lineas
de exfraccién de los calentadores
podian tener una gran influencia
sobre los resultados. A fin de estimar
las presiones reales en la entrada
de la Ultima etapa de la turbina de
baja, y la caida de presion en las
lineas de extraccion del lado de
baja de los calentadores duplex de
la forma mds precisa posible, se de-
cidié incluir el factor de flujo del Ul-
timo escaldn de la turbina de baja
y un multiplicador de las caidas de
presién en las lineas de extraccion
al lado de baja de los calentadores
duplex en las variables del proble-
ma de optimizacion.

Resultados

En la Figura 5 se proporcionan dia-
gramas de barras con la desviaciéon
entre variables medidas y calcu-
ladas para los cuatro fallos postu-
lados en los calentadores duplex
después de optimizar el tamano del
fallo. Puede verse claramente, que
el fallo numero 4, fugas de vapor
en los calentadores duplex de las
cadenas 1y 2 desde el lado de alta
presion (calentador 2) al lado de
baja presion (calentador 1) es el
que proporciona el mejor ajuste a
las mediciones en planta.

Posteriormente se procedié a
inspeccionar el equipo durante la
parada para la recarga. En una
primera inspeccidén no se encontrd
ningun drea de fuga entre los lados
de alta presion y baja presion de los
calentadores duplex de las cade-
nas 1y 2. No obstante, los resultados
del andlisis eran tan concluyentes
que se realizd otra prueba que puso
de manifiesto la fuga.

CRIOGENIA EN LAS GRANDES
INSTALACIONES CIENTIFICAS

La simulaciéon de sistemas criogéni-
cos y de su confrol se basa en una
libreria desarrollada inicialmente
por CERN (European Organization
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Figura 8. Regeneracién a 100K de bomba criogénica.

for Nuclear Research) en EcosimPro
y ha sido validada con datos expe-
rimentales de sus instalaciones. Es-
tos sistemas son los encargados de
suministrar helio a muy baja tempe-
ratura para garantizar la supercon-
ductividad de los imanes en ace-
leradores de particulas y reactores
experimentales de fusibn como ITER
(International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor).

La simulacién dindmica de la
planta criogénica es clave para
analizar el comportamiento del sis-
tema fuera del punto de funciona-
miento nominal y disefar su sistema
de control. Adicionalmente permite
realizar un comisionado virtfual de
la planta para detectar problemas
con antelacién y reducir el tiem-
po fotal de comisionado. Algunos
de los escenarios simulados son el

arranque y enfriamiento de los refri-
geradores o situaciones especiales
como la parada de las furbinas y el
posterior arranque del sistema frio.
En la Figura 6 se muestra el arran-
que de una de las unidades de re-
frigeracién del LHC (CERN) desde
temperatura ambiente hasta su
punto de operacién a 4.5K.

La planta criogénica de ITER es-
td formada por tres refrigerado-
res (He) funcionando en paralelo
y suministrard helio a los imanes
de ITER, los escudos térmicos y las
bombas criogénicas. El amplio ran-
go de escenarios de operacién
del Tokamak y el hecho de que
los refrigeradores tengan que fra-
bajar con cargas pulsadas son las
caracteristicas principales del sis-
tema que lo hacen especialmente
complejo.




Herramientas de calculo y simulacion

Figura 9. Modelo en EcosimPro y diagrama del sistema HCLL-TBS.
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Figura 10. Pantalla Excel con algunos resultados de simulacion de HCLL-TBS.

Se han desarrollado modelos
de diversas partes del sistema de
criogenia de ITER, entre los que se
ha realizado un prototipo del Front-
End Cryogenic Distribution System
(FECDS) que incluye la coldbox au-
xiliar (ACB) de las bombas criogé-
nicas, las lineas de distribucion del
refrigerante desde la ACB hasta las
Cold Valve Box (CVB), una CVB con
su control y una de las bombas crio-
génicas del foroide.

Las bombas criogénicas se usan
en aplicaciones de alto vacio y
consisten en una superficie interna
(paneles criogénicos) enfriada a
bajas temperaturas donde los ga-
ses y vapores se condensan. Estas
bombas trabajan en un ciclo con-
tinuo de enfriamiento-bombeo-ca-

lentamiento moviéndose en un ran-
go de temperaturas que van desde
los 4.5K durante bombeo hasta los
470K alcanzados durante uno de
los escenarios de regeneracion (Fi-
gura’7).

El modelo ha permifido verificar
la pérdida de carga, flujos mdsicos
y dimensionamiento de vdilvulas del
disefo preliminar del sistema, asi co-
mo los tiempos para un ciclo de re-
generacion a 100K. En la Figura 8 se
muestra la evolucién del flujo de He
suministrado por la CVB durante las
distintas fases del ciclo de regenera-
cién a 100K y las temperaturas en el
primer y Ultimo panel criogénico de
la bomba durante el ciclo, asi como
los tiempos para cada fase.

TRITIO EN PLANTAS DE FUSION

EcosimPro cuenta con aplicaciones
que permiten simular la generacién,
transporte y recuperacién de tritio
asi como los fendmenos de transfe-
rencia en estos procesos, de gran
importancia en el control del inven-
tario de tritio, habiéndose desarro-
llado diversos modelos.

Los TBS (Test Blanket Systems) son
los sistemas cenfrados en la gene-
racion de tritio y su extraccion para
infroducirlo como combustible en
la cdmara de reaccion. Se han de-
sarrollado modelos de, los disenos
europeos de TBS: HCLL (Helium Coo-
led Lead Lithium, Figura 9) y HCPB
(Helium Cooled Pebble Bed), en co-
laboraciéon con el Ciemat para F4E
(Fusion for Energy).

La planta de fritio fiene como ob-
jetivo recuperar el fritio que abando-
na la cédmara de reaccién mediante
diferentes sistemas de procesado de
los gases de combustion. Se cuenta
con componentes para este tipo de
procesos, a través de los sistemas de
extraccion, destilacién y adsorcién
final para su almacenamiento.

Hay una evolucién continua de
los modelos con las decisiones de
diseno cambiantes en los proyectos
de demostracién de la tecnologia
de fusion. Las referencias para con-
figuraciones y pardmetros de entra-
da, se extraen de ITER y DEMO.

Los componentes de las librerias
dedicadas a transporte de tritio se
han sometido a varias fases de va-
lidacion:
 Verificacién inicial frente a la

herramienta de referencia en si-

mulacién de transporte de tritio;

TMAP (Tritium Migration Analysis

Program), casos tedricos con so-

lucion analitica que se considera-

ron de interés, y validacion frente

a casos experimentales de los ex-

perimentos de Libretto 4 (Liquid

BReeder Experiment with Tritium

Transport Option)

e Con los componentes anterior-
mente desarrollados se crearon
modelos mds complejos de sis-
temas con aplicacion real en la
generacion y extracciéon de ftritio.
Una de las tareas principales con-
sistid en verificar las ecuaciones
utilizadas y explicar los comporta-
mientos obfenidos, con el apoyo
de los expertos en fransporte de
fritio (F4E y Ciemat)

También se incluyd la creacion de
una inferfaz Excel que da acceso a
los datos de entrada principales y
resultados de simulacion para facili-
tar su uso (Figura 10). W
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