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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Antecedentes energia nuclear.

A continuacion se presenta un panorama referente a la generacion de energia y a los simuladores de
reactores nucleares que se han desarrollado en los tltimos aios.

El marco historico de la energia nuclear, contiene varias alusiones a temas relativos al entrenamiento y
desarrollo de simuladores, con el afin de capacitar a los operadores y proveer una mayor seguridad en
caso de alguna eventualidad, o de prevision y control de eventos indeseables.

En la historia nuclear de varios paises del mundo, se observa el interés por fomentar cada vez en mayor
grado el entrenamiento de excelencia a operadores de instalaciones nucleares. Como ejemplo podemos
mencionar el desarrollo del entrenamiento de operadores y de los simuladores de centrales

nucleoeléctricas.

En 1947 En la universidad de Detroit, el Dr. Enrico Fermi controlo por primera vez la reaccion nuclear en
cadena.

En 1954 comenzo la operacion de la primera planta de uso comercial en Obninsk, Rusia, aunque este
evento se difundio en forma masiva.

En 1957 comenzo la operacion de la primera planta comercial de Estados Unidos en Shippingport
Pennsylvania.

En 1979 Ocurrié el mayor accidente de una planta nuclear en Estados Unidos, en la planta de Three Mile
Island, debido a una conjuncion de fallas de los equipos, equipo mal disefado y ineficiencia y
desconocimiento de los operadores del estado del reactor.

Ese mismo aiio la comision investigadora Kennedy, instd la creacion del “Institute of Nuclear Power
Operations (INPO)”, este instituto genero reglamentos, objetivos y criterios para la operacion de plantas
nucleares y conduce evaluaciones a las plantas nucleares desde 1981.

En 1985 se cred en E.U. la “National Academy for Nuclear Training”, una Academia encargada de
proveer y supervisar los programas educativos en materia nuclear que se proveian en los centros
educativos.

En 1994 la “Nuclear Regulatory Commission (NRC)", especifico que los operadores de plantas nucleares
deberian ser recapacitados cada seis afos, por las empresas que los contratan.

A su vez, los programas con los que se entrena al personal, es revisado cada cuatro afios por el “National

Nuclear Accrediting Board™.
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Las compaiias nucleares, invierten miles de horas de trabajo y cientos de millones de dolares en
entrenamiento. En 1979 las compaiiias en los Estados Unidos tenian inicamente 12 simuladores del centro
de control de una planta. Actualmente hay 74 en uso. Desde 1979 el nimero de personal entrenado
profesionalmente ha crecido de 440 a casi 5000 operadores, asi como el espacio destinado a entrenamiento
que se ha octuplicado.

Existen ahora nuevos niveles de seguridad y eficiencia y el nimero de paradas de emergencia ha
decrecido a casi cero desde 1993.

El empleo de el entrenamiento para mejorar la eficiencia de un planta nuclear se evidencio en el afio 2000
cuando la Comision de Regulacion Nuclear norteamericana renovo el permiso de operacion de la planta
“Cliffs Nuclear Power Plant™ por otros veinte aios, extendiendo sus beneficios econémicos. [1]

En México los simuladores de este tipo fueron desarrollados en su mayor parte por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas.

A finales de los setentas cuando la CFE buscaba como mejorar la capacitacion en centrales térmicas, ya
que se iniciaba la construccion de las de 350 MW de capacidad y se construia la nucleoeléctrica de
Laguna Verde, se presentaron muchas ofertas de simuladores extranjeros. En el instituto se fabricé un
simulador que reproduce la operacion de la unidad | de la central termoeléctrica de Tula.

El doctor José Miguel Gonzalez Santalo, fue el jefe del proyecto que logré fabricar un simulador que
permitia el entrenamiento de los operadores, contar con tecnologia nacional en el campo de los
simuladores y promover la investigacion en el pais.

El departamento de simulacion del instituto (I11E) [2] actualmente ha generado siete simuladores, que se
encuentran actualmente en operacion: el Termos I, el simulador de la nucleoeléctrica de Laguna Verde; el
simulador de los operadores de linea del Sistema de Transporte Colectivo Metro; el simulador de rodado
de turbina; el emulador de maquinas sincronas; el simulador de operadores de centrales geotermoeléctricas
y el simulador de operadores de centrales de ciclo combinado (concluido en mayo del 2000). y
actualmente se encuentra en construccion el simulador Termos I1.

Solamente en el area termoeléctrica se estima que los simuladores han proveido entrenamiento
aproximadamente a de 7580 operadores. Asimismo, se calcula que el beneficio econémico del simulador
Termos I corresponde en promedio a 4500 délares por aiio por MW de capacidad. Esta cifra equivale
aproximadamente a cerca de 850 millones de dolares en los 18 afios de operacion de este simulador.
Actualmente la lista de espera de este centro de adiestramiento abarca hasta el afio 2002 y en ella esperan

operadores de tumo de México y Latinoamérica. [2]
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1.2. Conceptos Generales.

La definicion de simulacion es dificil debido a los diferentes conceptos que las personas dedicadas a este
campo consideran como su area de trabajo, las definiciones pueden ir desde: “Es el modelado y andlisis de
un sistema” hasta “Es el estudio de sistemas dependientes del tiempo que involucran un cambio de estado
o algin evento™. [3]

Frecuentemente es necesario simular, es decir, reproducir artificialmente un fenomeno o las relaciones
entrada-salida de un sistema. Esto ocurre siempre que la operacion de un sistema o la experimentacion en
€l son imposibles, costosas, peligrosas o poco practicas, como en el entrenamiento de personal de
operacion, pilotos de aviones, etc. Si esta reproduccion esta basada en la ejecucion de un programa en una
computadora digital, entonces la simulacion se llama digital y usualmente se conoce como simulacion por
computadora.

Rosenblueth y Wiener senalaron en 1945 que los modelos constituyen una necesidad central del
procedimiento cientifico. La aparicion de las computadoras abrid nuevas posibilidades para el analisis de
modelos que podian ser procesados con més rapidez y exactitud. Ziegler en su libro dedicado a los
aspectos teoricos de la simulacion [4], dice: “La frase modelado y simulacion designa el complejo de
actividades relacionadas con la construccion de modelos de los sistemas del mundo real y su simulacion
en computadora. En particular,”modelado’ trata en principio, sobre las relaciones entre sistemas reales y
modelos; ‘simulacion’ se refiere principalmente a las relaciones entre las computadoras y los modelos.™
Gordon [5] dice que “podemos entonces definir la simulacion de sistemas como una técnica de solucién
de problemas a través de la observacion del comportamiento de un modelo dinamico del sistema en el
tiempo™, Pritsker [6], involucra el concepto de estado del sistema y trata su dinamica como “el
movimiento de un estado a otro segun las reglas de operacion definidas™.

La implementacion de las simulaciones ha sufrido varias alteraciones y cambios de paradigma, conforme
las capacidades de los equipos de computo se van incrementado y su costo se ha ido reduciendo.

En los afios sesenta aparecieron nuevos conceptos provocados por el rapido incremento de la capacidad de
los sistemas de computo. La idea fundamental de los nuevos lenguajes y entornos de simulacion consiste
en la creacion de objetos en la memoria operativa; cada objeto contiene sus datos (atributos, parametros
formales, constantes y variables locales) y su lista de instrucciones, ademas puede funcionar en forma
independiente, ejecutando sus instrucciones. Otra idea importante de este tipo de programacion se refiere
al concepto de herencia de propiedades y a las clases de objetos. Esto permite construir una nueva clase de

objetos que obtienen todas las propiedades de otra clase definida anteriormente.



Capitulo 1

La simulacién por computadora no es un campo cerrado y hay que interpretarla como una herramienta
interdisciplinaria, por lo que el conocimiento de las areas de la ciencia e ingenieria ayudan a crear

simuladores mas solidos y eficientes.[7]

1.3. Plantas Nucleares

Los reactores se pueden clasificar de diferentes maneras. Si el material fisionable se encuentra en barras
sumergidas en el moderador, el reactor se llama heterogéneo.

El reactor es homogéneo si el moderador y el material fisionable son mezclados, por ejemplo, el uranio o
alguna sal del elemento fisionable se encuentra disuelta en agua corriente, agua pesada, o algin otro
moderador.

Los reactores se clasifican también de acuerdo con la energia de los neutrones en reactores rapidos,
intermedios o térmicos. A su vez, se clasifican de acuerdo con sus objetivos como: reactores de
investigacion, reactores de potencia (que producen calor para generar electricidad), reactores productores
de plutonio, y en reactores de tipo mixto que sirven para varios fines a la vez.

En el reactor de potencia, la energia de la fision nuclear la absorbe un medio circulante de enfriamiento a
través del reactor. El refrigerante caliente, se ocupa para calentar agua que luego genera vapor. Este ultimo
hace girar una turbina que a su vez, impulsa al generador que produce electricidad. El vapor se condensa y
enfria con un sistema de agua de enfriamiento. En algunos reactores de potencia el refrigerante del reactor
es agua que se convierte directamente en el vapor que se emplea dentro de la turbina.

En la actualidad hay varios tipos de rectores de potencia que ya han alcanzado su etapa comercial, por ser

sistemas “probados”. Los tipos principales son:

» Reactores de agua a presion (RAPr o PWR).
» Reactores de agua Hirviendo (RAH o BWR).
» Reactores de Agua pesada (RAPe o HWR).
» Reactores enfriados por gas (REG o GCR).

El papel principal de todos estos generadores es generar calor, en funcion del combustible nuclear y con el

aprovechamiento de este calor, producir energia eléctrica. [8]
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1.3.1.Reactores de agua ligera a presion (PWR).

En este tipo de reactor, los ensambles de combustible se encuentran dentro de una vasija a presion, llana
de agua ligera, que desempeiia el papel de moderador y refrigerante y a pesar de la alta temperatura que
reina en su interior, no entra en ebullicion debido a la presion interna de la vasija.

El agua caliente se extrae del reactor y se envia al generador de vapor, que no es mis que un
intercambiador de calor, donde el agua cede gran parte de su energia calorifica a otro volumen del mismo
liquido, para después regresar al reactor. Por su parte, el agua que fue calentada en el generador de vapor,
entra en cbullicion, produciéndose asi el vapor que sirve para mover al grupo turbogenerador, para que
posteriormente sea condensado por un tercer circuito de agua procedente de un lago, rio, o una torre de
refrigeracion.

La vasija presurizada de un reactor tipico tiene unos 15 m de altura y 5 m de diametro, con paredes de 25
cm de espesor, el nicleo alberga unas 80 toneladas de dioxido de uranio, contenidas en tubos delgados
resistentes a la corrosion y agrupados en haces de combustible. Este tipo de reactor utiliza como

combustible uranio enriquecido.
1.3.2.Reactores de agua ligera hirviendo (BWR)

Se asemeja mucho a los PWR, ya que también utiliza agua ligera como moderador y refrigerante, y como
combustible uranio enriquecido. La diferencia estriba en que en los reactores BWR el agua entra en
cbullicion en el interior de la vasija, produciéndose asi directamente el vapor que se utilizard para mover
el turbogenerador; el vapor posteriormente es condensado por el agua de enfriamiento procedente de una
fuente independiente como un lago, rio o el mar, regresando como agua caliente al reactor para repetir el
ciclo.

La sencillez de este reactor lo hace menos costoso, y la ausencia de los generadores de vapor determina
que su eficiencia sea mas elevada que la del PWR. Ambos reactores integran la familia de los reactores de
agua ligera, que dominan ampliamente el mercado de la industria nucleoeléctrica. Este tipo de reactor es el

utilizado en Laguna Verde.
1.3.3.Reactores de agua pesada a presion (PGR 6 CANDU).

La principal caracteristica de este reactor, desarrollado en Canada y conocido también como CANDU
(Canadian Deuterium Uranium), consiste en que utiliza uranio natural como combustible y agua pesada

como moderador y refrigerante.
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El nicleo de éste reactor, se encuentra contenido dentro de un cilindro lleno de agua pesada denominada
“calandria” , el cual esta atravesado axialmente por tubos de paredes relativamente gruesas llamados
“tubos de presion”, en cuyo interior se alojan los elementos combustibles. Por dentro de los tubos,
baiando los elementos combustibles para refrigerarlos, circula agua pesada cuya temperatura como es
natural, se eleva considerablemente sin llegar a la ebullicion, debido a la elevada presion que prevalece en
el interior de los tubos.

El agua pesada caliente pasa a continuacion a los generadores de vapor, en los que se transfiere gran parte
de su energia térmica a otro circuito que contiene agua ligera, regresando posteriormente al reactor para
continuar con el proceso de refrigeracion del mismo.

Por su parte el agua ligera al ser calentada entra en ebullicion, produciéndose el vapor destinado a mover
el turbogenerador; este vapor, como en los casos anteriores, es condensado y regresado como agua

caliente al generador de vapor para repetir el ciclo.
1.3.4.Reactores refrigerados por bioxido de carbono y moderados por grafito (GCR).

Aun cuando en las primeras etapas del desarrollo de la industria nucleoeléctrica estos reactores ocuparon
un lugar importante, su popularidad ha disminuido sensiblemente con el tiempo debido principalmente a
razones economicas.

A diferencia de los anteriores, este sistema no utiliza agua como refrigerante, sino biéxido de carbono;
emplea grafito como moderador y uranio natural en forma metalica como combustible.

En estos reactores la vasija esta sustituida por un contenedor de concreto de gruesas paredes. El nicleo
esta formado por una gran cantidad de ensambles combustibles, localizados en el interior de una pila de
bloques de grafito, por los que atraviesan los ductos en los que circula el gas refrigerante que es el CO,.
Este gas arrastra el calor generado por la reaccion nuclear y al circular posteriormente por el serpentin de
un intercambiador de calor lleno de agua eleva la temperatura de ésta haciéndola hervir.

El vapor producido es conducido al turbogenerador para generar la energia eléctrica, posteriormente es
condensado y regresado al intercambiador de calor para repetir el ciclo.

El CO,; después de ceder gran parte de su calor al agua, es recirculado de nuevo a través del nicleo para

mantenerlo refrigerado.
1.3.5.Reactores de cria enfriados por sodio (LMFBR)

Este reactor funciona principalmente con neutrones rapidos, es decir, de elevada energia, teniendo la
particularidad de producir mas combustible que el que consume en su operacion. Esto es posible gracias a

la propiedad que tiene el uranio 238 de convertirse en plutonio 239 mediante la captura de un neutrén
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libre, dando lugar a que de un niicleo no fisionable se obtenga otro que si es y por lo tanto puede ser
utilizado en la manufactura de combustible. Este reactor utiliza combustible enriquecido en mas del 20%
ya sea con uranio 235 o plutonio 239 y sodio liquido como refrigerante. Su peculiaridad es que el nicleo
se rodea con un manto de uranio natural o empobrecido, que al absorber neutrones poco moderados, se
transforma en plutonio y de esta manera se crea nuevo combustible.

Todo el conjunto del nicleo y capa fértil mide unos 3 m de alto por unos 5 m de diametro, y esta montado
en una gran vasija que contiene solido liquido que sale del reactor a unos 500° C. El vapor se genera en un
circuito secundario de sodio separado del circuito de refrigeracion del reactor, por los intercambiadores de
calor intermedios para posteriormente mover el turbogenerador, condensarse y repetir el ciclo. Todo el
sistema del reactor nuclear esta situado dentro de un gran edificio de contencion de acero y hormigdn.

El plutonio criado puede utilizarse como carga inicial de nuevos reactores de cria o como recargas de

reactores CANDU, PWR, BWR 6 GCR.

1.3.6.Reactores de propulsion.

Para la propulsion de grandes buques de superficie, como el portaaviones Nimilz se emplean reactores
nucleares similares al PWR. La tecnologia basica del sistema PWR fue desarrollada por primera vez en el

programa estadounidense de reactores navales. [9]

TABLA 2 - DIFERENTES TIPOS DE REACTORES TERMICOS'

CICLO DE
DESIGNACION SIGLA (EN comBusTiBLE  |REFRIGERANTE] o papor | BARRERADE | p yERACION|
INGLES) PRIMARIO PRESION
DE VAPOR

didxido de uranio

REACTOR DE ’ A i
PWR (P d q al 3.2% x . recipiente de —_—

AGUAA Water Reactor) aproxmadamente en el S{Va comun aguacomun presion indwecto
PRESION bz

isolopo

didxido de uranio
REACTOR DE o satehe) e

BWHR (Boiling Water |enriquecido al 2,.6% : - recipiente de "
AGUAEN Reactor) | aproximadamente en el BguS Comun SRS LN presion directo
EBULLICION b
|isdtopo

REACTOR DE fpﬁsn 200 Heavy 0162390 de uranio aquapesada | aguapesada | recPente/tubos [ L
AGUA PESADA Water Reactor) natural de presion

uranio natural y diéxido
REACTOR AGR - MAGNOX de uranio enriquecido A s
REFRIGERADO |(Advanced Gas-  |al 2.3% ooy grafito reciplerte. de direct
CON GAS cooled Reaclor) aproximadamente en el

isdtopo U™*
REACTOR DE didxida de uranio
ng;ZDE 3 ennquecido entre el 2,0
PRESION REBMK e agua comun grafito tubos de presion directo
MODERADO {}%2.4% en el istlopo
CON GRAFITO

fReadoles nucleares en los que la reaccion de fision es sostenida por neutrones témicos.

“Estos reactores tienen nucleos de g
moderada, razén por la cual el recipiente de presion actua

y baja d

como si

idad de potencia; el gas refrigerante circula a presion
g s

‘Siglas rusas. la central de Chemobyl lenia cuatro unidades RBMK; la numero 4 fue deslruida por un accidente en abril de 1986,

Tabla 1.1: Diferentes tipos de reactores térmicos.
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1.4. Relacion con plantas termoeléctricas.

Varios sistemas en las plantas nucleoeléctricas, también son empleados en otros tipos de plantas de
potencia, como las plantas termoeléctricas.

Los sistemas de agua de alimentacion se encuentran en todas la plantas térmicas, como las termoeléctricas
ya sea de gas o de combustoleo, e incluso las de ciclo combinado, de hecho, el empleo de calentadores de
baja y alta presion asi como los sistemas de condensado, son herencia de este tipo de plantas, con el fin de
aumentar la eficiencia del ciclo de potencia y reducir posibles dafios térmicos en las componentes del
reactor.

El sistema de agua de alimentacion funciona de la siguiente manera: Después de accionar las turbinas, el
vapor pasa a la fase liquida en el condensador (15). El agua obtenida por la condensacion del vapor se
somete a diversas etapas de calentamiento (16) y se inyecta de nuevo en la caldera en las condiciones de
presion y temperatura mas adecuadas para obtener el maximo rendimiento del ciclo. El sistema de agua de
circulacion que refrigera el condensador puede operarse en circuito cerrado, trasladando el calor extraido
del condensador a la atmosfera mediante torres de refrigeracion (17), o descargando dicho calor

directamente al mar o al rio.

« &6

Figura 1.1: Esquema de una termoeléctrica. El sistema de agua de alimentacion es similar al de una planta
nucleoeléctrica.
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1.5. Estado Actual.

1.5.1. Panorama actual de la energia eléctrica.

La energia eléctrica empleada en la industria, servicios domésticos y alumbrado piblico se genera
principalmente en plantas hidroeléctricas y centrales termoeléctricas. En las centrales hidroeléctricas se
aprovechan caudales permanentes de agua que generalmente se almacenan en presas. El agua se hace caer
por medio de una tuberia de presion, transformando la energia potencial gravitatoria en energia cinética, la
cual es transformada a su vez en energia eléctrica al impulsar el agua al rodete de una turbina acoplada a
un generador de corriente eléctrica. En las centrales termoeléctricas tradicionales se produce calor a costa
de quemar combustibles fosiles.

Durante casi todo el siglo pasado, los combustibles fosiles (derivados del petroleo y gas natural), han
abastecido la mayor parte de los requerimientos energéticos del mundo. Sin embargo, en un futuro no muy
lejano estas fuentes de energia se encontraran agotadas. A final de los afios 70’s el consumo total de
energia de todos los paises era alrededor de los 1x10' BTU por aiio. Para el aiio 2000, fue de casi cinco
veces esta cantidad.

La seleccion de centrales generadoras depende de las posibilidades de cada lugar. Donde hay recursos
hidraulicos y caidas convenientes se le da preferencia al sistema hidraulico; cuando las condiciones lo
permiten el sistema de generacion puede ser hidraulico y térmico; Solo cuando el agua es escasa y las
condiciones del terreno no son favorables, se recurre a la generacion termoeléctrica exclusivamente.

La generacion eléctrica obtenida en centrales hidraulicas no es tan barata como suele pensarse. Las obras
civiles y eléctricas que deben realizarse incluyen presas, canales, compuertas, tuberias de presion, casa de
maquina, lineas de transmision, etc. Todo esto hace que la inversion en este tipo de centrales
hidroeléctricas sea alta aunque su combustible “sea barato™. Ademas, no siempre es posible privar el agua
a una region agricola con el fin de construir una central hidraulica.

Los caudales de agua quedan limitados a las condiciones meteoroldgicas y algunas centrales hidraulicas
han sido desmanteladas por la escasez de agua, después de algin tiempo de haber sido instaladas.

La mayor parte de los combustibles fosiles, tales como la hulla, turba, esquistos bituminosos, petroleo y
gas natural se queman en los hornos de las centrales térmicas. La quimica ha demostrado que no es
conveniente usar estos recursos naturales no renovables como combustibles, ya que, por ejemplo, de la
hulla se puede obtener alcohol, caucho, lubricantes, fibras artificiales, plasticos, medicinas, explosivos,
etc. También son muchos los productos que se derivan del petroleo.

Para suministrar el combustible a las centrales termoeléctricas, se necesitan vias terrestres, ferroviarias, a
veces el empleo de barcos tanques u oleoductos para hacer llegar el combustible a su destino, donde se

almacena en grandes recipientes. Esto encarece la generacion de la corriente eléctrica.
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Es por esto, que se hace necesaria la utilizacion de fuentes de energia alternas al petroleo. Dos de estas
fuentes que han sido consideradas son la Energia Solar y la Energia Nuclear.

El descubrimiento de la fisién nuclear en 1939 fue un evento de gran importancia, dado que abri6 el
prospecto de una nueva fuente de poder, utilizando la energia interna de los niicleos atomicos.

Los materiales basicos con los que se pueden ser utilizados para producir energia nuclear por fision son
los elementos Uranio y Torio. Los minerales que contienen a estos elementos estan distribuidos
ampliamente en la corteza terrestre a una profundidad de entre 4 y 5 kilometros, aproximadamente 10"
tons, lo que representa un potencial considerable de energia.

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica, diversos paises han empezado a utilizar reactores que
generan corriente eléctrica, ya que estos pueden competir con las grandes centrales térmicas e hidraulicas
con respecto al costo de generacion de energia siempre y cuando la capacidad de generacion del reactor
sea suficientemente grande para las condiciones particulares de estos paises.

Los reactores de potencia tienen como ventajas sobre las centrales térmicas, que no requieren oleoductos,
trenes con tanques de combustible, carreteras para conducir carros tanques, ni barcos tanque. Tampoco se
consumen combustibles fosiles no renovables que producen una gran cantidad de productos de
combustion y que al ser expulsados por grandes chimeneas contaminan el ambiente.

Por ultimo, la central nuclear se construye en un 4rea menor a la necesitada por las centrales térmicas e
hidraulicas. Sin embargo. ésta se presenta como una de las mejores opciones para sustituir una gran
porcion de la energia fosil que actualmente impera en el ambito mundial para la generacion de energia
cléctrica. Actualmente, cerca del 20% de la energia eléctrica generada en el mundo es por medios
nucleares. Lo anterior genera una necesidad de despertar el interés de los sectores cientifico y tecnolégico

del pais por el tema de la Energia Nuclear.

Paises con mayor Paises con mayor
numero de reaclores porcentaje de energia
nucleares (2000) proveida por
reaclores (1999)

Estados Unidos | 103 Francia 5%
Francia 59 Lituania 73%
Japoén 53 Bélgica 58 %
Inglaterra 35 Bulgaria 47 %
Rusia 29 Eslovaquia 47 %
Alemania 19 Suiza 47 %
Corea del Sur 16 Ucrania 44 %
Canada 14 Corea del Sur | 43 %
Ucrania 13 Hungria 38 %
Suiza/india 1 Armenia 36 %

Tabla 1.2: Panorama del empleo de la energia nuclear en el mundo [10]
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Para nuestro caso particular, las areas relacionadas al campo de la energia nuclear son poco conocidas para
la mayoria de los egresados de la facultad lo que no genera suficientes conocimientos de los beneficios

que pueden obtenerse de las tecnologias utilizadas en ese campo.
1.5.2.Panorama Actual en Simuladores de Plantas Nucleoeléctricas

Existen varios esquemas de simulacion que se emplean actualmente en diversos sistemas, ya que estos
persiguen diversos objetivos. Los simuladores que empelan codigos de anilisis especifico de algin
componente, los simuladores que pretenden proveer la apariencia de dispositivos y paneles en la planta
real para la experimentacion. Los simuladores de escritorio que pretenden obtener las tendencias para un

uso didactico o de diseno, etc. algunos tipos se listan a continuacion.
1.5.2.1. Tipos de Simuladores.

Simuladores tipo panoramico.
Los simuladores de este tiempo tienen una pantalla grande, que despliega una imagen de la planta, Los
operadores en entrenamiento pueden confirmar el comportamiento de la planta, como resultado de su

manipulacion, y observar los cambios efectuados en la pantalla.

Simuladores tipo escritorio.

Este tipo de simuladores son muy compactos, Todas las operaciones y procesos son visualizados en un
monitor CRT. La capacidad de tener un entrenamiento completo es posible debido a que la logica de
control y el modelo de la planta son basicamente los mismos que en los otros simuladores. El simulador
puede instalarse con un costo inicial bajo y con un requerimiento de espacio menor al de otros

simuladores.

Simulador tipo réplica total.
Este tipo de simulador es una fiel copia de un panel de control, con el mismo disefio y equipo de una

planta real. El comportamiento de este simulador es acorde al real.

Simulador tipo compacto.
Este simulador es una version reducida del de réplica total, sin perdida de las principales capacidades

operativas ni funcionales.
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1.5.2.2. Simuladores existentes.

Entre los simuladores de plantas nucleares existen los simuladores de gran alcance, de tipo comercial que
son desarrollados por empresas dedicadas a la simulacion y construccion de plantas eléctricas, lineas de
transmision, transporte eléctrico, etc. Son empresas que tienen varias decenas de afios proporcionando los
simuladores y cada afio presentan productos nuevos o actualizaciones a los ya existentes. Estos productos
requieren hardware especifico muchas veces proporcionado por la misma empresa que vende el
simulador, asi como de modulos de entrada y salida y de medicion especifico que también proporciona la
empresa a manera de particularizar el simulador a una planta existente.

Por otra parte existen los simuladores dedicados al entrenamiento y/o docencia, que no estan enfocados en
el ambito comercial y que son proyectos de universidades o de algunas empresas. Estos simuladores son
proyectos que tienen como finalidad mostrar las potencialidades de la energia nuclear a los estudiantes y
mostrar el funcionamiento de una planta nuclear a futuros operadores o técnicos que necesiten observar
comportamientos a ciertas condiciones de emergencia, operacion normal, incremento de potencia, etc.
Estos simuladores no cuentan con hardware especifico proporcionado por los desarrolladores, por lo que
dependen de la interfaz grafica para mostrar las variables y los datos que requieren, asi como para
manipular los parametros de operacion. Es por esto que la interfaz debe poder imitar la apariencia del
panel real. Por lo general estos simuladores estan basados en nuevas tecnologias como Java, Flash o
DirectX, pero también los hay en entornos HTML o de otro tipo. De entre los simuladores comerciales
podemos mencionar los de empresas como CAE o Invensys.

De los simuladores de tipo académico, existen varios esfuerzos desarrollados en Flash o en Java, los
cuales se mencionaran mas adelante cuando se justifique la eleccion de el desarrollo en Matlab y C, contra
los desarrollos en Flash, Java ,Basic, etc.

La empresa canadiense CAE provee simuladores de replica total, y de escritorio desde 1970, en diversos
campos de la simulacion de plantas de potencia. Han desarrollado simuladores de plantas nucleoeléctricas
especificas en varios paises como Estados Unidos, Suecia, China, Suiza, Sudafrica, Rumania, etc. Cuenta
con varios proyectos de simulacion general como el proyecto Isis™, que es una estacion de instruccion
disefiada para asistir al instructor para controlar el entorno de entrenamiento, y monitorear su progreso.
Isis es un simulador basado en tecnologia Web, implementado en un servidor Java, que provee
interconexion entre servidores de varias plataformas ( Linux, Windows, PDAs, etc) a través de una capa
de comunicacion XML.

Este tipo de simulador provee lecciones virtuales que debe seguir el operador en entrenamiento y que

pueden ser seguidas y corregidas por el instructor desde otro lugar por medio de reportes.
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Figura 1.2: Pantalla del simulador de riento lsis™.

El simulador Comet. es otro simulador de la empresa CAE es un simulador de modelo de cinética de
reactor, basado en principios fisicos y diversas técnicas de simulacion, ya sea de PWR y BWR, para su

uso en entrenamiento o para mejorar el rendimiento general del reactor.

REEREN
&

Figura 1.3: Pantalla del simulador de cinética del reactor Comet™.

La empresa Invensys™, cuenta con el simulador OTS (Operator Training Simulator), el cual es un entrono
para entrenar operadores y para efectuar analisis que sirvan para el disefio o la optimizacién de los
procesos de una planta. Este es un simulador tipo escritorio que puede ser expandido por médulos de la
misma empresa para agregar funcionalidades, como el monitoreo de accidentes o situaciones de

emergencia, manejo de combustible, etc.
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Figura 1.4: Simulador para entrenamiento de operadores [OTS] de la empresa Invensys™.
1.6. Planeamiento General del Problema a Resolver.

En la UNAM actualmente no se cuenta con una herramienta computacional o simulador de una central
nucleoeléctrica que pueda ser utilizado para el entrenamiento de estudiantes o ingenieros interesados en el
funcionamiento de ellas. Existen algunas propuestas para desarrollar un simulador de aula que permita
modelar en detalle los sistemas principales de una central nuclear tipo BWR con mimicos de los paneles
de una central como Laguna Verde, el cual utilizara el codigo RELAP-V como herramienta de modelado
matematico de los sistemas fisicos. Sin embargo, ain contando con el no se tendra un acceso maltiple
desde Internet ya utilizara las computadoras dedicadas del Laboratorio de Ingenieria de Reactores
Nucleares de la Facultad de Ingenieria. Para un uso accesible multiple desde cualquicr PC conectada a
Internet se piensa que un simulador con modelos de orden reducido puede instalarse en un servidor y dar
el comportamiento de tendencias que tiene una central tipo BWR sin utilizar muchos recursos de computo.
A continuacién se presentan algunos simuladores disponibles en Internet, desarrollados para
entrenamiento y fines académicos no comerciales.

Uno de ellos es el Simulador de Principios Basicos de la Central Nuclear Embalse, desarrollado por el
Centro Atéomico Bariloche en Argentina por Celso Alberto Flury y Félix Maciel Palacio, este simulador
esta basado en modelos matematicos de algunos componentes, principalmente el reactor, para analizar su
desempeiio. [11]

Otro simulador es el Flash Nuclear Power Simulator de Geoffrey Noles escrito en Basic y con interfaz en
Flash. [12]

El simulador “Control The Nuclear Power Plant (Demonstration)” de Henrik Ericsson [13] es un

simulador escrito en Java que simula condiciones de emergencia en secuencias predeterminadas,

14
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Presentando animaciones y permitiendo interactuar con el sistema accionado ciertas valvulas y bombas en

el ciclo de potencia.

Pon Jun 27 12:26:31 1984

00654

Figura 1.5: Simulador de principios basicos de la Central Nuclear Embalse, modelado fisico de algunos
componentes.
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Figura 1.6: Flash Nuclear Simulator, simulador escrito en Flash con cadigo en Basic.
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Figura 1.7: “Control the Nuclear Power Plant”, escrito en Java, con estados predeterminados.
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1.7. Solucién esperada.

Como resultado del método de simulacion que se eligio para el desarrollo del simulador SUN-RAH, se
espera tener una simulacion en tiempo continuo, con tiempos de respuesta similares a los que se tendria en
la planta real o incluso mas rapido, considerando que algunos procesos reales tardan hasta varios minutos
en mostrar cambios perceptibles, y que en el simulador pueden observarse estos en pocos segundos.

Del simulador se espera que cumpla con los modelos de los cuales esta formado, de manera integrada y
confiable, de forma tal que de acuerdo a los pardmetros y rangos de las sefales determinados, efectué las
transformaciones indicadas. y presente las sefiales dentro de los esquemas logicos de operacion de los
diversos componentes de la planta.

El simulador debera presentar una interfaz de usuario atractiva, de facil acceso y uso, intuitiva en su
manejo y con posibilidad de visualizar los valores e informacion varia de los procesos de la planta. Esta
interfaz debera dar la posibilidad de acceder a los diversos componentes de la planta en forma inmediata o
por medio de capas de acercamiento (scope). La interfaz contara también con la posibilidad de alterar
valores de valvulas o controles propios de la operacion de la planta y de observar en tiempo real los
resultados de la alteracion realizada.

Los sistemas deberan residir en un entorno de simulacion matematica como Simulink o Matlab y la
interfaz se ejecutara como una aplicacion Windows basada en las librerias DirectX. La simulacion podra
ejecutarse sin la presencia de la interfaz grafica de manera que los modelos puedan depurarse de manera
facil e inmediata. Por su parte la interfaz también podra ejecutarse independientemente con algunas
modificaciones minimas, de manera que pueda alterarse o agregarse funcionalidad, sin depender de
valores de la simulacion, con lo que la interfaz puede ser mejorada continuamente en futuras revisiones.
La interfaz y la implementacion de la situacion en Matlab deben cumplir con el propésito de ser atractivas
para los inexpertos y los nuevos estudiantes recién allegados a las disciplinas nucleares, Los modelos
deben ser lo suficientemente formales y exactos para proveer seiiales que se comporten como los sistemas
reales.

En esta tesis, el capitulo uno es una introduccién, donde se presentan los temas a tratar, y los marcos en
los que la tesis se desarrolla. Se mencionan los tipos de rectores nucleares existentes y las caracteristicas
de los sistemas a simular, asi como un panorama de los simuladores existentes.

En el capitulo dos, se hace un analisis del sistema mencionando la planeacion, que se considerd en el
desarrollo de los componentes del sistema.

En el tercer capitulo se da una explicacion general del sistema que se va a modelar matematicamente,

identificando los dispositivos componentes y explicando su funcionamiento general.
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En el capitulo cuarto, se detallan los modelos empleados y se describe la implementacion elegida para su
analisis y posterior introduccion en un entorno de simulacién.

En el capitulo cinco, se justifica el empleo de una interfaz grafica como protocolo de comunicacion con el
usuario y describe el funcionamiento de los componentes y estructuras que la integran.

El capitulo seis muestra las pruebas que se le efectuaron a los modelos, la interfaz y su integracién. Se
hace una comprobacion de estabilidad y de confiabilidad, a fin de validar los modelos.

El ultimo capitulo presenta las conclusiones obtenidas del trabajo de tesis y las prospectivas a futuro de

este tipo de proyectos.
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Capitulo 2. Analisis del sistema.

2.1. Identificacion de las necesidades.

El escenario actual de la energia nuclear, revela una necesidad por abandonar la dependencia de la
generacion basada en hidrocarburos. Las alternativas reclaman atencion, y hay escenarios en donde en
algunos afios incluso la actual aproximacion a la generacion con gas, luce insuficiente.

La energia nuclear, vuelve a rondar la escena de la generacion en varios paises del mundo, en donde se
habia olvidado o se ha ocultado su franca presencia.

Los paises industrializados del primer mundo, tales como Francia, Japon, E.U. etc., gastan millones de
dolares en campaiias informativas que ayuden a incrementar la confianza de la gente en este tipo de
energia. La mayor aceptacion o tolerancia hacia las plantas nucleares, permitira abrir mas de ellas y
proveer de una energia més rentable para los paises y las compafiias generadoras.

Gran parte de la confianza que un pueblo o gobierno pudieran tener en la industria nuclear, depende de
la capacitacion de los operadores, ya a que los accidentes de este tipo de plantas se han debido, entre
otras cosas, a inexperiencia o conocimiento deficiente de la operacion de la planta. Por otra parte,
varios accidentes o situaciones de emergencia se han superado debido al conocimiento profundo de los
operadores y su capacidad para mantener la planta segura e incluso regresarla a un estado optimo de
generacion, como lo muestran los niveles actuales de seguridad, eficiencia y disponibilidad.

Las aplicaciones de la tecnologia en el entrenamiento y la docencia de los temas de energia, requiere
que existan simuladores en los cuales experimentar, representar, analizar, disefiar, educar, etc., los
cfectos de la manipulacion de parametros en un modelado especifico. Dependiendo del alcance y
enfoque de los simuladores estos consideran diferentes niveles de refinamiento y de complejidad.

En el caso del simulador SUN-RAH, y en particular del simulador de agua de alimentacion, se
requiere que el modelado cuente con el suficiente detalle para simular los eventos comunes que le
ocurririan a los modelos en operacion en estado estable en un planta nucleoeléctrica, a su vez debe ser
capaz de responder a las variaciones en las sefiales de entrada, y generara una salida en un tiempo
razonable, similar al tiempo real de respuesta de el dispositivo que se esta simulando.

También se necesita implementar el modelo del controlador que tipicamente se encuentra en una
planta real y que en la simulacién proporcione una sefial de control que depende de varias condiciones
ponderadas adecuadamente.

Las seiiales de control deberan poder visualizarse en algiin panel de control similar al de la planta real,
en donde se consignen los valores y las graficas a medir y se puedan alterar con controles que imiten
los que se encuentren en la planta.

Finalmente se necesita que la interfaz grafica permita visualizar esquemas de los componentes y

mostrar animaciones e informacién acerca del estado actual de la planta de una manera atractiva, con
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el fin de disminuir las diferencias entre las interfaces académicas y las mas desarrolladas interfaces de
entretenimiento.

Las necesidades técnicas del proyecto dependen de los recursos disponibles para el desarrollo del
simulador. Se necesita equipo de computo basico con capacidad para manejar gréficos avanzados para
la interfaz y con capacidad de procesamiento y almacenamiento para soportar un entorno matematico
avanzado.

La lista de requerimientos para el programa y la interfaz se menciona mas a detalle en los capitulos
dedicados al analisis matematico y de la interfaz grafica respectivamente.

El tiempo de desarrollo debe ser el suficiente para cumplir con dos factores basicos, en primer lugar,
para aprender los fundamentos de las tecnologias nuevas que se van a utilizar, ya que muchas de ellas
eran desconocidas mas alla de la implementacion de las aplicaciones que hacian uso de ellas. El otro
factor de tiempo es el refinamiento y la adecuacion de la interfaz de acuerdo al grado de respuesta que
se necesita en los modelos, lo cual conlleva pruebas y situaciones hipotéticas congruentes con los

valores reales esperados.

2.2. Evaluacion del concepto de sistema para establecer la viabilidad.

El desarrollo de un sistema de este tipo es posible debido al advenimiento de sistemas de computo
casero mas poderosos y a un menor costo. El aumento del poder de computo ha sido impulsado en
gran medida por las necesidades de mejorar las capacidades multimedia de las computadoras en los
hogares o escuelas.

Por lo tanto es factible que una computadora casera tenga la velocidad de procesamiento suficiente
como para soportar un desarrollo en un programa de analisis matematico como Matlab, y también de
soportar efectos avanzados de visualizacion para la interfaz grafica tales como la translucencia, y la
transparencia, los cuales se explican mas adelante en el capitulo referente a la interfaz grafica.

El desarrollo se realizara con programas disponibles en versiones evaluatorias o introductorias
proporcionadas por libros o disponibles en Internet, o en software con licencia de la UNAM.

Por lo tanto en el aspecto de equipo de hardware y software se cuenta con los elementos basicos a bajo
costo. Sin embargo, si se deseara ampliar las capacidades del modelado o llevar el sistema a nivel de
un simulador con mayor detalle o mayores despliegues se requeriria un mayor numero de
desarrolladores, editores graficos, programadores, etc.

Se cuenta con el suficiente tiempo de desarrollo para comprender los mecanismos de las tecnologias a
utilizar, adaptarlas a nuestras necesidades y refinar los modelos hasta que se encuentren integrados en
una estructura modelable que entregue datos representativos de los procesos de la planta. Sin embrago,
un desarrollo mayor con la busqueda y adecuacion de los parametros y modelos a mayor detalle a fin

de lograr un simil con alguna planta real es por el momento un proceso de larga duracion y de varios
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afios de depuracién y refinamiento. Esto ultimo pude plantearse en desarrollos posteriores por
compaiieros estudiantes o profesionales interesados en estos retos.

La disponibilidad de el lenguaje de programacion propuesto: Lenguaje C-++, de el entorno DirectX y
de el hardware esta fuertemente garantizada por el apoyo de empresas de desarrollo de software como
Microsoft®, Nvidia®, etc., las cuales encuentran provechoso que los desarrolladores empleen sus
tecnologias y proveen facilidades y ejemplos para que se usen constantemente, suministrando
versiones actualizadas aproximadamente cada seis meses de los componentes de software y hardware,
por lo que si en el futuro se deseara actualizar el codigo matemdtico o de la interfaz, existira manera de

hacerlo facilmente.

2.3. Jerarquizacion.

La jerarquizacion de los modulos que componen el simulador se presenta en el siguiente esquema:

Motor
Maternalico Interfaz
Grafica.

Componentes de
graﬁcanén ¥

Figura 2.1: [squema jerdrquico de las partes del simulador.
Como se puede observar el simulador tiene dos partes componentes principales:

El “motor matematico™ y la interfaz grafica. El componente dedicado al modelado, simulacién y

depuracion de los modelos matematicos es llamado “motor matematico™ ya que ese encarga de realizar
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las integraciones, derivaciones, y operaciones algebraicas necesarias para representar los sistemas con
los que cuenta la simulacion, ya se en la fase de disefio como en la de ejecucion.

La parte de interfaz es la encargada de obtener los valores provenientes de la simulacién que realiz6 el
motor matematico y mostrar los resultados en diferentes grificas o visualizaciones. Es también
responsable de mostrar los controles que permitiran modificar valores en la simulacién y también de
comunicarle estas decisiones a el motor matemitico. El desarrollo se planedé de esta manera por la
comodidad de poder probar y depurar los modelos matemiticos y resultados de la simulacion y por
otra parte poder eficientar y agregar funcionalidades a la interfaz, sin que la dependencia de uno u otro

retrasaran el proceso de desarrollo y aprendizaje en la programacion de ambos entornos.

2.4. Ingenieria de la Informacién.

La ingenieria de la informacion define las siguientes arquitecturas, que ayudan a definir los procesos
de manejo de la informacion. Para esto propone una esquematizacion en varios niveles en donde se
distinguen las dreas de interés especifico en las diversas capas concentradoras de los procesos sobre la

informacion y datos. Los niveles se escriben como:

—  Vista global.
— Vista de dominio.
— Vista de elemento.

— Vista detallada.

La vista global se refiere a los objetivos de los interesados en el desarrollo, y sus principales
necesidades. La vista de dominio se refiere al drea donde se consideran las caracteristicas que tendran
los flujos de datos y su relevancia para los intereses globales, asi como las instancias pertinentes para
manejar estos flujos. La vista de elemento define los procesos especificos y como los datos serdan
modificados por los sistemas y funciones dentro de la aplicacion de las instancias determinadas en la
vista de dominio.

En la vista detallada se presenta la implementacion y construccion de las funciones que se han descrito
anteriormente. En el simulador de agua de alimentacion y controlados asociado.

Estas capas se manejan de la siguiente manera:

e Vista global: El interés de los desarrolladores por crear un simulador de entrenamiento y/o
docencia, robusto y los suficientemente detallado para que presente las respuestas adecuadas
en las condiciones de operacion de una planta nucleoeléctrica en estado estable. El flujo de
informacion es la lista de requerimientos, viabilidad, recursos, etc.

e Vista de dominio: De acuerdo a los recursos y las necesidades previstas, aefinimos una

separacion de los desarrollos, planteando un entomo matematico y otro de interfaz grafica con
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la suficiente independencia para agilizar la generacion de resultados. El flujo de datos se
divide en la parte matemitica de las variables fisicas y sistemas que deberdn ser modelados,
las condiciones de las respuestas esperadas, y por otra parte, los atributos grificos de la
interfaz, los efectos y modalidades de acceso, los grificos adecuados, etc.

* Vista de elemento: En la parte matematica se consideran los métodos y ecuaciones especificos
que seran empleados para modelar los dispositivos como el condensador, los calentadores de
agua de alimentacion, la bomba de agua de alimentacion, el controlador de inventario de
refrigerante, etc. En la parte grafica se considera la necesidad de tener medidores de nivel, tipo
aguja de despliegues graficos, graficadores de seifial, botones animados, ments rotatorios, etc.

* Vista detallada: Aqui se consigna todo el codigo o la construccion real de los madulos
descritos anteriormente. La implementacion matematica se detalla en un capitulo posterior. La
implementacion de la interfaz se explica en otro capitulo, aunque por su excesiva extension no

se registra todo el codigo escrito. [1]

2.5. Ingenieria del proyecto.

Todos los sistemas basados en computadora pueden modelarse como la transformacion de la
informacion empleando una arquitectura del tipo entrada-proceso-salida. Esta vision puede extenderse
para incluir dos caracteristicas adicionales del sistema: proceso de la interfaz de usuario y proceso de
mantenimiento ¥ autocomprobacion. Mediante la representacion de entrada, proceso, salida, proceso
de la interfaz de usuario y de autocomprobacion, se puede crear un modelo de componentes de sistema
que establezca el fundamento para el andlisis de requisitos posteriores y etapas de diseiio en cada una
de las disciplinas de ingenieria.

Para desarrollar el modelo de sistema, se emplea un esquema de arquitectura y se asignan elementos a
cada una de las cinco regiones de tratamiento del esquema: (1) Interfaz de usuario, (2) entrada. (3)
tratamiento y control del sistema, (4) salida y (5) mantenimiento y autocomprobacién.[2]

Es la separacion de la interfaz y la implementacion, uno de los principales esquemas modernos de
desarrollo, es recomendado por la independencia que permite actualizar la interfaz o los modelos de
manera separada. por lo que las actualizaciones se hacen por modulos y no por reemplazo de
aplicaciones enteras. [3]

Varios documentos de programacion hacen la recomendacion categérica de que las clases de interfaz
no deben tener acceso directo a los bits de datos en la aplicacion. En su lugar, las clases de interfaz

hardn peticiones para cambiar los datos de la aplicacion llamando métodos definidos por las clases de

datos de la aplicacién. Este esquema de separar “iglesia™ y “estado”™ es act un exc

paradigma de disefio.
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Proceso de interfaz de usuario.

Proceso Funciones de tratamiento y Proceso
de control de salida
entrada.
Mantenimiento y
autocomprobacion.

Figura 2.2: Plantilla de arquitectura para el proyecto.
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Capitulo 3. Disefio del simulador del sistema de agua de alimentacién.

3.1. Introduccidn.

En esta parte se hace un disefio conceptual del simulador del sistema de agua de alimentacion para el
SUN-RAH. Se establecen formalmente los requerimientos y fundamentos para los modelos
matemdticos asi como para la interfase con el usuario. Esta dltima incluye un buen nimero de
caracteristicas y despliegues graficos par el SUN-RAH que surgen de este disefio. El simulador del
condensador, agua de alimentacion y controlador de inventario de refrigerante del nicleo del reactor,
es un desarrollo que propone un esquema de construccion de aplicaciones enfocadas en el
entrenamiento y la docencia, que permitan la interaccion de modelos matemiticos complejos e
interfaces graficas atractivas. Este esquema de desarrollo permitira crear diagramas ¢ imagenes que
representen el comportamiento de los sistemas reales y que con mayor o menor realismo, desplieguen
graficos o animaciones que permitan realizar el entrenamiento de operadores, o adaptarse a diversos
niveles de complejidad en la ensefianza de la tecnologia. A su vez este tipo de proyectos pretende ser
un atractor de desarrollos tanto de estudiantes como de diversos profesionales, con el interés de
mejorar y detallar los sistemas propuestos y generar nuevos.

El enfoque computacional de este simulador, permite el desarrollo subsiguiente mas detallado de los
sistemas fisicos a simular, asi como también de personal dedicado a la computacion, beneficiando a
ambos grupos, por las posibilidades de expandir el campo de influencia de un area técnica, asi como
de difundir los beneficios de las tecnologias desarrolladas a otros grupos de especialistas. El objetivo
principal del simulador de condensador y agua de alimentacion es proveer los modelos que
representan el proceso de regeneracion en el ciclo termodindmico perteneciente a la operacion de la

planta.

3.2. Justificacion termodinamica de los componentes.

El proceso de regeneracion es empleado como una modificacion de los ciclos termodinamicos ideales,
para proveer mayor eficiencia térmica general y evitar esfuerzos de los componentes que harian
disminuir su vida itil. Como ejemplo de esto se puede ver el siguiente ciclo Ranking modificado,
donde se muestra la eficiencia del ciclo con regeneracién. En el ciclo Ranking el vapor es
sobrecalentado en la caldera y se condensa por completo en el condensador. El ciclo ideal esta
compuesto por los siguientes procesos:

*  Compresion isentropica en una bomba

¢  Adicion de calor a presion constante en una caldera

e Expansion isentropica en una turbina
» Rechazo de calor a presion en un condensador.
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La eficiencia térmica del ciclo se determina como:

W acia = 9 satida

=
9 cntrada 9 entroda

La eficiencia térmica también puede verse como la relacién entra el area encerrada por el ciclo en un
diagrama T-s y el drea bajo el proceso de adiccion de calor.
Bajo el ciclo Ranking ideal el calor que se afiade al fluido de trabajo durante el proceso, se hace a una
temperatura baja, por lo que se reduce la temperatura promedio a la que se afade calor, y por
consiguiente, la eficiencia del ciclo es menor [1]
Para remediar esta deficiencia se eleva el calor del flujo que sale de la bomba de condensado (que
recibe el nombre de agua de alimentacion) antes de que entre a la caldera, una manera de hacer esto es
transferir calor al agua de alimentacion del vapor en expansion en una intercambiador de calor a
contraflujo, es decir utilizar regeneracion.
Este “drenado™ del vapor se hace en diversos puntos a lo largo del flujo que pasa por la turbina, y se
utiliza para calentar el agua de alimentacion. El dispositivo donde el agua se calienta mediante
regeneracion se llama regenerador o calentador de agua de alimentacion.
La regeneracion no solo mejora la eficiencia del ciclo sino que también ayuda a controlar la gran
relacion de flujo de volumen del vapor en las etapas finales de la turbina (debido a los grandes
volumenes especificos a grandes presiones). La regeneracion se emplea en todas las plantas modernas
de potencia de vapor desde su introduccién a principio de la década de los veinte.[1]
Las siguientes figuras muestran las ventajas de emplear calentadores de agua de alimentacion y
justifican su uso en plantas de energia. Los calentadores de agua de alimentacion no son exclusivos de

plantas nucleoélectricas. sino que son empleados en plantas termoeléctricas, de ciclo combinado, etc.

iclo Rankine Ideal Ciclo regenerativo con calentador
de agua de alimentaciom abierto,

1 |

Qa
{3

caldera

thurbina o
W:\'bomba B ._—_/ caldera
"'[i“:'ﬁ:‘“_’ 4

Q

- 2

Figura 3.1. Ciclo Ranking ideal ¥ ciclo regencrativo con calentador de agua de alimentacidn abierto. el ciclo
regeneralivo mejora la eliciencia incrementando la lemperatura del flujo de agua antes de entrar a la caldera.
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Extraccién de vapor
de la turbina para
Adicion de calor proveer calor al
a baja temperatura 3 “:;:ﬂ"“' de ?65-‘;-'
alimentaci

Uso del calentador de agzua de alunentacion

Figura 3.2. Comparacion entre los dos ciclos. El uso del regi dor para calentar ¢l agua de alimentacion que
se dirige a la caldera, incrementa la lemperatura promedio en la adicion de calor en la caldera, lo que incrementa
la eficiencia.

3.3. Métodos de solucidn.

Existen varios tipos de simuladores comerciales, académicos, experimentales, etc. Para realizar un
simulador con los alcances y especificaciones del SUN-RAH, existen varias opciones viables
dependiendo del tipo de efectividad v alcances que se pretenden lograr. Hay varias opciones de como
representar un simulador, considerando las ventajas y desventajas de cada método. Por una parte se
tiene la opcion de agrupar varios posibles escenarios de operacion y representar su ejecucién a
peticion del usuario o a algin evento producido por la interaccion del usuario con algin elemento
grifico.

Otro esquema es el de representar una serie de animaciones predeterminadas de uno o varios
elementos graficos. que se irian activando de acuerdo a las caracteristicas consignadas en una base de
datos conforme el usuario alterara los valores de algin control. Por lo general este tipo de
simulaciones espera a que los valores alterados por el usuario lleguen a cierto nivel, lo compara con la
base de datos, y si esta dentro de cierto rango de una lista de ellos, emprende una serie de animaciones
y alteracion de valores que formaran nuevos estados dentro del ambiente grafico.

Estos esquemas de representacion son dtiles para la docencia y para aplicaciones de demostracion de
funcionamiento inmediato en donde el usuario es inexperto o es su primera aproximacion a un sistema,
ya que permite explorar escenarios reducidos y observar primordialmente las reacciones de los
sistemas a ciertas condiciones de emergencia, accidente y operacién optima.

El método para desarrollar este simulador es el de modelar matemdticamente todos los dispositivos
presentes en una planta real, para que estos reaccionaran a diversas sefiales, y presentar respuestas que
su vez puedan ser las entradas de otros modelos, y de esta manera presentar las respuestas de cada

modelo de acuerdo a las condiciones de la planta en cada paso continue de simulacion, como si se
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hiciera en un dispositivo real. Los modelos de los sistemas deben representarse en ecuaciones
diferenciales que describan su comportamiento. De ser necesario analizar los modelos desde el punto
de vista de los sistemas lineales invariantes en el tiempo, y realizar transformaciones de Laplace para
llevar los modelos a funciones de transferencia.

Las funciones de transferencia puede llevarse a entornos de andlisis matematico como Matlab® y
Simulink® vy presentarse en una interfase grifica basada en DirectX. Este método de simulacién
proporciona ventajas respecto a los otros debido a que las respuestas pueden observarse en tiempo real

de manera continua. Los pardmetros pueden alterarse en diferentes cantidades y el sistema reaccionara

dinami te consec te, por lo que no existen respuestas predeterminadas y se podra ajustar

posteriormente con diferentes conjuntos de parametros para diferentes rangos de operacion de la
planta, permitiendo respuestas congruentes con la realidad. Este método otorga también el control que
un operador necesita para llevar a cabo un entrenamiento fiable, ya que las situaciones que se presenta
en una planta real, distan mucho de ser situaciones predeterminadas, por lo que el operador debe
reaccionar ante cualquier situacion.

Como desventaja de este método, el tiempo de modelado puede llegar a tomar mas tiempo del
requerido en otros esquemas de simulacion debido a que se debe procurar que el modelo responda
fehacientemente a la realidad por lo que el refinamiento de los modelos puede llegar a ser un proceso
de analisis matematico intenso, asi como la inmersion de estos modelos en los programas como

Matlab y Simulink en sus lenguajes particulares.
3.4. Diagrama del proceso.

El diagrama para realizar el modelado se muestra en la figura 2.3.

El diagrama del proceso de modelado del sistema de agua de alimentacion puede ser similar para
modelar los dispositivos del sistema y del controlador. Cabe mencionar que los parametros no se
ajustan para reproducir las respuestas de alguna planta especifica.

La integracion puede realizarse de lo particular a lo general, programando los modelos
independientemente, para después integrarlo en médulos completos (calentadores, condensador,
controlador, etc.) Las pruebas deben realizarse por médulo y posteriormente por conjunto a los
modelos integrados. Las pruebas y sus resultados para los médulos individuales y de conjunto se

muestran en un capitulo posterior.
3.5. Especificaciones.

Las ecuaciones de los modelos de los calentadores de agua de alimentacion, del condensador, y de la
bomba de agua de alimentacion, f analizadas desde el punto de vista de los Sistemas Lineales
Invariantes en el Tiempo, por lo que se realizaron transformaciones de Laplace para llevar los

modelos en ecuaciones diferenciales, a funciones de transferencia, de manera que el enfoque de
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sistemas que programas de computo como Matlab, y Simulink, pudieran incorporar, integrar y simular

con facilidad. Esto no es una limitacion a la representacion del sistema real, ya que posteriormente al

tener datos de una planta especifica los pardametros del modelo lineal pueden ajustarse a diferentes

rangos o dominios de las variables o permitir variaciones funcionales continuas numéricas o

algebraicas.

Verificacion de
parametros y
adaplacion de
unidades

Identficacion de

dispositivos
Cond, LPH, HPH,
BAA.

cuenta con
parametros
wniciales

Figura 3.3: Diagrama para el proceso de modelado y pruebas.

Integracion con otros
modelos, de manera
progresiva. (De lo
particutar a lo general).

Pruebas en

y organizacion de los
modetos de acuerdo a
las necesidades de la
interfaz arafica.
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Las especificaciones para los modelos son:

Basado en Modelos de Orden Reducido.

El empleo de este tipo de modelos nos permite, concentrarnos en los comportamientos, que
tiene la planta alrededor de valores de estado estable. La respuesta final que alcanzan estos
modelos puede ser tan buena como la de modelos mis complicados.

Plataforma de ejecucion y desarrollo basado en computadoras al alcance de estudiantes.

El simulador debe ejecutarse en computadoras compatibles IBM PC de gama media, que
puedan encontrarse facilmente en las instituciones universitarias, a niveles licenciatura y
postgrado o incluso de uso domestico, de igual forma el desarrollo de este simulador puede

continuarse o refinarse empleando un poder de computo basico.

Procesador: Pentium 4 2.8 GHz

Memoria RAM: 512 MB

| Tarjeta de Video: ATI Radeon 9800 XT 256MB.
Disco duro. Hitachi 120 GB.

Tabla 3.1: Conliguracion de la computadora en la que se realizo el desarrollo de la interfaz grafica, de mayor

demanda de poder de computo.

Instalacion y mantenimiento con software libre.

El sistema operativo para el desarrollo de esta simulacion debe incluir:

Microsoft Windows XP version 5.1 Build 2600

con los siguientes paquetes de software:

MathWorks Matlab 6.5®.

Microsoft Visual C++ 6.0® version de evaluacion.(Obtenida del CD en el Libro Tricks of the
Windows Programming Gurus de André LaMothe ) [2]

Y con las librerias gratuitas:

Microsoft DirectX 9.0 SDK. [3]

El desarrollo puede realizarse con apoyo de programas propietarios bajo licencia en la UNAM,

pero las versiones liberadas solo deberan usar software libre.

Modelado de una nucleoeléctrica tipo BWR genérica sin referencia especifica a central alguna.
Los modelos deben cumplir con documentos de analisis de los dispositivos, integrarse y
validarse, de acuerdo a las leyes de la fisica y la ingenieria, encontrados en diversos textos.
Los dispositivos modelados representarin una configuracion propuesta basica, presente en la

mayoria de las plantas, y acorde a los sistemas especificos a simular, por lo que la adicion, o
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adecuacion de lo que se propone, con el fin de adecuarlo a una planta especifica

posteriormente.

¢ Inicializacion con estados estacionarios previamente verificados en forma cualitativa.
Los pardmetros elegidos para la inicializacion de los modelos y para el banco de prucbas

inicial pueden ser similares a los del documento del Instituto de Investigaciones Eléctricas.[4]

e (Control y Monitoreo de simulaciones con graficos predeterminados: diagramas simplificados
de proceso, paneles simplificados, grificas de tendencias, textos explicativos, fotografias
tipicas de sistemas y componentes.

Los graficos empleados no corresponden a planta alguna en particular. Los grificos que se
presentan, provienen de las fuentes bibliogrificas o de Internet, Ponerlas como pie o al final

y su organizacion responde a las necesidades de visualizacion y claridad.

e Actualizable a diferentes tipos de centrales tipo BWR.

Todos los sistemas y elementos graficos del simulador deben producir modulos para que
puedan ser modificados y actualizados de manera independiente y otros elementos puedan
integrarse sin afectar al resto del simulador. Debe establecerse una estructura jerarquica en que
permita hacer prototipos riapidos y cambios independientes, de manera que inclusive fallando
uno de los sistemas componentes el resto no se vea afectado, e incluso ayudar a detectar los
errores.

El usuario interactuar con tres bloques llamados capas, la capa grafica es la que se visualicen
los datos que el usuario requiere. La capa de integracién para acceder a la capa de ejecucion,
que es el motor matemdtico del sistema, el cual realiza operaciones y las devuelve a la parte
grafica por medio de la capa de integracion nuevamente. La capa de ejecucion, a través de la
capa de integracion para obtener algunos de los pardmetros iniciales y las alteraciones que el
usuario haga en tiempo real en la capa de visualizacion, para actualizar las condiciones del

simulador y representar por la misma via los resultados obtenidos.

e Codigo fuente unico y no liberable para control de versiones.
En el caso de actualizacion de los modelos o parametros para hacerlos representar alguna
planta en particular, el control de cédigo y versiones asegura la propiedad intelectual y los
procedimientos clasificados que estas plantas pudieran tener, en un marco de competencia o

seguridad.
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3.6. Estructura del simulador de condensado, agua de alimentacion y controlador asociado.

Este simulador debe dividirse en mddulos que funcionen de manera independiente y estos médulos
estructurarse en capas. Cada una de estas capas para proveer una funcion especifica y complementaria.
La separacion de la logica de los sistemas y de la interfase, debe permitir realizar mejoras a cada uno
de los modulos, sin tener que descomponer y recomponer el sistema completo y permitir una gran
portabilidad hacia otros sistemas operativos. En este caso la separacion de la ejecucion matematica y
Ia visualizacién grafica, permitir reformas o mejoras a los modelos matemiticos o actualizaciones a las

interfases graficas, o bien simulaciones en diferentes lenguajes o programas, etc.

* La capa de visualizacion,

Esta capa provee la interactividad con el usuario final y es su referencia para las diferentes
opciones de operacion del simulador. En esta capa el usuario puede alterar parametros, observar
alteraciones o tendencias de las variables del simulador, etc. Esta capa esconde el funcionamiento
de los demids médulos del simulador y traduce los resultados matematicos obtenidos en gréficos y

€squemas.

* La capa de ejecucion.
Esta capa debe ser el motor matemitico del simulador donde todos los cdlculos sean efectuados de
acuerdo con parametros calculados por el mismo motor, o los proporcionados por el usuario a

través de la capa de visualizacion.

e La capa de integracion
Se encarga de acceder las diversas librerias y procesos que proporcionan los programas de la
simulacion, con el fin de que estos se puedan comunicar de manera confiable, en ambos sentidos,

es decir, entregando parametros o recibiendo instrucciones.

N

- = —

/":malzar_‘mn
Wraficas 4 -0 E jecucion de
/ Lo fode los matlam‘

l\/

n, 5 it Ladior
snario)

Integracon
Hat lah—hl isual C

Figura 3.4: Capas componentes del simulador y situacion de los modelos dentro de la estructura de simulacion.
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3.7. Desarrollo del modelo y controladores
3.7.1.El Condensador.

Este dispositivo recibe el fluido de la turbina de baja presion, después de ser usado para la generacion
de energia. asi como las descargas de recirculacion del vapor directamente del reactor, a manera de
regular la generacion, al no mandar ese vapor a las turbinas, sino de retirar vapor del reactor y
mandarlo directamente a la condensacion. En un modelo sencillo de la planta se considera
principalmente como entrada del condensador, el flujo de vapor de bypass, que sirve para evitar el
paso por las turbinas y el flujo de las propias turbinas de baja presion que al haber empleado el flujo,
lo devuelven al condensador para comenzar el ciclo.

La salida del condensador es la que necesita regresar a la vasija del reactor, para evitar los choques
térmicos, y debido a las altas temperaturas que alcanzara el fluido en el reactor, ¢l condensador debe

entregar el fluido al siguiente elemento dentro del sistema, los calentadores de baja presion.

El condensador tiene dos funciones principales:
- Condensar y recuperar, el vapor que pasa a través de la turbina (Los condensadores son usados en
todas las plantas que usan el vapor como fuerza motora)

- Mantener un vacio para optimizar la eficiencia de la turbina.

Existe generalmente un condensador por cada turbina de baja presion existente en la planta. El
condensador esta compuesto por miles de pequefios tubos que estan fabricados de metales refinados,
cobre, acero “stainless”, o titanio. El condensador es simplemente un gran intercambiador de calor
entre los tubos que estan regularmente montados en disposicion horizontal, y contiene una estructura
que los soporta. Periddicamente, los tubos del condensador deben ser limpiados manualmente, los
tubos deben ser verificados de manera no destructiva, parea determinar si estan siendo usados. en la
operacion correctamente. Las filtraciones no pueden ser toleradas, debido a que los quimicos como el

sodio. y cloruros, pueden concentrarse en el reactor en una planta de tipo BWR.

El agua del sistema de recirculacién de agua, entra al condensador a través de un contenedor de agua,
el nivel del contenedor debe ser mantenido sobre el nivel de los tubos mas altos, de otro modo el
condensador no operara eficientemente. Generalmente, entre mejor es enfriada el agua circulante, es
mas eficiente la planta. Las plantas se vuelven menos eficientes cuando los tubos del condensador
estan dafiados, o sucios por acumulacion de otras sustancias que les impidan la facultad de transferir el
calor del vapor al agua. El vacio en el condensador es mantenido, por una bomba mecanica de vacio, o
por un eyector de aire, que succiona los gases, pero no el vapor del condensador. El nivel del

contenedor de agua a la entrada del condensador es mantenido por un eyector de aire u otro sistema
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que mantenga el nivel de la columna de agua por encima de los tubos, donde se necesita. Del lado del
vapor del condensador, el agua condensada es recolectada en un pozo caliente, de donde proveera el

agua para la succion de las bombas de condensado.
3.7.2.Calentadores de baja presion.

Los calentadores de baja presion cominmente ordenados en forma de cascada, reciben el flujo del
condensador y gradualmente lo van calentando de manera tal que conforme va pasando el fluido pueda
ser controlado conforme a su temperatura, ya que a la salida de diversos sistemas de la planta como las
turbinas o los recalentadores se requerira que el fluido reingrese en la vasija pero sin que el choque

térmico sea critico, por lo que se le coloca en uno de los calentadores de temperatura afin.
3.7.3.Calentadores de alta presion.

Estos calentadores, normalmente uno por cada bomba de agua de alimentacion, reciben el flujo de la
turbo-bomba de agua de alimentacion, y le proporcionan la temperatura de operacion de la vasija.
Proporcionan a la vasija la cantidad de calor que se requerira para la operacion del reactor. Son el
ultimo paso importante antes de que el flujo de agua de alimentacion sea dividido e ingrese en la vasija

del reactor.
3.7.4. Turbo-bombas de agua de alimentacion.

Las bombas de agua de alimentacion reciben el fluido del iltimo de los calentadores de baja presion.
Estas bombas se encargan de proporcionar el nivel de presion requerido en la vasija del reactor, y de
controlar la cantidad de agua que va a entra a la vasija, para ajustar el desempefio del reactor. Esta
bomba es activada por una pequefia turbina, la cual es accionada por el flujo de vapor del calentador,

después de la turbina de alta presion.
3.7.5.Controlador del sistema de agua de alimentacion.

Para regular el flujo de agua de alimentacion que el sistema manejari en condiciones de estado
estable. se desarrollo un controlador basado en las especificaciones de un documento referente al
desarrollo de modelos de simulacion en plantas nucleares [4], y conforme a las estructuras y
lineamientos generales que debe tener este tipo de controladores. Las caracteristicas que este
controlador demuestra responden a las necesidades de estabilidad y convergencia, en los tiempos
adecuados a los diferentes tipos de demandas, que las situaciones regulares y de emergencia de la

planta pudieran demandar.

34



Diseiio del simutador del si de agua de ali i0

El controlador considera en su organizacion, los flujos que se presentan en diversas partes de la planta
como el reactor y las turbinas, este tipo de variables, aunadas a las que el propio sistema de agua de
alimentacion pudiera proporcionar, conforman las diferentes etapas de control.

El controlador emplea controladores tipo PI, para la adecuacion y estabilizacion de de las sefiales que
recibe, asi mismo emplea diversas implementaciones de segundo orden, para controlar los tiempos de
estabilidad y amortiguamiento, adecuados para los tiempos propios de los sistemnas particulares que
pretende alterar el controlador.

Estas consideraciones son muy importantes ya que si no se hiciere de esta manera, los cambios subitos
en los dispositivos mecanicos o térmicos que componen los sistemas de agua de alimentacion e
incluso otros sistemas, podrian verse afectados notoriamente llegando incluso a la inutilizacion de los
equipos.

El funcionamiento del controlador de agua de alimentacion se describe a continuacion:

El controlador de agua de alimentacion, compara el flujo del agua de alimentacion actual, con el que
esta circulando por la linea de vapor, esta diferencia o error es ponderada y estabilizada con un
controlador PL. El nivel de agua dentro del reactor también es otra variable que entra en el controlador,
esta es nivelada y con otro controlador Pl es adecuadamente proporcionada con el fin de que
represente una variacion similar a la que presenta el control Pl que se obtuvo de la comparacion de los
flujos, como se menciond en el parrafo anterior.

La union de estas dos sefales es estabilizada nuevamente por un controlador Pl, que adapta la senal
para que responda a los niveles que se necesitan para simular la dinamica de las valvulas de agua de
alimentacion. La respuesta determinada por la dinamica de las valvulas a la sefal generada por los
errores, tanto de flujos como de nivel, es la que determina la diferencia que se agregara o sustraera a el
nivel que el usuario de el controlador desea para el agua de alimentacion, de manera que los niveles,
tanto de flujos, como de nivel. se estabilicen en los valores adecuados, de acuerdo con las necesidades
del usuario.

En la busqueda de un controlador de agua de alimentacion se consideraron varias opciones, se decidid
por este controlador ya que es facilmente configurable debido a que muchos de los bloques
representan sensores, ¥ compensadores, los modelos pueden afinarse con suma precision a lo que se
encuentra en una planta real.

Los parametros asignados a los diversos sistemas no corresponden a ninguna planta especifica, por lo
que responden de manera general, a los diversos transitorios simulados. El posterior refinamiento y
asignacion de nuevos pardmetros puede hacerse de manera sencilla, si se pretende adaptar su
funcionamiento a los comportamientos del controlador de alguna planta especifica. Una vez mas los
modelos fueron referenciados al documento del 1IE, y sus respectivas salidas comparadas con las
respuestas de los controladores encontrados en diversos documentos, los valores encontrados no
representan una planta en especifico, sino un conjunto de tendencias generales que deben tener este

tipo de controladores. La adecuacion de estos controladores a la emulacion de respuestas reales de
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alguna planta, es un proceso que puede realizarse posteriormente si se obtienen los tiempos y

parametros requeridos y si asi se requiere.

3.8. Especificaciones de la integracion del modelado con la Interfase grafica para el

condensador, sistema de agua de alimentacién y controlador.

El simulador de agua de alimentacion se divide en dos bloques confortantes basicos: La simulacién

matematica de los delos impl itados como sistemas lineales invariantes en el tiempo, y el
desarrollo de una interfaz en lenguaje C, basado en librerias de acceso a capacidades graficas llamadas
DirectX.

La integracién de los modelos con la interfaz grafica, se realizé en un contexto en el cual se da
prioridad a la velocidad y a la confiabilidad en los valores de las variables calculadas, contra las
observadas en los despliegues de usuario en la interfaz. La traduccion del formato de datos numéricos
de Matlab hacia el formato de tipos de datos en el lenguaje C, es lo suficientemente preciso, para su
representacion grafica y calculos numéricos requeridos.

La velocidad es determinante pues debe ser tal, que permita la apariencia de continuidad en la
¢jecucion, aun cuando el simulador tarde en entregar los valores hacia la interfaz.

La interfaz recoge los valores del Workspace de Matlab, por los que estos pueden ser almacenados, o
reportados en formatos de tabla, arreglo, etc. Matlab también recibe datos de la interfaz desde el
Workspace, por lo que el cambio de estado en la simulacion se realiza considerando los parametros
puntuales en cada intervalo de tiempo. Esto se explica con mas detalle en el capitulo de la interfaz
grafica.

La integracion entre los entornos matriciales matemadticos como Matlab y su anexo de simulaciones
Simulink, con la programacion para Windows en el lenguaje C , es un proceso poco documentado y
escaso en el desarrollo de aplicaciones, lo cual se hace presente en las bisquedas de Internet o en los
documentos de los diferentes programas ( Matlab y Visual C++ ), La integracion empleando
tecnologias de graficos avanzadas DirectX, es un proceso incluso mas escaso, por lo que se considera
como una especificacion contar con un sistema de simulacion estable, confiable y numéricamente

preciso, que pueda servir como base de futuros desarrollos en ambitos varios.
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Capitulo 4. Modelado matematico del sistema de agua de alimentacién.
4.1. Principios termodindmicos transferencia de calor.
4.1.1.Intercambiadores de calor de agua de alimentacién cerrados.

El tipo de calentador utilizado en las centrales de potencia de vapor que se simula en este proyecto es
el calentador de agua de alimentacién cerrado. En este calentador el calor se transfiere del vapor
extraido al agua de alimentacion sin que suceda ninguna mezcla, en este caso, la corriente de vapor
extraido de la turbina y la corriente de agua de alimentacién , no se mezclan , asi que pueden estar a
presiones diferentes.

En un calentador de agua de alimentacion cerrado ideal, el agua de alimentacion se calienta hasta la
temperatura de salida del vapor extraido, el cual idealmente abandona el calentador como un liquido
saturado a la presion de extraccion. En las centrales reales, el agua de alimentacion sale del calentador
a una temperatura menor a la de salida del vapor extraido debido a que se requiere una diferencia de
temperatura de al menos unos cuantos grados parta que se logre un transferencia de calor efectiva.
Después, el vapor condensado se bombea a la linea del agua de alimentacion o se envia a otro
calentador o al condensador mediante un dispositivo denominado trampa. Una trampa permite que el
liguido sea estrangulado hasta una regién de presion inferior, pero atrapa el vapor. La entalpia del
vapor permanece constante durante este proceso de estrangulamiento.

Los calentadores de agua de alimentacién cerrados son complejos debido a la red de tuberias internas,
por lo que resultan mas caros. Los calentadores de agua de alimentacion cerrados no requieren una
bomba independiente para cada calentador, pues el vapor extraido y el agua de alimentacion pueden
estar a presiones diferentes.

Las ecuaciones que describen el comportamiento basico de un calentador de agua de agua de

alimentacion pueden ser explicadas si consideramos los siguientes conceptos termodindmicos.
€M ivrema izemﬂwm =Q_W 1))
que nos dice que de acuerdo a la primera ley de la termodinamica.

Las energias propias de un sistema por unidad de masa por segundo (m}‘ adicionadas a las sumas de
las energias de los flujos es igual a la energia calorifica menos el trabajo generado.

De acuerdo a las siguientes ecuaciones relacionamos la entalpia con el calor del sistema.

dU =dQ —dW @)

dH =dU +d(PV) (3)
Asi, si consideramos el trabajo como:

dW =d(PV) 4)
Entonces:
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dH =dQ—d(PV)+d(PV)
reduciendo:
dH =dQ

Si consideramos un proceso que se de en estas circunstancias, como el siguiente:

el

Frio Talle ".\ oalients
i i
— f b e—
T } -
1 9 l-. aty
Figura 4.1: Esquema de un calentador cerrado.
Donde:
mAh= g
o también:

whh=4 . donde Wes el flujo.

Por lo tanto:

dn__g

di wT

&)

(6)

(7)

(8)

(9

(10)

Esta ecuacion es la que se empleara en el modelado de los calentadores tanto de baja como de alta

presion en un modelado posterior.

El condensador observa las mismas caracteristicas de transferencia de calor, desarrolladas para los

calentadores de agua de alimentacion. En el simulador el modelo del condensador esta mas enfocado a

la generacion de el flujo de agua de alimentacion, que es el detonante de los procesos en el ciclo

termodinamico de potencia. [1]

4.2. Ecuaciones y Justificaciones.

El diagrama a continuacién, muestra la localizacion del sistema de agua de alimentacion dentro de la

configuracion de la planta. El diagrama nombra, las variables que se calculan en el sistema de agua de

alimentacion y marca las variables de estado con un asterisco.
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Figura 4.2: Diagrama de localizacion de las variables en el simulador. Las variables de estado se identifican con un asterisco.
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4.2.1.Calentadores de Agua de Alimentacién.

Todos los calentadores de agua de alimentacion comparten ciertos pardmetros, ya que estdn en una

configuracién de cascada.

El flujo de agua de alimentacion, es el mismo y esta representado por Wpe , Ya que este flujo es el que
entra al reactor, y que proviene de el condensador, por lo que su paso por los calentadores solo le
provoca ciertos retrasos, propios de su estancia en el interior de los calentadores, sin embargo a este
flujo no se le adiciona ni se le sustrae ningdn otro flujo.

Calentador de Agua de Alimentacion #1. Del balance de calor en el calentador 1 obtenemos el

maodelo de la dinamica de:

dr T, w, T

dhm__ Qm +hn'"hﬁ|
(an

En donde P es la entalpia del flujo que sale del primer calentador y va hacia el segundo calentador.

Ty , es la constante de tiempo, que representa la estancia del flujo que pasa por el interior del primer

calentador (lado tubos), en su camino hacia el reactor.

h,

- % es la entalpia del condensador, en este caso se considera una constante, debido a que el
condensador mantiene una configuracion abierta a la transferencia de calor del exterior, por lo que su
entalpia dependera principalmente del ambiente circundante, y de la capacidad de extraccion de calor
del propio condensador, debido a su area y las torres de enfriamiento del condensado. Es tarea del

calentador elevar esta entalpia.

O Es el calor transferido por los flujos en el calentador niimero uno, y esta dado por:

Q.Ifl = HJH-IFI(WHJ'I + WHH'G) (|2)

En donde H-‘*“"" es el coeficiente de transferencia de calor en el calentador 1, lo cual nos indica la
cantidad de calor que el primer calentador generara de acuerdo a los flujos Wy y W donde:

- WH!'I. es un flujo que proviene de la extraccién de una de las turbinas y otros flujos, y que
después de ser utilizado por el segundo calentador, se le transfiere al primer calentador, a fin

de que emplee el calor que aun posee en el primer calentador.

Wiira . es un flujo extraido de la turbina de baja y media presion, y que es la principal fuente

de calor para elevar la temperatura del flujo de agua de alimentacién. Al ser la cuarta
extraccion de este tipo en la turbina, el vapor posee menos energia calorifica que en las tres

primeras extracciones.
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Del balance de masa obtenemos que:

AW _ Wirs + Wap =Wy
dt Taw (13)

Donde:

- W’”"’. es el flujo que ha pasado por el primer calentador, proveniente de las turbinas de baja y
media presion, y del flujo de regreso del segundo calentador y que ahora que ha sido
despojado de cierto calor, de acuerdo con el coeficiente de transferencia de calor, mencionado

anteriormente, es dirigido hacia el condensador.

- L 1”_ es una constante de tiempo de la estancia de estos flujos concurrentes y proveedores de
calor, en la periferia del conducto donde fluye el agua de alimentacion (Lado Carcaza), estos
flujos no se mezclan con el flujo principal de agua de alimentacion, la Ginica transferencia es la
del calor desprendido por la estancia de estos flujos en el calentador, durante el tiempo

referido, y su salida posterior.

Calentador de Agua de Alimentacion #2. Analogamente al calentador numero uno el calentador

dos sera presentado por:

hpr _ Oy P = hipe
di TaWy y (14)
En donde e es la entalpia del flujo que sale del segundo calentador y va hacia el tercero.

-Tia , es la constante de tiempo, que representa el tiempo en el que el flujo pasa por el interior del

segundo calentador (lado tubos), en su camino hacia el reactor.

h : A :
- M es la entalpia del primer calentador, calculada en el calentador anterior. Es tarea de el segundo
calentador elevar esta entalpia, y se realizacién dependera de el calor obtenido de las extracciones y

otros flujos varios.

-z es el calor transferido por los flujos en el calentador niimero dos y esta dado por:

QH’ - Em "‘IHFH'Z (WMJ'3 * WH!'I) {'l 5)

H

En donde "" #%2 es el coeficiente de transferencia de calor en el calentador 2, lo cual nos indica la

cantidad de calor que el segundo calentador generara de acuerdo a los flujos W w2 y Wi donde:
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- Wum , es un flujo que proviene de la extraccién de una de las turbinas y otros flujos, y que
después de ser utilizado por el tercer calentador, se le transfiere al segundo calentador, a fin de

que emplee el calor remanente.

- W”’-*"—‘. es un flujo extraido de la turbina de baja y media presion, y que es la principal fuente
de calor para elevar la temperatura del flujo de agua de alimentacion. Al ser la tercera
extraccion de este tipo en la turbina, el vapor posee menos energia calorifica que en las dos

primeras extracciones.

El flujo que transfiere calor del calentador nimero dos Wan esta dado por:

dWH!"I — Wm‘.l"] + WHP? = WH’PI

dt y (16)
Donde:

- W’ﬂ'*. es el flujo que ha pasado por el segundo calentador, proveniente de las turbinas de baja
y media presion, y del flujo de regreso del tercer calentador y que ahora que ha sido despojado
de cierto calor, de acuerdo con el coeficiente de transferencia de calor, mencionado
anteriormente, es dirigido hacia el primer calentador.

- T 21" es una constante de tiempo de la estancia de estos flujos concurrentes y proveedores de
calor, en la periferia del conducto donde fluye el agua de alimentacién (Lado Carcaza), en el

segundo calentador.

Calentador de Agua de Alimentacion #3. Haciendo los balances de masa y de calor en el

calentador nimero tres obtenemos que:

dhyy Qs 4 bz = By
dt T,w, T, -

. h, : < .
En donde ~ ™ es la entalpia del flujo que sale del tercer calentador y va hacia el cuarto.

- T . es la constante de tiempo, que representa el tiempo en el que el flujo pasa por el interior del

tercer calentador (lado tubos), en su camino hacia el reactor.

-2 , es la entalpia del segundo calentador, calculada anteriormente. Es tarea de el tercer calentador
elevar esta entalpia, y se realizacion dependera de el calor obtenido de las extracciones y otros flujos

varios.
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- O es el calor transferido por los flujos concurrentes en el calentador nimero tres y esta dado por:

QH] = }!HH}’.‘(WHJ'S + Wb‘l’.i"! ) (] 8)
En donde H yiws es el coeficiente de transferencia de calor en el calentador 3, lo cual nos indica la

cantidad de calor que el tercer calentador generara de acuerdo a los flujos Wars y Woira donde:

- W . es un flujo que proviene de la extraccion de una de las turbinas y otros flujos, y que

después de ser utilizado por el cuarto calentador, se le transfiere al tercer calentador, a fin de

que emplee el calor remanente.

- Wan , es un flujo extraido de la turbina de baja y media presion, y que es la principal fuente
de calor para elevar la temperatura del flujo de agua de alimentacion. Al ser la segunda
extraccion de este tipo en la turbina, el vapor posee menos energia calorifica que en la primera

extraccion.

El flujo que transfiere calor del calentador niimero tres Wi esta dado por:

) dw, P2 _ Wm,m +EH;~_3___E.-H-:
dt Tyse (19)
Donde:

- W . es el flujo que ha pasado por el tercer calentador, proveniente de las turbinas de baja y
media presion, y del flujo de regreso del cuarto calentador y que ahora que ha sido despojado
de cierto calor, de acuerdo con el coeficiente de transferencia de calor, mencionado

anteriormente, es dirigido hacia el segundo calentador.

T

- TH3P es una constante de tiempo de la estancia de estos flujos concurrentes y proveedores de
calor, en la periferia del conducto donde fluye el agua de alimentacion (Lado Carcaza), en el

tercer calentador.

Calentador de Agua de Alimentacion #4. Para el calentador nimero cuatro obtenemos las

siguientes ecuaciones al realizar los balances de calor y masa.

dh}ﬂ_ Qm +h

dt Tyawy, Tia 20)

3 h_.n'nl

h ’
Endonde "~ * es la entalpia del flujo que sale del cuarto calentador y va hacia el quinto.
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- T . es la constante de tiempo, que representa el tiempo en el que el flujo pasa por el interior del
cuarto calentador (lado tubos).

h . J
- /3 es la entalpia del tercer calentador, calculada anteriormente.

Qs es el calor transferido por los flujos concurrentes en el calentador niimero cuatro y esta dado

p(ll':

QH" = Hm-wc(wm'q + Wm,.'-:) @n
En donde H s es el coeficiente de transferencia de calor en el calentador 4 en funcién de Wuvs y
W B donde:

= Wi . es un flujo que proviene de la extraccion de una de las turbinas y otros flujos, ¥ que

después de ser utilizado por el quinto calentador, se le transfiere al cuarto calentador.

- W , &s un flujo extraido de la turbina de baja y media presion. Al ser la primera extraccion
de este tipo en la turbina, posee la mayor energia calorifica de las extracciones de este tipo de

turbinas.

El flujo que transfiere calor del calentador nimero cuatro Woars esta dado por:

AWy _ Wiy + Wips =Wy
dt Tiiui 22)

Donde:

- Wors . es ¢l flujo que ha pasado por el cuarto calentador, proveniente de las turbinas de baja y

media presion, y del flujo de regreso del quinto calentador y que ahora es dirigido hacia el

tercer calentador.

T””'. es una constante de tiempo de la estancia de estos flujos en la carcaza del cuarto

calentador.

Calentador de Agua de Alimentacion #5. Haciendo los balances de calor y de masa para el

calentador cinco obtenemos:

dhps _ Oys . Ryt = g

i Taw, T, i

En donde hpes es la entalpia del flujo que sale del quinto calentador y va hacia el sexto.
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s , es la constante de tiempo, que representa el tiempo en el que el flujo pasa por el interior del
quinto calentador (lado tubos).

h «
- f | es la entalpia del cuarto calentador, calculada anteriormente.

Ous es el calor transferido por los flujos concurrentes en el calentador nimero cinco y esta dado por:

Oys=H m-ws(W ivs + W + Wm‘) (24)

En donde H s es el coeficiente de transferencia de calor en el calentador 5 en funcion de W s 5
W

Wiz y M donde:

= W’””. es un flujo que proviene de la extraccién de una de las turbinas y otros flujos, y que

después de ser utilizado por el sexto calentador, se le transfiere al quinto calentador.

W s , es un flujo extraido de la turbina de alta presion. Al ser la segunda extraccion de este
tipo en la turbina de alta presion, posee menor energia que la primera extraccion en la turbina
de alta presion, pero mayor que las extracciones de las turbinas de baja presion.

= Wi . es el flujo extraido del separador de vapor, como producto de la condensacion en este

dispositivo, y que por su energia aunque poca cantidad, es usado en el calentador.

El flujo que transfiere calor del calentador nimero cinco Wy esta dado por:

AWy, = Wors + Wiy + Wy =Wy
dt Tysp 25)

Donde:
Wy , es el flujo que ha pasado por el quinto calentador, proveniente de las turbinas de alta
presion, el flujo del separador de vapor y del flujo de regreso del sexto calentador y que ahora

es dirigido hacia el cuarto calentador.

= T:‘””. es una constante de tiempo de la estancia de estos flujos en la carcaza del quinto

calentador.

Calentador de Agua de Alimentacion #6. De igual forma que para los demas calentadores, para

el calentador niimero seis obtenemos:

dhps _ Qe | s —hn
d  T,w Tye

o (26)
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En donde P es la entalpia del flujo que sale del sexto calentador y va hacia el reactor.

<Twe . es la constante de tiempo, que representa el tiempo en el que el flujo pasa por el interior del
sexto calentador (lado tubos).

- k"" 3, es la entalpia del quinto calentador, calculada anteriormente.

UL es el calor transferido por los flujos concurrentes en el calentador nimero seis y esta dado por:

Oy =1 {m-u'e(wrm +W, um*l) 27)

H

En donde *° M'Wé es el coeficiente de transferencia de calor en el calentador 6 en funcion de Wom y

Wum'l donde:
W,

= *#1 , es un flujo que proviene de una extraccion en el recalentador, que se encuentra entre las
turbinas de alta y de baja/media presion.

- W . es un flujo extraido de la turbina de alta presion. Al ser la primera extraccion de este

tipo en la turbina de alta presion, posee la mayor energia, proporcionando un flujo de calor
importante, para que el flujo de Agua de Alimentacion adquiera la entalpia necesaria a la

entrada del Reactor.

o . " W,
El flujo que transfiere calor del calentador nimero cinco ¥ esta dado por:

d”’!ﬁ'fﬁ o W{'ﬂ'l + PVHHJ‘I == WH}’S
dt Tyor (28)
Donde:

= W-‘”", es el flujo que ha pasado por el sexto calentador, proveniente de las turbinas de alta

presion y del flujo del recalentador y que ahora es dirigido hacia el quinto calentador.

J . S .
HeI' es una constante de tiempo de la estancia de estos flujos en la carcaza del sexto
calentador.

La entalpia ~*® también es conocida como Py debido, a que la entalpia del flujo que sale de este
calentador es la que entra directamente al reactor. Por lo que se considera la entalpia del Agua de
Alimentacion.

4.2.2.Condensador.

A partir del balance de masa en el condensador podemos modelarlo a través de la siguiente ecuacién:
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daw., - Wi+ W + Wy + Wypo + W -W,

d, T;\'JH (29)
donde:

=

o _ es el flujo interno del condensador

=

# . es un flujo proveniente de la salida de la turbina de baja presion.

=

= #1_ es el flujo de vapor de la vilvula de bypass, en la linea de vapor.

=

= #oMB.es un flujo de vapor de la bomba de condensado.

=

= Hro s el flujo de vapor secundario del primer calentador.

=

- ALY es un flujo de vapor para accesorios, primordialmente en la linea de vapor.

w . 2 = - .
= S es el flujo de agua de alimentacion requerido por el reactor y cuya entalpia es
modificada por el tren de calentadores de baja y alta presion.

T. ; 3 ¢
- CoN | es el tiempo en que estos flujos tardan en fluir en el condensador.

4.2.3.Flujo de Agua de Alimentacion.

El modelo del flujo de agua de alimentacion esta determinado por la operacion de la bomba de agua de

alimentacion.

dw
e Vi, -w,)
& Frw . (30)
2
Con la Restriccion.

0.0=W, <1.I5W,,
Donde:

W . S i
= e, es el flujo de agua de alimentacion.

- Tw , es la constante de tiempo de estabilidad de la bomba.

W,

- 5 es el valor de Set Point del flujo, es decir el valor que actualiza el flujo de agua de
alimentacion.

Las ecuaciones de los modelos de los calentadores de agua de alimentacion, del condensador, y de la
bomba de agua de alimentacion, fueron analizadas desde el punto de vista de los Sistemas Lineales
Invariantes en el Tiempo, por lo que se realizaron transformaciones de Laplace para llevar los

modelos en ecuaciones diferenciales, a funciones de transferencia, de manera que el enfoque de
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sistemas que programas de computo como Matlab, y Simulink, pudieran incorporar, integrar y simular
con facilidad.

Las sefales de entrada de los modelos, se integraron junto con la ecuacion de transferencia del
modelo en una representacion grafica de Matlab, con el fin de integrar todos los elementos en una
simulacion coherente y estructurada conforme a la descripcion de los modelos, esto con el fin de
claridad y organizacion, y también para hacer factible una depuracion eficaz.

Los modelos empleados y sus representaciones se listan a continuacion.

4.3. Preparacion de las ecuaciones para el modelado.

4.3.1.Calentador 1:

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion de entalpia en el primer calentador:

dhﬁ" = O +h'3-hM
dt ?;fl‘vfu- Tin

a3n
Funcion de Transferencia (En el dominio de “s™ (Laplace) )
H(s)=— )
‘ Ts+1
Y(s)=hg,(s) (32)
X(")_ QHI('F) +h
S S W g
W,.(s5)
Parametros. El nimero que sigue al parametro, es la referencia en el indice posterior.
T,, =105 PARAMETRO:{1}
h, =201.199 PARAMETRO:{2})

Implementacion en MATLAB®.

Transter Fon
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Ecuacién del Modelo. (En el dominio del tiempo):

Ecuacién del calor en el primer calentador:

QHI = HHJ-WI (WH'!"I + WRUH)

Parametros

H oy, = 2830425456

Implementacion en MATLAB®.

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion del flujo lado carcasa en el primer calentador:
daW,. . Waps * Wi =Wy
dt TH’ w

Funcion de Transferencia (En el dominio de “s™ (Laplace) )

H(s)=

Typps+1
Y($)=W,;0(5)
X(5) =Wy pa () + Wy ()

Parametros.
Typ =70

Implementacion en MATLAB®.

weiph Toes1 Whpt

mnser Fon

Whpt

PARAMETRO:{3}

(34)

(35)

PARAMETRO:{4}

50



Capitulo 4.
4.3.2.Calentador 2:

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion de entalpia en el segundo calentador:

dhyy, QO 4 by = hg
dt Tszﬁv Tz

Funcion de Transferencia (En el dominio de “s” (Laplace) )

1
T,,s+1

Y(5) = hyp(5)

X(s) =mQ’:((:)) +hy, (s)

H(s)=

W

Parametros.

Ty, =90

Implementacion en MATLAB®,

i

Trander Fen

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacion del calor en el segundo calentador:

Oyr=H oz (Wm,r." e Wm'z)

Parametros.

H oy = 205671.2273

(36)

37

PARAMETRO:{5}

PARAMETRO:{6}
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Implementacion en MATLAB®.

(3
o2 o - !Jl 2
Produd
()
Whipd

HHFWZ

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo):

Ecuacion del flujo lado carcasa en el segundo calentador:

dwh'f'l " WHJJ’J + Wm'z = Wm'!

dt Lo

(39)

Funcion de Transferencia (En el dominio de “s” (Laplace) )

|
Tyaps+1
Y(C) = W“’r‘l(ﬁ‘)
X(5) =Wy 3 (5) 4+ Wiy ()

H(s)=

(40)

Parametros.

Tyyp =60 PARAMETRO:{7}

Implementacion en MATLAB®,

4.3.3.Calentador 3:

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion de entalpia en el tercer calentador:

dhps _ Qus , Fpa—hps

dt  Typwe T

(41
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Funcién de Transferencia (En el dominio de “s™ (Laplace) )

H(s)=

T,s+1
Y(s) = hys(s)

_Ous(s)
X(s)= -—-—-—-—Wﬂ © +hg,(s)

Parametros.

T, =75

Implementacion en MATLAB®.

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacion del calor en el tercer calentador:

Oz = 7 (Wm'a +W,, J'Z)

Parametros.
H s =302412.4739

Implementacion en MATLAB®.

ah3

WEip2

HHFWG

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacién del flujo lado carcasa en el tercer calentador:
dWm'z = .WHH’Z + Wm'a = WHQ;___
di Tasp

(4D

PARAMETRO:{8}

(42)

PARAMETRO:{9}

(43)
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Funcién de Transferencia (En el dominio de “s” (Laplace) )

1
Tysps +1
Y(s)= Wm-z{s)
X($) =Wy (8)+ W 05(5)

H(s)=

Parametros.
Tips5e:=60

Implementacion en MATLAB®,

4.3.4.Calentador 4:

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacion de entalpia en el cuarto calentador:

dhﬁ" - Qm hﬁﬂ _hm

+
t

dt TiaWs Y

Funcion de Transferencia (En el dominio de “s™ (Laplace) )

o=
Y(s)= hm (5)
- Qm(-"')
X(S) "W h_q.—){-f)
Pardmetros.
T, ,=60

(44)

PARAMETRO:{10}

(45)

(46)

PARAMETRO:{11}
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Implementacion en MATLAB®.

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacion del calor en el cuarto calentador:

Ous =H s (Wm-t +W u.'.-"!)

Parimetros.

H e = 367169.1568

Implementacion en MATLAB®.

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion del flujo lado carcasa en el cuarto calentador:
dWﬂm = WHU’I + WHH -W, HI'3
d‘ T;f-”’

Funcién de Transferencia (En el dominio de “s™ (Laplace) )
1
H(s)=
) Tyaps+1
Y(s)= Wm‘s (5)
X () =Wy (5) + Wy (5)

(47

PARAMETRO:{12}

(48)

(49)
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Pardmetros.
Tysp =50 PARAMETRO:{13}

Implementacion en MATLAB®.

4.3.5.Calentador 5:

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacién de entalpia en el quinto calentador:

iy Ons , Fps —Pgs

dt Tys W Tys

(50)
Funcion de Transferencia (En el dominio de “s™ (Laplace) )
H(s)=
() Tyss+1
Y(5)=hys(s)
2 (51)
X(s)=2ns (), hya(5)
W (s)
Parametros.
T,, =45 PARAMETRO:{14}

Implementacion en MATLAB®.
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Ecuacidén del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacion del calor en el quinto calentador:
Oys=H mws(Wm*s + W + Wm)

Parametros.

H 5 = 6631069585

Implementacion en MATLAB®.

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion del flujo lado carcasa en el quinto calentador:
dWHJ'4 = Wlﬂ'ﬁ + WHH!'? +WM,\' 20 WH’!‘#
ot Tz

Funcion de Transferencia (En el dominio de “s” (Laplace) )

e
Y(s) =Wy, (5)

X(5) =W (5)+ W,y (5)+ W (5)

Parimetros.

Tysp =40

Implementacion en MATLAB®.

(52)

PARAMETRO:{15}

(53)

(59)

PARAMETRO:{16}
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4.3.6.Calentador 6:

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion de entalpia en el sexto calentador:

hp _ Qs Pps—hn

dt TyeWse Ty

(55)

Funcién de Transferencia (En el dominio de “s” (Laplace) )

1
Tyes+1

Y(5) =y (s)

- Qe (5)
X(s)= m+ hys(s)

H(s)=

(56)

Parametros.
T, =30 PARAMETRO:{I?}

Implementacion en MATLAB®.

ang

A >y P71 g =

Frauct Trandler Fen

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacién del calor en el sexto calentador:
Qm = Hm-ws(wmi + WHH’PI) (57

Pardmetros.
H e = 403509.6205 PARAMETRO:{18}
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Implementacion en MATLAB®.

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion del flujo lado carcasa en el sexto calentador:
dWHI"S = WI‘RI + Wm‘ﬂ'l —'WH!’S
df T}!ﬁ!'

Funcién de Transferencia (En el dominio de “s” (Laplace) )

1
H(s)= ———
) Tyops+1

V() =Wy (s)
X($) =W () + Wy (5)

Pardametros.

Tyer =30

Implementacién en MATLAB®.

1
Wehp1 30 VWhps
Trander Fen

4.3.7.Condensador.

Ecuacion del Modelo. (En el dominio del tiempo)

Ecuacion del flujo dentro del condensador:

[

di T

aw,,, Wy 4 Wor + Woun + Wopo + W sy W,

(58)

(59)

PARAMETRO:{19}

(60)
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Funci6n de Transferencia (En el dominio de “s” (Laplace) )

H(s)=
?;'I‘H\!'s

Y(s5)=W,,,(s) (61
X(5)=W' () + Wy () + Wiy () + W ()4 Wy, (5) =W (5)

Pardmetros.
Tean="T0. PARAMETRO:{20}

Implementacion en MATLAB®.

4.3.8.Bomba de Agua de Alimentacion.

Ecuacién del Modelo. (En el dominio del tiempo)
Ecuacion del flujo de agua de alimentacion entregado por la bomba:

dw 1
d:h = T (WJ\J -W ,ﬁr)
w (62)

Funcion de Transferencia (En el dominio de “s™ (Laplace))

H(s)=

TuS+1
Y(s)=W,(s)
X(s)=W,5(s5)

(63)
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Pardmetros.
=23 PARAMETRO:{21}

Implementacion en MATLAB®,

oo
W Ww

Trander Fon
{with initial gates)

4.4. Condiciones de frontera, variables de estado, cantidades medibles

4.4.1.Variables de estado:

dh,

dt . gn donde B es la entalpia del flujo que sale del primer calentador y va hacia el segundo
calentador.

dh

fir2

h ; ;
dt : Endonde ~ " es la entalpia del flujo que sale del segundo calentador y va hacia el tercero.

dhys

dl . Endonde hps es la entalpia del flujo que sale del tercer calentador y va hacia el cuarto.

dhy,q

dt : En donde Pipes es la entalpia del flujo que sale del cuarto calentador y va hacia el quinto.

dh,

dt . En donde hpes es la entalpia del flujo que sale del quinto calentador y va hacia el sexto.

dt - En donde hpe es la entalpia del flujo que sale del sexto calentador y va hacia rector.

ar . W”"“, es el flujo que ha pasado por el primer calentador, proveniente de las turbinas y va al
condensador

L

i : W , es el flujo que ha pasado por el segundo calentador, proveniente de las turbinas y va al
primer calentador.
AW ey

dr . Wora . es el flujo que ha pasado por el tercer calentador, proveniente de las turbinas y va al

segundo calentador.
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dW yps
dr . W s , es el flujo que ha pasado por el cuarto calentador, proveniente de las turbinas y va al

tercer calentador.

s
di . Wyps , es el flujo que ha pasado por el quinto calentador, proveniente de las turbinas y va al

cuarto calentador.

dWHI"S
a . Wars , es el flujo que ha pasado por el sexto calentador, proveniente de las turbinas y va al

quinto calentador.
4.4.2.Estados Iniciales.

Estado Inicial: Bomba de Agua de Alimentacion = 1046.160407 kg/s

4.5. Entradas.

Para hacer las pruebas del sistema de agua de alimentacion y controlador se inventario de refrigerante,
se emplearon valores de entrada a ciertas variables que en el caso de la planta acoplada, estos serian
calculados por el sistema de turbinas y recalentador. Posteriormente se espera la integracion con este
modelo, y con el reactor para obtener el sistema completo de la planta nuclear.

Los valores que se eligieron se obtuvieron de una planta nucleoeléctrica tipica corresponden a los
flujos de extraccion de las turbinas de alta y baja presion.

Los valores son:

Wit (primera extraccion de la turbina de baja presion) = 48.5344 kg/s
Wiz (segunda extraccion de la turbina de baja presion) = 42.1841 kg/s
Wiigs (tercera extraccion de la turbina de baja presion) = 30.2546 kg/s
Whips (cuarta extraccion de la turbina de baja presion) = 35.10805 kg/s
Wik (primera extraccion de la turbina de alta presion) = 63.2321 kg/s
Wiz (segunda extraccion de la turbina de alta presion) = 63.3215 kg/s
W s (extraccion del separador de vapor) = 105.7777 kg/s

Wi (extraccion del recalentador) = 89.8113 kg/s
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Figura 4.3: Esquema en Simulink de las entradas definidas para la simulacion independiente del sistema de agua
de alimentacion.

La interfaz grafica es la encargada de inicializar las otras entradas al sistema estas son variables por el
usuario pero el sistema considera valores iniciales similares a los que existirian en una planta real.

Estos valores son inicializados a:

Level Setpoint (Nivel deseado de agua de alimentacion en la vasija del reactor, valor del controlador) =

097 m
mliso Steamflow (Flujo de agua de alimentacion deseado, valor del controlador) = 1058 kg/s

4.6. Parametros.

Lista de parametros y los valores considerados, asi como la fuente de la cual se obtuvo el parametro

para su localizacion.

1E DMSPNB: Documento “Desarrollo de un modelo de simulacion de plantas nucleoeléctricas tipo
BWR™ [2]

{1} Tz Constante de tiempo asociada al calentamiento del vapor en el calentador 1.
Tyt = 105 s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

{2} Entalpia a la salida del condensador.
he=201199.4 J/kg (1IE DMSPNB, Apéndice B pag 153.)

{3} Hypwi: Coeficiente de transferencia de calor para el calentador 1.
Hyurw = 283042.5456 J/(kg'K) (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 153.)
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{4

{5}

{6}

{7}

{8}

{93

{10}

ty

£123

{13}

{4

{15}

{16}

{173

{18}

{19}

120}

{21}

Typ: Constante de tiempo asociada al flujo de vapor en el calentador 1.
Twr=70s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Tya: Constante de tiempo asociada al calentamiento del vapor en el calentador 2.
Tu;=90s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Hyrwa: Coeficiente de transferencia de calor para el calentador 2.
Hypwz = 205671.2273 M(kg-K) (1IE DMSPNB, Apéndice B pag 153.)

Tuze: Constante de tiempo asociada al flujo de vapor en el calentador 2.
Tie = 60s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Tus: Constante de tiempo asociada al calentamiento del vapor en el calentador 3.
Tuz=T75s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Hyrwa: Coeficiente de transferencia de calor para el calentador 3.
Hyrws = 302412.4739 J(kg'K) (1IE DMSPNB, Apéndice B pag 153.)

Tusp: Constante de tiempo asociada al flujo de vapor en el calentador 3.
Thze = 60 s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Tua: Constante de tiempo asociada al calentamiento del vapor en el calentador 4.
Ty = 60 s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Hyipwa: Coeficiente de transferencia de calor para el calentador 4.
Hupwa = 367169.1568 Jikg'K) (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 153.)

Tysp: Constante de tiempo asociada al flujo de vapor en el calentador 4.
Tuap = 50s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Tys: Constante de tiempo asociada al calentamiento del vapor en el calentador 5.
Tus =45s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Hyugws: Coeficiente de transferencia de calor para el calentador 5.
Hyipws = 663106.9585 J/(kg'K) (1IE DMSPNB, Apéndice B pag 153.)

Tuse: Constante de tiempo asociada al flujo de vapor en el calentador 5.
Thsp = 40 5. (I1IE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Tus: Constante de tiempo asociada al calentamiento del vapor en el calentador 6.
Ths =30s. (1IE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Hurwe: Coeficiente de transferencia de calor para el calentador 6.
Hurews = 403509.6205 J/(kg'K) (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 153.)

Tuep: Constante de tiempo asociada al flujo de vapor en el calentador 6.
Tuer = 30s. (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 154.)

Tcon : Constante de tiempo, en el condensador.
Teon=70s (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 141.)

1rw: Constante de tiempo en la bomba de agua de alimentacion.
Trw =255 (IIE DMSPNB, Apéndice B pag 150.)
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4.7. Conclusiones.

Dentro de la estructura del simulador el modelado es el alma que provee los valores necesarios para la
representacion grafica y en su conjunto trata de borrar la linea entre la simulacion y la realidad. Los
pariametros de ciertos modelos de los dispositivos y del controlador de refrigerante, fueron un tanto
dificiles de obtener, debido a que estos pardmetros son propiedad de las diferentes plantas y empresas
de equipo nuclear, por lo que se estimaron varios de estos parametros de acuerdo a los balances de
planta y las respuestas esperadas de los documentos empleados en el modelado.
Estos modelos pueden cambiarse o refinarse con mas detalle si asi se quisiera, de hecho si se
mantienen las sefiales que componen la comunicacion con la interfaz grafica, la manera en que estas
sefiales son obtenidas no afecta el comportamiento del simulador, pudiendo hacer cambios y ver sus

resultados inmediatamente.
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5.1. Introduccion:

Como parte de un trabajo continuo en al 4rea nuclear para mejorar los procesos de entrenamiento y
creacion de elementos humanos en el 4rea nuclear, nuevos requerimientos para los sistemas de
informacion y de computacién han surgido. Esto ha contribuido a incrementar el interés y la
aceptacion de sistemas de software en las aplicaciones nucleares, y en particular en los cuartos de
control de las plantas nucleoeléctricas. En los afios recientes ha habido un cambio del hardware y el
software propietarios, al empleo de sistemas en el mercado no desarrollados especificamente para una
sola aplicacion. Como consecuencia de esto existe una demanda de sistemas que soporten el disefio y

la implementacion de Interfaces Graficas de Usuario (GUIs) [1]

Los requerimientos de una interfaz grafica de usuario para aplicaciones nucleares, no son muy
diferentes de las interfaces para aplicaciones de control. Sin embargo en las aplicaciones nucleares, es
comiin que no existan procesos iniciados desde la interfaz gréfica, todas las aplicaciones de control
son aplicadas por elementos de hardware, y la interfaz son empleadas (nicamente para presentar los
datos del proceso.

En la interfaz que se desarrollo para el simulador SUN-RAH, se emplean equipos de cémputo
sencillos con la finalidad de tener una interfaz grafica que cumpla con sus objetivos de facilidad de
uso y capacidad de despliegue de valores. La interfaz también permite modificar los pardmetros de la
simulacion conforme esta se esta ejecutando, y observar los efectos de la modificacion.

En la bisqueda de el mayor impacto visual y de una integracion coherente con las simulaciones en
Matlab®, se opto por hacer la programacion empleando las librerias Microsoft DirectX® y Visual
C++®, ya que este entorno de programacion puede comunicarse con Matlab, empleado las rutinas y

librerias proporcionadas por el programa matematico.
5.2. Interfaz de programacion DirectX.

Microsoft DirectX es un conjunto avanzado de interfases de programacion multimedia (APls:
Application Programming Interface), incorporadas dentro de los Sistemas operativos Windows.
DirectX provee una plataforma de desarrollo estandar, para computadoras con el sistema operativo
Windows, de manera que los desarrolladores de software, puedan tener acceso a caracteristicas
especializadas del hardware, sin tener que escribir codigo especifico del hardware donde se ejecutan
los programas.

Esta tecnologia fue introducida en 1995, y es reconocida por Microsoft, como el estandar para la

creacion de contenido multimedia, en los sistemas Windows.
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DirectX es una tecnologia de Windows, que permite el mejor desempeiio en graficos y sonido, cuando
se ejecutan aplicaciones multimedia como juegos, videos, etc., en una computadora personal.

En el nacleo del funcionamiento de DirectX, esta el concepto de APIs, una API actiia como un puente
entre el hardware y el software, de manera que estos puedan comunicarse entre ellos. Las APls
DirectX, permiten caracteristicas avanzadas como el acceso a las capacidades que tiene el hardware de
emplear graficos tridimensionales. También se encarga de controlar y acelerar graficos
bidimensionales, diversos dispositivos como el ratén, teclado y el joystick, etc.

La version mas reciente de DirectX es la version 9.0b y es soportada por los sistemas operativos:
Windows 98, Windows 98 SE, Windows Millennium Edition, Windows 2000, Windows Server 2003
y Windows XP. Windows 95 soporta hasta la version 8.0a.

5.2.1.Requerimientos:

Sistema Operativo:

Microsoft Windows® 98, Windows Millennium Edition (Windows Me), 6 Windows 2000, Windows
Server 2003, Windows XP.

Disco Duro:

Aproximadamente 65 megabytes de espacio disponible para su instalacion, una vez instalado pueden
ser eliminados los archivos de instalacion. El promedio de espacio ocupado es de 18 MB, Las

versiones mds recientes sobrescriben las mas antiguas.

La version de DirectX que se emplea en el desarrollo del simulador es 1a 8.1. Esta version era la mas
reciente cuando se empezo el desarrollo del simulador, y también es la que se maneja en los textos
usados como referencia y aprendizaje de esta interfaz:

Microsoft DirectX, provee dos tipos bisicos de distribuciones, la version de usuario y la versién de
programador, En la version de usuario, solo se instalan las librerias dinamicas DLL, y demas
componentes, necesarios para la ejecucion de un programa que emplea la interfaz.

En la versién de programador, se ofrecen diversas librerias, para varios lenguajes de programacion,
junto con archivos de definicion de funciones (archivos .h), diversos ejemplos y utilerias, asi como
varios archivos de ayuda.

La versién de programador, también incluye la version de usuario y ambas son gratuitas.

DirectX para C++

Los componentes de la version 8.1 de DirectX (Pueden cambiar de version en version) son:
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- DirectX Graphics: Combina los modulos de versiones anteriores DirectDraw y Direct3D en una sola
API, esta interfaz es usada para la programacion de todo lo relacionado con gréficas, incluye varias
librerias que simplifican muchas tareas en la programaci6n de graficos.

- DirectX Audio: Combina los méduloes de vérsioncs anteriores DirectSound y DirectMusic, Contiene
librerias que proveen una APl para la programacién de lo relacionado con el audio.

- Directinput: Provee el soporte para varios dispositivos de entrada incluyendo modernos controles
sensibles a la fuerza aplicada.

- DirectPlay: Provee soporte para sesiones multiusuario, ya sea un juego o en una aplicacion
compatible.

- DirectShow: Provee un sistema de captura y reproduccion de flujos multimedia, tales como
animaciones y videos.

- DirectSetup: Es una API sencilla que provee una manera fécil de instalar las aplicaciones y

componentes DirectX.

| Aplicacion Windows Win32 ]
DirectX 8.0 Subsistemas
s e h 4 e it -
[om b AR
GDI 4 o 2 z s E ° ‘G
e 1| S [S|E(S(E(8|5|2|3
comecx :| § | E B E|E 5|5 |8 |E
il o 8 =] 5] a 2 a a
H =]
I Integrado dentro de Integrado dentro
3 DirectX graphics de DirectX audio
Windows DOI
(Device Driver h 4
Iertire). I HEL: Hardware Emulation Layer { " Emulacion por
Controladores L.
de bajo nivel.
| HAL: Hardware Abstraction Layer |
4 ‘
Hardware: Audio, Video, Input, Output. ]

Figura 5.1: La arquitectura de DirectX y su relacién con Win32.

5.2.2.Bases de DirectX

DirectX esta basado en objetos COM. COM son las siglas de Component Object Model, es un modelo
de programacion orientada a objetos, usado en muchas aplicaciones. El uso de componentes COM
permite modularizar la programacion de manera que cada sistema y subsistema que realicen una
operacion independiente, puede encapsularse en un objeto COM, estos componentes siguen reglas

muy estrictas de definicion basadas en la programacion orientada a objetos. La gran ventaja de los
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componentes COM reside en que permite alterar los médulos o reemplazarlos, sin tener que
recompilar la aplicacion, de manera que se pueden hacer mejoras a los médulos componentes, sin

alterar el resto de la aplicacion y sin tener que recompilar todo el desarrollo.
5.3. Integracion entre Matlab y Visual C++.

Los modelos matematicos que representan la planta nuclear, ya sea parcial o totalmente, y que de
diversas formas (ya sea en ecuaciones en forma de texto, de bloques de Simulink, o de mezclas de
ambos), forman parte de una representacion simulable de Matlab. Pueden ser representados en otros
entornos computacionales de acuerdo a lo que el propio programa Matlab dispone. Aprovechando esta
caracteristica que en versiones recientes de Matlab es cada vez mas poderosa, se puede disefiar un
motor de simulacion que se comunique fiablemente con un entorno de programacién, como Visual
C++, de manera que un programa externo a Matlab pueda comunicarse con este entorno y pueda
ejecutar comandos de linea de texto en una ventana de comando de Matlab, pudiendo asi acceder a la
mayor parte de la funcionalidad de Matlab, asi como a variables del workspace.

Con el fin de que la simulacion tuviera un entorno diferente al que provee Matlab y donde los

parametros pudieran alterarse y visualizarse de manera mas perecida a las condiciones de una planta

nuclear real, asi como de ver informacion en diferentes pr taciones, de 1 a mas comoda y
puntual que en el arido entorno de Matlab, se disefio un programa que servira de Fachada (Front-End),
para la simulaci6n, este programa fue realizado en Visual C++ 6 y esta conformado de los siguientes
madulos principales.

* Funciones de acceso el entorno Matlab, asi como a los datos provenientes de estas
simulaciones y actualizacion de variables o parametros.

+ Funciones encargadas de hacer calculos de cada uno de los elementos que conforman la
simulacién de la planta nuclear, ya sea de célculo de pardametros o de variables necesarias
para la representacion de los datos en el programa.

¢ Funciones que clasifican la informacion de las diferentes funciones de los electos
mencionadas anteriormente y las relacionan y preparan para su graficacion, entrada como
parametro a Matlab, calculos posteriores, etc.

= Funciones de entorno grafico, encargadas de llevar todos los datos y sus actualizaciones a la
pantalla.

El motor de la simulacién esta programado en las extensiones de Interfaz Externa/AP] de Matlab estas
son las encargadas de tender un puente de comunicacion, entre el Matlab y el compilador Visual C++,
de manera que cuando el programa se este ejecutando, una ventana de comandos de Matlab (
command window ), se ejecute en segundo plano, permitiéndole a una funcién cualquiera en una
funcion de VC++, acceder a esta ventana de comandos y ejecutar la simulacién de alguno de los
modelos necesarios, pudiendo ademas, esta funcion obtener e introducir datos hacia y desde Matlab,
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de acuerdo a una accién de usuario, o como producto de algiin calculo realizado. De esta manera la
comunicacién entre el simulador y el programa Front-End o de fachada del simulador estan
relacionados fuertemente, sin embargo el simulador es independiente, por lo que pueden hacerse
pruebas y simulaciones desde Matlab, sin la intervencién directa del programa Front-End, permitiendo
asi una depuracion fiable y rapida.

La manera en que el programa ejecuta la simulacion en Matlab, difiere de la manera tradicional en la
que se realiza una simulacién en Simulink, ya que en este tipo de simulaciones, el tiempo en el que se
realiza la simulacion es fijo, y los pardmetros que se fijan, se mantienen durante todo el
comportamiento de la simulacién, proporcionando diferentes salidas a lo largo del tiempo de
simulacién, conforme a un intervalo de tiempo ya sea fijo o variable, dependiendo del método de
integracion. Asi en una simulacién de 10 segundos, con un intervalo de | segundo, tendremos diez
salidas y ademas de diez valores de las variables de estado.

Para dotar a la simulacion de un aspecto continuo de ejecucion, se realiza un ciclo de simulaciones con
un tiempo fijo de corta duracion, y con intervalos de tiempo fijos para obtener las salidas, guardando
en cada caso los valores de las variables de estado de los componentes de salida, proporcionados por
Matlab por cada intervalo de tiempo determinado como paso de simulacion, de manera que cada vez
que se realiza la simulacion se hace en un tiempo que avanza a voluntad, definido en el programa
Front-End. Con el tiempo de simulacion y las variables de estado del tiempo anterior, es posible
calcular el siguiente par de valores de salida y variable de estado. Al aumentar el tiempo
continuamente y emplear los valores de estado anteriores inmediatos, es posible hacer que la
simulacion dure el maximo valor para una variable contador en VC++, de 64 bits que es de:
18446744073709551616, suponiendo que el contador de simulacion avanza una vez cada 1/1000000
de segundo, tardaria 584942 afos en desbordarse el contador, lo cual es una buena probabilidad de que

no se desborde.

5.3.1.Funciones de integraciéon con Matlab.

La integracion con Matlab se realizo empleando las siguientes capacidades de este entorno
matematico.

Uso del Matlab Engine®, proporcionado por matlab para la integracion de C y Matlab.

El ambiente Matlab provee una interfaz para programas externos escritos en lenguaje C o Fortran.

La documentacion de Matlab [2]. Recomienda el empleo de interfaces de usuario programadas en C, y
el empleo de programas de Matlab corriendo en el fondo, como parte de una estrategia para acortar el
tiempo de desarrollo de aplicaciones.

Para que el compilador, En este caso Visual C++ 6, acepte las librerias y los comandos dirigidos a una

ventana de comandos externa de Matlab, deben hacerse varias ligas y especificar varias direcciones de
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localizacion de archivos, etc. Esto puede hacerse de manera semiautomatica invocando el comando:

mex —sefup  en cualquier linea de comandos de Matlab.

Rutinas MX.

Existe una libreria de funciones encargada de proveer el acceso de programas externos a matrices con
el formato empleado internamente por Matlab. Estas funciones siempre cuentan con el prefijo “mx”.
La mayor parte de estas rutinas permiten manejar las matrices creadas en programas escritos en C o

Fortran, como si fueran matrices de Matlab.

Rutinas MEX.

Las rutinas que cuentan con el prefijo “mex”, piden la ejecucién de alguna funcién o programa dentro
de el entorno Matlab, es decir que las funciones no son realizadas dentro del programa de C, sino que
se pide que un intérprete de comandos de Matlab las realice. Varias de estas funciones colocan
variables dentro del Workspace de Matlab. El acceso a estas variables, desde el programa de C o
Fortran debe especificarse, para obtenerlas ya sea en una formato compatible con los tipos definidos
de C( int, flota, double , etc ), o de un formato de matriz compatible con el de Matlab, definido

anteriormente con alguna rutina MX, como de especifico anteriormente.

Funciones C Engine®
Existen varias funciones del Engine de Matlab. Las que se emplearon para hacer la interfaz de este

simulador fueron:

engClose Cierra la sesion del motor de Matlab.

engEvalString Evaliia en Matlab una expresion en forma de texto.
engGetVariable Obtiene una variable del workspace.

engGetVisible Activa la visibilidad de la sesion.

engOpen Inicia una sesién del motor Matlab.

engOutputBufTer Manda la salida de Matlab a un buffer determinado. ]
engPutVariable Coloca variables dentro del workspace de Matlab.

engSetVisible Muestra u Oculta una sesion del motor Matlab.

Estas funciones requieren en el caso del lenguaje C que en el programa incluya la cabecera include.h,

de la siguiente manera: #include “engine.h”
La capa de integracion en el caso de este simulador fue implementada usando los médulos de Matlab

conocidos como: Matlab compiler y Matlab runtime Server, estos médulos proveen dos tipos de

librerias.
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Librerias de compilacién: Son librerias que agregan funciones al tiempo de compilacion de un
programa.
Librerias dindmicas: que agregan funcionalidad a un programa en el momento de ejecucion.

Las librerias empleadas fueron las siguientes:

libeng.lib Para acceder a el Matlab engine.

libmx.lib Para acceder en “C" a los tipos de datos compatibles con los usados en Matlab.

Cabe mencionar que aparte de lenguaje C y Fortran, Matlab también puede comunicarse con Java, sin
embargo se eligio el lenguaje C, por la familiaridad obtenida a lo largo de la carrera, y por que es la
interfaz mas documentada, ademds que existen ejemplos de terceros disponibles por Internet, que son
de ayuda en la verificacion de sintaxis y en la colocacién de las funciones dentro del programa.

La integracion con Matlab a través de las funciones del engine, puede hacerse de varias maneras.
Existen funciones que crean estructuras de datos, compatibles con los tipos de datos de Matlab, y
obtiene los datos directamente del Workspace de Matlab, los datos obtenidos, son colocados en una
estructura compatible en el lenguaje C que puede desglosarse en tipos de datos comunes como enteros
o de punto flotante. Sin embargo estas funciones revisten varios problemas, ya que el formato interno
de Matlab es muy complejo, ya que permite datos en nimeros complejos, reales de diferente precision,
enteros. variables logicas, texto, etc. Encontrar la funcion o conjunto secuencial de funciones que
permitan contextualizar el dato que queremos obtener y colocarlo en una variable tipo “int” o “float”,
es dificil e inexacto y en algunos casos el mismo “engine™ no posee las suficientes funciones para
rescatar los datos con seguridad. Este problema no es exclusivo de este simulador y esta documentado
en la documentacion del APl de Matlab [2]. Aunque Matlab asegura que en futuras versiones estos
errores seran corregidos, la premura del desarrollo, hizo necesario buscar una alternativa estable,
considerando que los valores a obtener serian reales.

Para mandar los datos a Matlab se empleo la funcion del “engine™: engEvalString, esta funcién
permite introducir un texto a la ventana de Matlab, tal y como si este fuera tecleado directamente por
el usuario, con la ventaja de que como el desarrollo se hizo en “C", este texto puede ser alterado
automaticamente por ciclos o por diversas trayectorias del programa.

Este método también es empleado en el simulador para iniciar la ejecucion de los modelos
desarrollados en Simulink, con los parametros de tiempo de simulacion y método de simulacion
requeridos.

Para obtener los datos de Matlab, se emplea una caracteristica proporcionada por el “engine” de
generar un “buffer” de texto en donde se almacena la ultima informacién que el programa muestra
después de introducir un comando, esto es, obtener el texto cundo en una sesion normal de Matlab, el

usuario presiona “Enter”. Con este texto en un arreglo estable y inico de “C”, se procede a obtener los
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valores desplegados, con una sencilla funcion de eliminacion de texto alfabético, y con la conversién
pertinente de texto a nmero.

La estabilidad obtenida con este método de extraccién e introduccion de valores, es superior en todos
los casos a la obtenida con las funciones de extraccion directa de variables del “engine” de Matlab, las
cuales no presentan una documentacion que explore todos los casos de obtencion de variables, por lo
que su funcionamiento esta limitado y es incierto. Lo cual pudimos comprobar tras una depuracion
exhaustiva de varios casos en el simulador.

Otra informacién obtenida de capturar el texto que proporciona Matlab, es el estado de la simulacién,
ya que esta puede estarse ejecutado, estar pausada, haberse detenido, tener un error, etc.

Para ejemplificar la integracién en la figura 4.2 se presentan algunos comandos empleados y una breve
descripcién de sus parametros. Cabe mencionar que este no es el archivo empleado en simulador sino

unicamente un ejemplo de las funciones representativas.
5.4. Paradigma de programacién.

El enfoque orientado a objetos para el desarrollo de software se propuso por primera vez a finales de
los afios 60. Sin embargo, las tecnologias de objetos han necesitado casi veinte afios para llegar a ser
ampliamente usadas. Durante la primera mitad de los afios 90, la programacion orientada a objetos se
convirtio en el paradigma de eleccion para muchos productores de software y un creciente namero de
sistemas de informacion y profesionales de la ingenieria.

Las tecnologias de objeto llevan a reutilizar componentes de software, y esto conlleva a un desarrollo
de software mas rapido y programas de mejor calidad. El software orientado a objetos es mas facil de
mantener debido a que su estructura es inherentemente auténoma.

El concepto de orientacion a objetos determina la siguiente definicion:

Orientacion a objetos = objetos + atributos de clase + herencia + comunicacicn.

Una clase es un conjunto de variables y métodos con caracteristicas pertenecientes a un conjunto de
elementos. Un objeto es un elemento perteneciente a un clase y que hereda los atributos de la clase
(variables y métodos) pudiendo definir o refinar los suyos propios.

La comunicacion entre los objetos se hace entre las variables y métodos de la clase definidas para tal
efecto.

La interfaz grifica fue programada empleando el paradigma de programacién orientada a objetos, Se
definieron diversas clases que representaran los distintos elementos a visualizar, 0 que realizan algin

calculo especifico.
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#include <windows.h=>
#include "engine.h" * . Archivo de cabecera con las funciones del engine Matlab.
#define BUFSIZE 64 Tamaio del “buffer” de texto a utilizar.

if({ep = ;engOpen(NULL})}‘\
{ exit(-1); Inicializacion de la ventana de comandos de Matlab

engOutpuiBuffer(ep, buffer, BUFSIZE)* Establecimiento del “buffer”

en@w_sy‘ﬂem{‘emaheammnmr):' 5 Carga la simulacion.
Uso de la funcién engEvalString para escribir un texto directamente

en Matlab.
’ B
float EscanValor{ void )

{
for(int i=0;i<BUF SIZE;i++)

if( isdigit( buffer(i] ) || bufferfi] == 46 ) Funcién que obtiene un valor
cvalori] = buffer{i]; numérico dentro del buffer

else eliminando el texto y regresando
cvalorfi] ='; un valor tipo *float”.

return atof{ cvalor );

) W,

engEvalString( ep.
I "set_param('extraheatmascontrol’,'Solver','ode 15¢','StariTime','0",'StopTime','1')," );
Funcion que introduce los parametros de la simulacién.
engEvalString{ ep, "set_param({'extraheatmascontrol’'SimulationCommand’,'start’)," );
Funcién que inicia la simulacion.

engTalString( ep, "close_system('extraheatmascontrol’ 0);" );

Funcién que cierra la simulacion en Simulink.

Figura 5.2: Ejemplificacion de los comandos leados para establecer la comunicacion entre Matlab y el

programa en “C™.

Las funciones que se forman parte del motor grafico basico y que se encargan de las funciones de
representacion que todas las demas clases emplearan, se colocan de manera global. Esto con el doble
fin de reutilizar las rutinas que proporciona el libro de el Zen de Direct3D [3]. Asi se puede evitar
hacer las clases en demasiados niveles de herencia que dificulten depurar el codigo, tratando de

encontrar los errores en varias capas de programacion.
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Las clases principales se observan en el siguiente diagrama:

- & simunucleardl classes

®.® CBaseman

*% CoefSatEstuc

-Im'm
=* Ornguileta
"* OlLebas
® * CMapaplanta
" CMatlab
=* CMedidor

T T N

o T S R T T
L,
.

Figura 5.3: Clases empleadas en el simulador del sistema de agua de alimentacion

5.5. Especificaciones.

La interfaz grafica esta disefiada para facilitar la visualizacion de los procesos que se realizan dentro
de una central nucleoeléctrica de tipo BWR. La interfaz también tiene el proposito de ocultar la
interaccion comin con una computadora, de manera que el usuario tenga la sensacion de que esta
operando un dispositivo computarizado, ajeno a un programa clasico de PC de plataforma Windows,
con lo que se pretende una mayor confianza con el programa y un mayor deseo de exploracion y
manipulacién por parte del usuario.

Las especificaciones de la interfaz, incluyen una visualizacion no realista animada y esquematizada de
los procesos de la planta, sin embargo se tratard que los moédulos que representan equipo o
manipulacion dentro del simulador de manera andloga al equipo que hay en la planta, sean
representados con la mayor fidelidad posible a lo real. De esta manera se pretende cumplir con la
capacidad de entrenamiento para operadores que se mencioné anteriormente.

En el afin de hacer mas atractiva la interfaz, se consideraron varios tipos de esquemas de visualizacion
proporcionados por Windows. Entre los que destacan las GUI de Windows y los sistemas de
desarrollo DirectX.

Windows proporciona un programa de aplicaciéon con acceso a cientos de llamadas de funciones
directa o indirectamente a través del conjunto de clases MFC. Estas llamadas son controladas por
varios modulos principales, incluyendo los médulos GDI (Graphic Device Interface). El médulo GDI
contiene todas las rutinas para crear y mostrar graficos [4].

Desde un principio se observo que el emplear este tipo de Interfaces tendria ciertas desventajas de
acuerdo a las especificaciones de disociacién con el entorno Windows, y que la programacién en este
formato crearia un simulador de apariencia poco atractiva hacia el usuario inexperto, lo cual no
cumple con los objetivos predeterminados. La tecnologia DirectX es varias veces mas rapida y mas
robusta que la tecnologia GDI y/o MCI (Media Control Interface), de la cual es nativo Windows [5].
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La programacion empleado GDI, reviste ciertas ventajas de velocidad y facilidad de depuracion, asi
como de una gran cantidad de cédigo escrito autométicamente por el entorno de desarrolio.

La interfaz DirectX cumplia con la mayor parte de nuestras especificaciones, y forma parte de la
propuesta de hacer atractivo este tipo de simuladores y aplicaciones, no solo para estudiantes y
operadores de tecnologia nuclear, sino también para estudiantes en areas de la computacion, sistemas,
disefio gréfico, etc.

La interfaz DirectX requiere de una cierta capacidad gréfica inusual en los sistemas computacionales
de grado universitario, como es una placa de aceleracion grafica basica. Este requerimiento es
necesario para lograr el despliegue de efectos avanzados como la translucencia y la transparencia,
acelerar las operaciones aritméticas matriciales relativas al despliegue de graficas, coordinar los

traslapes y colisiones de los elementos grificos en pantalla, etc.

5.5.1.Ciclo de ejecucion principal.

Las aplicaciones Windows son ejecutadas en un ciclo que se encarga de recibir eventos ocurridos en
las diferentes ventanas, de administrar esos eventos, efectuar operaciones con ellos, y de mostrar los
efectos resultantes en la ventana correspondiente.

Para la ejecucion de la interfaz grafica, el programa debera realizar el mismo ciclo, con lo que obtiene
diversos parametros y genera respuestas a los eventos de los dispositivos de entrada.

El ciclo de ejecucion ocurre constantemente durante la vida de la aplicacion y la secuencia de sus fases

determina el comportamiento del simulador, como se muestra en la siguiente figura.

S Event Handler
WinProc{ ) +
{
Gethessage iy
[Tm ] I WM _Destroy( )
e
ad Post Message()
| Légica d Simulodor. | "1
msg
msg 2 Dispositivos de
msg 3 Entrada

[ | [ ] [ ] | -

ﬁtsgn

Figura 5.4: La mecénica del ciclo de procesamiento de mensajes de Windows, en la ejecucion de la interfaz
grafica.
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Dentro del ciclo la parte denominada como “Render”, se encarga de la visualizacion de los elementos
graficos en la pantalla, asi como la parte de pardmetros y de célculos se enfocan a modificar los
parametros de la simulacion y enviarlos a Matlab, o de hacer alguna calculo necesario en la

representacion de algin elemento.
5.6. Alcance.

La interfaz grifica pretende ser un vinculo entre el motor matematico y el usuario. Como tal debe
representar facilidad de operacion y suficientes capacidades para poder manipular, visualizar comparar
y verificar datos y parametros desde y hacia el motor matematico que esta ejecutando la simulacién.
En su disefio el simulador se consideré para ser operado por estudiantes de nivel medio superior,
superior o incluso operadores de plantas reales en entrenamiento, por lo que se considero que
interfaces llamativas, en 2D, en una interfaz que permitiera animaciones, graficos bitmap, efectos
visuales como traslucencia , transparencia, ajuste de texturas a superficies, etc., cumpliria con los
requerimientos del publico al que esta dirigido, en el afan de mantener sus atencién y de brindar una
experiencia didactica comoda.

El programa no considera modelos tridimensionales, vistas de distintos angulos, etc. El impacto que
estos tendrian sobre una simulacion no fue estudiado a fondo, pudiendo favorecer el efecto educativo o
crear distractores en modelos complejos.

El motor grafico creado en DirectX es facilmente ampliable a espacios tridimensionales, ya que el
entorno DirectX considera el espacio 2D como un caso particular de el espacio 3D.

Debido al impacto que los videojuegos en tercera dimension han tenido en los dltimos tiempos, sobre
todo en gente mayor de 15 afios, el alcance de este tipo de desarrollos puede ser incrementado
haciendo interfaces atractivas.

El desarrollo en DirectX, sufre constantes revisiones y amplia las capacidades de acuerdo con la
tecnologia en hardware disponible, por lo que representa una posibilidad de realizar interfaces de alto

desempeiio y avanzadas prestaciones con recursos moderados.
5.7. Desarrollo.

Una interfaz de usuario brinda dos facultades primordiales a nuestro desarrollo, en primer lugar
convierte y esconde el trabajo de desarrollo de los modelos, permitiendo (inicamente visualizar los
resultados y modificar las entradas, y en segundo lugar, permite que el usuario tenga una mayor
comodidad para encontrar, manipular y visualizar los componentes con los que debe forjar cierta
familiaridad debido a su cardcter de entrenamiento y de educacién.

El proceso de disefio considerd necesario hacer un esfuerzo por escapar de las interfaces comunes de

tipo Windows, que aunque en su tiempo fueron una revolucion, ahora se sienten estrictas y
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restringidas, sobre todo en aplicaciones en donde se pretende llamar la atencion por parte de usuarios
inexpertos.

El uso de interfaces de tipo mend y tablas, se ha reemplazado en los desarrollos actuales por
aplicaciones con interfaces més atractivas. Asi, las paginas Web en HTML, han cedido terreno a las
que emplean componentes dinamicos programados en lenguajes como Flash®, Director®,
Shockwave®, etc.

5.7.1.Caracteristicas proporcionadas por librerias DirectX.

Las posibilidades para hacer interfaces mas poderosas en el aspecto grafico y de interactividad, son
varias, y ante la encrucijada de emplear una opcion u otra, se decidié que para que el proyecto tuviera
el mayor numero de posibilidades y capacidades, se emplearia la tecnologia grafica mis robusta y que
permitia mayor realce de los conceptos a simular, por lo que se decidié hacer la interfaz en el entorno

DirectX®.

DirectX permite una gran cantidad de efectos graficos y capacidades de control total de lo expuesto en

pantalla, entre los efectos que provee se encuentran:

- Superposicion: Se refiere a que los objetos puedan ordenarse de acuerdo a su “distancia”, de manera
que en el caso de que dos objetos que comparten las mismas dimensiones y posicion, se observard solo
¢l que se encuentre mas cercano a la pantalla.

- Transparencia: Se refiere a observar completamente un objeto lejano a uno cercano que lo cubre
completamente cuando el objeto posterior este presente.

- Translucencia: Se refiere a observar un objeto lejano y un objeto cercano que lo cubre
completamente, ambos son visibles debido a un efecto de “cristal”, en donde aunque se nota la

presencia del objeto cercano, el objeto lejano, también se percibe.

Cabe mencionar que aunque otros efectos son posibles, estos no son empleados en la versién actual
del simulador.

Una caracteristica que se emplea en al simulador es el uso de texturas.

Una textura es un grafico del tipo mapa de bits cuadrado de dimensiones fijas, ya sea de 32x32, 64x64,
256x256, etc., que puede ser incorporado a una superficie virtual, para después ser visualizado, de
manera que el grafico adopta la forma de la superficie virtual, segin se le indique, ajustindose al
tamafio de la superficie. DirectX permite generar superficies de cualquier forma, ya sea triangular,
rectangular, circular, o formas irregulares, también permite colocar una textura a esas superficies de
diferentes maneras, ya se expandiéndola, contrayéndola, duplicindola, recortiandola, etc. Aunque el

proceso de adaptacion y conformacion de una textura es un proceso matemitico de operacién de
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matrices en diversas iteraciones, el entomno DirectX permite hacer la asignacion de texturas de una

manera automatica, o de influir en el proceso matematico a voluntad.

5.7.2.Caracteristicas proporcionadas por terceros.

De entre la bibliografia consultada el libro que otorgd la mayor cantidad de codigo y ayuda en la
comprension de los conceptos involucrados en el desarrollo de aplicaciones gréaficas con DirectX fue
el libro de programacion de Meter Walsh [3]. Este libro proporciona el codigo fuente en CD-ROM y la
explicacion a cada linea de los métodos proporcienados, la licencia de uso menciona que las funciones
pueden emplearse en desarrollos personales siempre que se conserve el comentario que indica el
nombre del autor de las funciones y el afio en el que se desarrollaron.

Varias de las funciones descritas en el libro emplean el concepto de sprite.

Un sprite es un objeto grafico de determinadas dimensiones, colocado en una posicion particular,
dentro de una superficie capaz de ser visualizada en la pantalla.

Los sprites son estructuras autonomas que pueden contener animaciones o imagenes fijas y cuyo
comportamiento y posicion es determinado por el programa que los invoca.

En la implementacion de sprite empleada en el simulador se emplean sprites con una posicion fija y
con animaciones, asi, un sprite contiene una coleccion de imagenes alternindose en ciclos o de
acuerdo a decisiones del usuario.

Otros métodos proveen las funciones, para dibujar un pixel en pantalla, y basandose en esa funcién
basica, generan métodos para dibujar lineas, rectangulos, cargar imagenes de archivos, etc.

Algunas funciones son simples temporizadores o inicializadores, Gtiles para configurar un entorno
estable de programacion.

A continuacion se muestra una lista de los métodos proporcionados por el libro y su funcién

especifica.

-Manejo de errores:

SetError: Despliega un codigo de error en la ventana de depuracion.
-Codigo de Inicializacion de Direct3D:

InitDirect3DDevice: Inicializa un dispositivo Direct3D
-Codigos de graficos en 2D:

SetPixel32: Dibuja un pixel de un color especifico.

SetLine32: Dibuja una linea de un color especifico.

Rectangle32: Dibuja un rectangulo.

LoadBitmapToSurface: Carga una imagen de mapa de bits a una superficie.

CopySurfaceToSurface: Carga una superficie hacia otra superficie compatible con la primera.
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- Céodigos de validacién de dispositivo.
ValidateDevice: Verifica cada ciclo si el dispositivo es valido, en caso de lo contrario, intenta
readquirirlo, de ser posible.
RestoreGraphics: Reinicializa las superficies faltantes del dispositivo, cuando este se ha
reiniciado.

- Cédigo de escritura de letras (Fuentes). :
LoadAlphabet: Carga un mapa de bits de contenido alfabético, dentro de la memoria.
UnloadAlphabet: Descarga el alfabeto de la memoria.
PrintChar: Imprime un caricter en una superficie, empleando un alfabeto cargado en memoria.
PrintString: Imprime una cadena de caracteres en una superficie.

- Cédigos de Tiempo.
InitTiming: Inicializa un contador.
EsTiempo: Verifica el cumplimento de un lapso de tiempo.
Pause: Espera un tiempo determinado.

- Codigo para manejo de Sprites.
Initialize: Inicializa un conjunto de sprifes con una imagen proveniente de un archivo o en
memoria.
Shutdown: Libera en memoria el espacio ocupado por los sprites.

SelectActiveSprite: Selecciona del conjunto, el sprite activo a ser visualizado.

Todas estas funciones emplean el “Framework™ de DirectX, que es un grupo de funciones de DirectX
que realizan operaciones entre archivos o en superficies compatibles. Estas funciones estin explicadas

a detalle en la documentacién de DirectX o en el libro de Wolfgang F. Engel [6].

5.7.3.Caracteristicas propias desarrolladas especificamente para el simulador.

- Calculo de gradientes de color: Desarrollo de métodos para el incremento en el tono de un color
como resultado de un parametro de nivel en la conformacion de lineas o de areas.

Puede encontrarse en el cuerpo del archivo FluxMeter.h

- Implementacion de un sistema de conexi6n de puntos contiguos para su uso en graficas de tendencia
tipo X.Y: Este sistema emplea listas doblemente ligadas para llevar un inventario de los puntos
visibles, y su relacién con puntos anteriores, de manera que se genera una linea contigua basada en los
valores a representar en la grafica. Este sistema también permite el recortar partes de la grafica,

actualizando los puntos en la lista de manera que la visualizacion responda al recorte.
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Figura 5.5: Lista doblemente ligada.

- Desarrollo del médulo “Gréficas™: Empleando las funciones basadas en las listas doblemente ligadas

y los conceptos de graficacion de puntos y lineas, se generaron diversos objetos para permitir la

visualizacion de las graficas bidimensionales de linea tipo X-Y (plot) como las proporcionadas por

programas matemdticos como Matlab y Simulink, de acuerdo a las siguientes especificaciones de

disefio:

- Las graficas son visualizadas en tiempo continuo, es decir que conforme se ejecuta la
simulacion se van afadiendo valores a las graficas, de manera que si un pardmetro altera al
comportamiento de un modelo, esto se pueda visualizar inmediatamente suceda, sin ejecutar
rutinas de calculacién de graficas actualizadas.

- Las graficas son auto ajustables tanto en el eje de las abscisas como en el de las ordenadas, es
decir que. se definird una ventana en donde se observa la grifica, pero si el tiempo o los
valores rebasan los parametros iniciales, esta se ajustara, dejando atrds una porcion de los
valores anteriores para abrir espacio para la visualizacién de nuevos valores.

- Las graficas aceptan cuatro variables simultaneas y los grafican en la misma area de
visualizacion en diferentes colores, por lo tanto el ajuste automatico se hace por cada uno de

los rangos pertenecientes a las variables, esto implica que cada rango pude ser consultado

independientemente.

0.0 tiempo 600.0
TRy S S S

Figura 5.6: Graficas tipo X-Y para visualizacion de variables en el simulador.

- Disefio de un esquema de comunicacion entre Matlab y Visual C++,

El desarrollo de los protocolos de comunicacion e intercambio entre Matlab y C, se hizo empleando

las rutinas propias de Matlab y de el lenguaje C, explicadas en el capitulo dos. La implementacién

sufrid de variadas alteraciones durante el proceso de desarrollo, debido a la exigencia de
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controlabilidad y ejecucién en tiempos razonables de un simulador. La escasa documentacién se reviso
en varias ocasiones, y se adaptaron diversas ideas provenientes de diversas fuentes.

- Otros elementos se desarrollaron como parte de las necesidades de visualizacién e interaccion,
requeridas en la simulacién, estos elementos emplean las caracteristicas descritas anteriormente

combinandolas en diversas formas, para conseguir los fines que persiguen.
5.7.4.Proceso especifico de simulacién de un modelo en la interfaz grifica.

Para hacer que los modelos corran en el simulador con la apariencia de estarse ejecutando en tiempo
real, se emplea la técnica de ejecucién de la simulacién completa a intervalos de tiempo pequefios (por
ejemplode 0 a 1, de | a 2, efc. ), de manera que al finalizar cada simulacién sin importar el niimero de
pasos intermedios que se tuvieron en la simulacion, el estado final del sistema es colocado como el
estado inicial de la siguiente simulacién corta, el tiempo es incrementado, y las entradas reevaluadas
otra ves, de esta manera con los valores de estado, de entradas y el tiempo es calcular los nuevos

valores de el siguiente tiempo.

Por ejemplo:

Al inicio de la simulaci6n se colocan los estados en los valores iniciales de la simulacion (tipicamente
estos valores son ceros, debido a que le sistema no tiene memoria), las entradas son colocadas en sus
valores iniciales, y el tiempo en su valor inicial (tipicamente cero, también)

Se ejecuta una simulacion de poca duracion, por ejemplo un segundo, aunque esto puede variar,
dependiendo del tipo de sistema.

La simulacidén ejecutara los pasos de inicio, ejecucion, etc., y entregara de acuerdo al método de
integracion (solver) elegido varios valores de los estados y salidas de pasos intermedios entre el
tiempo de simulacién, en este caso de cero a uno, (por ejemplo: 0 segundos, 0.1 segundos., 0.5
segundos y | segundo), cabe mencionar que el nimero de estos pasos depende en gran medida del
método de integracion elegido, sin embargo, siempre entregara los estados y salidas del tiempo final.
Las salidas y los estados son enviadas a Matlab, por los métodos ya explicados y se procesan de
acuerdo a lo necesitado por el usuario 6 en cilculos internos. Los valores de estado también son
realimentados a Matlab.

Para las subsecuentes simulaciones de Simulink, los valores de estado no serdn valores iniciales o
ceros, sino que estos valores serdn los obtenidos de la simulacién anterior, las entradas serdn
reevaluadas nuevamente, para verificar alteraciones o cambios de parte del usuario o de algin otro
proceso. El tiempo de simulacion no partird ahora del inicio (cero), sino que iniciard en donde la

simulacién anterior se detuvo y finalizara un intervalo después.
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Es posible que los estados internos de los diversos pasos de integracion aumenten o disminuyan, sin
embargo, solo se considerarin los estados y salidas al tiempo final, por lo esta técnica es muy flexible
respecto al niimero de salidas de Matlab.

Debido a que no todos los modelos dindmicos admiten métodos de solucidn con pasos de integracién
fijos, y que en los métodos con pasos de integracion variables es dificil determinar exactamente el
tiempo de los pasos y si estos ocurriran un valor esperado.

Este método permite definir el intervalo temporal de representacion de datos, lo cual es
extremadamente Gtil al momento de presentar graficas y de estandarizar los tiempos de otros
componentes y procesos en el simulador.

Otra fundamental ventaja de este método, es la apariencia de ejecuci6n continua de la simulacién.

Los intervalos de simulacion se hacen de un tiempo inicial a uno final, estos tiempus van siendo
incrementados conjuntamente de acuerdo a un contador en una variable ya sea de 32 o 64 bits, por lo
que incluso con intervalos de ejecucion diminutos (de un millonésimo de unidad de tiempo), se
asegura que el contador no se desbordara en una gran cantidad de afios.

Si ocurren cambios en las entradas, el sistema calculard estados nuevos que correspondan a esta
alteracion al siguiente paso, por lo que en un solo intervalo, el sistema reflejara los efectos de estas
alteraciones, sin tener que esperar a que la simulacién termine intervalos de varas unidades de tiempo,
para poder cambiar los parametros y volver a correr la simulacion.

Aungue el programa Matlab provee las instrucciones para alterar los métodos y los tiempos de
simulacion. La configuracion que permite que los estados finales sean los estados iniciales de la
siguiente simulacion, debe ser indicado en la ventana grafica de configuracion “Simulation

Parameters” en la edicion del modelo Simulink.

Siver | Workspace /0 | Diagnostics | Advanced! ReakTime Workshop |

Simulation time
Stattme: |0 Stoptime: | 1

Solver options

Type: Varisblestep v| | ode15s (sull/NDF) 1

Figura 5.7: Tiempo de simulacién inicial (la interfaz grafica lo modifica cada ciclo) y método de integracion
adecuado para el modelo.

Los estados y las salidas de cada intervalo de simulacion, son escritos en el Workspace de Matlab, por
lo que pueden ser obtenidas por la interfaz empleando el buffer de texto descrito anteriormente en el
documento de interfaces externas de Matlab [2].

La salidas son escritas en Matlab como una columna de datos, que registra todcs los valores

calculados dentro del intervalo de simulacion especificado, por lo que existe una funcion dentro de la
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interfaz grafica que se encarga de filtrar estos valores y obtener Gnicamente el valor final, que
corresponde al final del intervalo.
Por cada salida en un modelo de Simulink, se obtendri una columna del arreglo de salidas en el

Workspace, por lo que la funcién también debe ser capaz de acceder a los valores finales de cada

columna.
a) - b)
w0 : : I
Whp0 69 0.46561 1.9405! 0. 45953 0.1343 0.65472'
Mu! T 1
vt 70 0.47564 L9816 0.4797  0.13697  0.66888)
L2 =]t T o.amses 2026 0.489%  0.13965  0.68303
- i IO i Ot (OO (OO v B
htw2 7 0.0 2.063%  0.4997  0.14232  0.69719
hiwg ! T = T
i 7| 0.50157 20875 - 0.5059  0.14388)  0.70547
Whp2
(B De———ntw
hifw
(7 _ra{wmp3
Whp3 ©)
(B ra——|niwa : : ]
i Solver | Wotkspace 170 | Diagnostics | Advanced Real-Time Workshop
W Load hom workspace Save o workspace
&D Im"'q g [ Input '“ ' I Time: | tout
hiws 1% Iritial state: | xFinal [~ States:
WhpS(WfwT) :
WhpS(WIWT) ¥ Dutput:
htws(h) ¥ Final state: | xFinal
b} Calentad
Figura 5.8:

a) Salidas en el esquema de Simulink

b) Representacion de las salidas en el Workspace de Matlab: Cada columna representa los valores de una
salida. Los valores corresponden a la simulacion del tiempo 0 al tiempo 1. Los valores del dltimo paso de
integracion corresponden al tiempo final y son los que son considerados.

¢) Configuracion en los parametros de la simulacion para que cada intervalo inicie con el estado final de la
simulacién anterior. (Debe ser indicado desde esta ventana)

5.7.5.Implementacién especifica: Sistema de Condensador Agua de Alimentacion y

controlador asociado.

El modelo de agua de alimentacién que se empleo en las pruebas de integracion de la interfaz grafica
es el modelo: “extraheatmascontrol.mdl”, este es un archivo de Simulink, en el que se encuadran tanto

los modelos del condensador, los calentadores de baja y alta presion, el controlador de inventario de
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refrigerante, la bomba de agua de alimentacién, y un pequefio modelo que simula el nivel de agua
dentro del reactor.

Para hacer la simulacion, es necesario configurar los pardmetros de simulacion, como se indicd
anteriormente de manera que el estado final de una simulacién sea el estado inicial de la siguiente.
También debe especificarse que se desea que las salidas se coloquen en el Workspace. Algunas salidas
pueden forzarse a escribirse en el Workspace empleando el bloque “to Workspace™ de las librerias de

Simulink.
5.8. Despliegues.
5.8.1.Galeria de elementos.

Los elementos que componen los despliegues graficos se basan en las funciones descritas
anteriormente. Los elementos consignan varias animaciones de acuerdo a los eventos y valores
proporcionados por el motor matematico en el simulador. Las técnicas principales se muestran a

continuacion

i O00O0O

Vs N B
!

Translucencia Sprites Animados

Mapa de bits

Los elementos grafico realizados con estas técnicas son:

Mens Rotatorios

Esquemas de dispositivo con translucencia.
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E¥as%A" €3
S asa.rDadd
HEBAADLF ==
>»JVBASHZIO
BESRARBATQ
B DTHEE XL
WMt takads
TeRiARImDD
rTaaodnvmae
LRGN

Indicadores dinamicos

Mapas de caracteres. Perillas realistas

¥ i

(- i
200.0 tiempo
Medidor de nivel. Graficas.

Figura 5.9: Galeria de elementos.

Los medidores de aguja muestran el valor obtenido de Matlab, como un despliegue numérico y una
posicion de la aguja, esta posicion depende del rango asignado al medidor y al valor.

Los esquemas con translucencia permiten observar los esquemas de dispositivos individuales, sin
perder de vista el diagrama principal. Los menis rotatorios, permiten acceder a cualquier parte del
simulador, son explicados mas adelante en este capitulo. Los medidores numéricos componen un
numero con caracteres tipo "led”, dependiendo del valor obtenido de Matlab.

Los botones animados, presentan una animacién dependiendo de se el usuario ha presionado sobre
ellos o no. Los indicadores dinamicos, siguen el movimiento del raton presentando un mensaje que
amplia una informacion o propone otra.

Los mapas de caracteres permiten generar un juego de caracteres completamente personalizable, o
agregar simbolos definibles a las pulsaciones del teclado.

Las perillas, son texturas aplicadas a una superficie circular que rota dependiendo de los movimientos
del raton, sirven para ajustar parametros de los dispositivos y sistemas.

Los medidores de nivel, muestran un gradiente de color de acuerdo al valor dado y el rango
determinado.

Las graficas muestran hasta cuatro graficas de una variable contra el tiempo, estas graficas son
autoactualizables como se explico anteriormente.

Estos elementos conforman los despliegues los cuales se presentan de acuerdo a los datos que el

usuario decida ver ya sea pulsando sobre los botones o través del meni.
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5.9. Interaccién entre despliegues

Los despliegues de la interfaz grifica del sistema de condensado y agua de alimentacién, responden a
una organizacion jerarquizada de acuerdo al siguiente esquema.

Pantallas de
Presentacion.
r
Esquema
Principal de
la planta
L
Sistcma de Reactor Turbina -
Agua de A. Generador
Calentador | Condensador Panel de
Aguade A.
Calentador 2
Calentador 3
Calentador 4
Calentador 5 [:> Visualizacion
a detalle.
Calentador 6

Figura 5.10: Diagrama jerdrquico de la organizacion de las pantallas de interfaz en el simulador SUN-RAH.
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Sistema de G S i
La interfaz del sistema de agua de alimentacion:| AguadeA |presenta la siguiente organizacion, donde

cada rama es una posibilidad que tiene el usuario, en esta jerarquia se excluye el menii que permite

acceder a cualquier pantalla.

Panel de control y medidores

Esquemas de los calentadores
de agua de alimentacion,
(6 calentadores)

Figura 5.11: Organigrama de las pantallas del simulador de Agua de Alimentacion y sus ramificaciones
dependiendo de la seleccion del usuario.

5.10. Menus.

Las Interfaces graficas de usuario (GUI’s) han empleado tradicionalmente los menus, para acceder
rapidamente a las secciones donde el usuario desea modificar alglin parimetro o visualizar algin dato.
Los menis de Windows son estructuras ampliamente conocidas, los entornos de programacién para
Windows como Visual Studio de Microsoft, proveen una manera de crear estos menis casi
automaticamente, por lo que es dificil tratar de romper la inercia y disefiar un mena diferente. El meni
que propone el simulador SUN-RAH consiste en un circulo rotatorio con la forma del simbolo de la
energia nuclear y que gira para proporcionar acceso a las diferentes pantallas, por medio de botones

animados. Emplea texturas y sprites para lograr los efectos deseados y propone una manera atractiva
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de desarrollar menis, para aplicaciones en general. La evolucion de los menis, libera las restricciones
propias de la estructura tradicional y permite disefiar menus acorde al tema de la aplicacion, aunque la
propuesta de un meni circular podria parecer inapropiada en otro tipo de aplicaciones o simulaciones,
la libertad otorgada por DirectX, permite generar meniis interactivos que permitan un mayor impacto

con el puiblico al que van dirigidos.

El mend permanece en la parte

derecha inferior minimizado Al presionar sobre el mend
minimizado se agranda el mend,
mostrando los sistemas de los
que se compone el simulador. (en
este caso: agua de alimentacitn)

‘1

Al presionar sobre el sector

deseado este gira hasta una

posicion donde pueda

desplegar las opciones del

meniL.
El meni se despliega
mostrando las opciones para la
seccién elegida.

Una vez elegida la opcitn del meni este

regresa a su posicin maximizada, esperando

que el usuario se desplace a otra seccion 6 . o e oSSR ;

minamice:al men Si se decide minimizar el men( este regresa a su
* posicion original esperando un nuevo comando.

Figura 5.12: Pantallas de ejemplo en el uso del menii grafico.
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5.11. Conclusiones.

Las interfaces graficas son un vinculo entre la teoria y la prictica. Son el reino de las sombras que nos
sugieren objetos que se encuentran ocultos. Deben por lo tanto ser precisas, fieles y cuantimés
amigables. La interfaz del sistema de agua de alimentacion esta disefiada para enfrentar al usuario a un
topico que le puede ser desconocido o que pudiera no haber visto en una representacion grafica
interactiva anteriormente, por lo tanto, con la eleccién de un entorno de programacion atractivo, se
pretende atraer a un mayor nimero de estudiantes hacia la comprensién de temas nucleares, el
modelado de sistemas, el disefio de controladores, la programacion de interfaces, etc.

Evitar la aridez en las interfaces grificas, permite un trabajo mas comodo con los dispositivos
representados y alientan el deseo comprender los principios a simular o incluso de mejorar las
interfases para materializar una visién propia de como algin tema deberia explicarse o representarse.
El haber elegido un entorno de programacion principalmente empleado en la creacion de videojuegos,
no es unicamente una decision objetiva, también se basa en el deseo personal de conjuntar las técnicas
desarrolladas para el entretenimiento con los modelos desarrollados por la ingenieria. Tanto el
entretenimiento se ha visto enormemente beneficiado de los conceptos y teorias provenientes de la
ciencia y la técnica, como también la tecnologia puede beneficiarse de las capacidades demostrativas
del entretenimiento.

Esto es claro en la industria de la computacion, donde el mayor desarrollo de procesadores,
compiladores, sistemas operativos, etc., se ha planeado para impulsar la industria mult'media. Asi el
empleo de interfaces graficas en simulaciones puede verse beneficiado con el empleo de estas

tecnologias, ya que una de sus finalidades es la de representar.
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6.1. Diseio de pruebas a modelos.

Para hacer la prueba de los modelos se plantean pruebas que indiquen su comportamiento general.
Aungque las sefiales que se introducen de entrada a los sistemas no son siempre del tipo que manejarian
en operaciones en estado estable en la simulacidn, estas sefiales de pruebas nos indicardn que tanto se
altera la salida a las perturbaciones a una u otra entrada. De esta manera podemos determinar la
importancia de la modificacion de algin pardmetro dentro de la configuracion de los sistemas.

Para probar el sistema del condensador, empleamos una sefial senoidal en el flujo que viene de la
turbina #'; debido a las variaciones pequefias que se esperan en el flujo proveniente de la turbina.

Se coloca un escaldn en el flujo que viene de los calentadores W), para demostrar que el flujo
depende fuertemente de este valor. Y una sefial aleatoria en el flujo de agua de alimentacion Wyr
extraido del condensador, debido a que también se esperan pequefias variaciones en esta demanda. En
el resto de las sefiales se colocan valores constantes debido a que sus valores en la planta son pequefios
y no influyen demasiado en el flujo del condensador.

Para hacer la prueba de uno de los calentadores de agua de alimentacion, se emplea una sefial de
escalon como entrada en el flujo que regresa al calentador posterior al de prueba, en esta caso W,,,.
Una sefial senoidal que representa la extraccion de la turbina de baja presion Wy, que oscila entre los
valores tipicos de esta extraccion. El flujo de agua de extraccion que serd calentado Wer es
representado por una sefial senoidal para asi observar el efecto de la extraccion en la entalpia del agua
de alimentacion.

Para el resto de los calentadores el comportamiento es similar por lo que este banco de pruebas se
extiende hacia el resto de los seis calentadores.

Para probar el controlador se fija el nivel de Setpoint de agua en el reactor a un valor constante tipico.
El valor de la demanda de la linea de vapor mISOycamin S€ aumenta de valor en un rango logico dentro
de la demanda de una planta tipica, para conocer la respuesta del controlador a un cambio abrupto en
la demanda de vapor hacia el reactor. Las pruebas del controlador esperan mostrar como el controlador
aumenta el flujo de agua de alimentacion para mantener el nivel de agua en el reactor.

El modelado de la bomba de agua de alimentacion es un sistema de primer orden, por lo que se
probard con una sefial senoidal, esperando obtener el retraso propio del arranque de la bomba, para
esto se le coloca una sefial senoidal en la entrada y se observa como se estabiliza el sistema.

Para hacer las pruebas del sistema en conjunto se emplean valores de una planta tipica y se comparan
con los obtenidos en la simulacién.

También se hace una prueba de respuesta a alteraciones en las condiciones para mostrara la estabilidad

del sistema y su respuesta a los eventos comunes.
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6.2. Resultados de pruebas de los modelos individuales.

6.2.1.Condensador.

De acuerdo al disefio de la prueba para el condensador se colocan las sefiales en las entradas del
modulo de flujo de condensado y se observa la salida.

,,-LE—.... -
Bl ——

Constant!
=] il
L~
(Whod
Scope
Step
.—. L,

Conslankd
WiaT

Uniform Random Condersader
Humber

Figura 6.1: Esquema de prueba para el condensador.

De manera grafica, mostrando las entradas y la salida:

v

" 8 8 8 3 3

Figura 6.2: Seiiales significativas de entrada al sistema de condensado y su respectiva salida.
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En esta grifica se observa como la salida es producto de las sefiales de entrada, la componente
senoidal del agua de las turbinas, junto con la sefial aleatoria uniforme colocada como sefial de flujo de
agua de alimentacion que se le extrae al condensador, crean la cresta irregular que se observa en la
salida. Por su parte, el flujo de agua proveniente de los calentadores representado por un escalén
tardio, provoca un mayor flujo interno a su llegada. Con lo que se confirma su importancia en el flujo

interno del condensador.
6.2.2.Calentador de baja y alta presién.

Los calentadores de agua de alimentacién de baja presion, emplean el agua de extraccion de las
turbinas y el flujo de agua de otros calentadores, para elevar la entalpia del flujo de agua de
alimentacion.

La siguiente prueba nos muestra que tan importante es el agua que se suministra desde los otros
calentadores, y como influye en el agua que el propio calentador provee, asi como en 'a entalpia del

flujo de Agua de Alimentacion.

Step g bt Vithp0 ——| Scope

Sine Wave »wieT L
CalentadorlP1 1’@
i Scopet
Sine Wavel
Scope

Figura 6.3: Esquema de prueba para un calentador de agua de alimentacién.

Las sefales de las extracciones de la turbina, asi como del flujo de agua de alimentacion, fueron
puestas en valores predeterminados de la simulacion, como sefiales senoidales, con una cierta amplitud
que permitiera alterar notoriamente los valores fijos especificados. La sefial de el flujo de otros
calentadores fue aumenta drasticamente a través de un escalon a un tiempo determinado.

Las sefiales de entrada se muestran en la figura 6.4.
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(Flujo proveniente de otro
calentador )
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(Extraccién de la turbina)
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(Flujo de agua de alimentacion)
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H 3 H : :
a0 400 500 800 00 120 40 1600 1B 2000

Figura 6.4: Entradas para la prueba de un calentador cerrado de agua de alimentacion.

Las salidas el sistema son la entalpia que lleva el flujo de agua de alimentacion hacia el reactor y el
flujo de agua que este calentador proporcionara al calentador anterior, después de haberlo utilizado en
la transferencia calorifica con el flujo de agua principal.

De acuerdo al comportamiento tedrico de los modelos, La entalpia se vera afectada considerablemente
al aumentar el flujo del otro calentador, ya que no solo depende del agua de la turbina para subir su
entalpia. El flujo de que saldrd de este calentador, se vera notoriamente afectado ya que depende
estrechamente del flujo que le proporcione el otro calentador.

Al hacer la simulacion, de acuerdo a los parametros establecidos se obtuvieron las siguientes

respuestas:

0 H ; ; i ;

o 500 1000 1500 2000 500 1000 15:{!! 2000
Flujo del calentador (carcaza) Entalpia del agua de alimentacion

Figura 6.5: Salidas para la prueba de un calentador cerrado.

Podemos observar que al tiempo en que el nivel del flujo de otros calentadores aumenta, también lo
hacen las sefiales de flujo de calentadores y de la entalpia de agua de alimentacion. Por lo que
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concluimos que el modelo se comporta para esta sefial de manera adecuada de acuerdo con las
suposiciones previamente establecidas al tiempo indicado.

B0 T =

: : => Flujo de agua de otros calentadores en el
wob e e S e ] calentador.
[211]

= Flujo que sale del calentador hacia otros
calentadores.

-> Entalpia del agua de alimentacion en el
sistema completo de calentadores.

Figura 6.6: Correlacion entre la entrada y la salidas en la prueba de el calentador cerrado de agua de
alimentacion.

6.2.3.Controlador de inventario de refrigerante.

Como se menciono en el disefio, las pruebas del controlador se hacen empleando los modelos de la
bomba de agua de alimentacién y un modelo sencillo del nivel en el reactor para obtener la respuesta

aproximada al ajuste del controlador y sus efectos en los demas sistemas.

[+]

m 150 Seamfin -

Step

io

Cle i

SIS0 Steamifion

Contolader_FW_GE

s O]

SHivelAA

Figura 6.7: Esquema de prucba controlador de inventario de refrigerante.

96



Capitulo 6.

Las sefiales que obtenemos son:

1040 ¢ &
flic:l 8
1171 ] .
1010 i a0 i i i
o il 1500 200 o 500 1000 1500 2000
EmISO Steamflow ( Entrada ) Smfw ( Salida )
106
1 ‘\ S
e AN
L er—— f o
0% \[l SRR | b
¥ =
o9
Lo 500 1000 !E-I! 2000

SnivelAA ( Nivel en e reactor )

Figura 6.8: Sefiales de entrada y salida del controlador de inventario de refrigerante. También se observa la
grafica del nivel en el reactor.

Se observa como se demanda un cantidad mayor de vapor, lo cual se simula como una entrada tipo
escalon en donde de un requerimiento inicial se incrementa a un valor mayor. Debido al incremento en
el vapor, el controlador ajusta el nivel de agua de alimentacion, incrementindolo lo necesario para que
el nivel de agua en el reactor se mantenga en el valor de Setpoint predeterminado. En la grafica del
nivel del reactor se puede observar que el nivel del reactor se ajusta a los cambios y se estabiliza en el

valor especificado por el Setpoint.

6.2.4.Bomba de agua de alimentacion.

El modelo de la bomba de agua de alimentacion es un sistema de primer orden. Las pruebas consignan

una sola sefial de entrada y su salida correspondiente.

v
3
4
H

Sine Wave BombanA

A

Scope

Figura 6.9: Modelo de la bomba de agua de alimentacidn.
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g

§ 8 38 8§ 8

] 5
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n 15 0 25

+ Sefial de entrada.

= Sefial de salida

£l » &

Sefiales de entrada y salida en el modelo.

Figura 6.10: Comparacién entre la entrada y la salida en el modelo de la bomba de agua de alimentacién.

Como se describi6 en la parte de modelado el sistema es de primer orden. El modelo de la bomba de

agua de alimentacion agrega tnicamente un atraso y redimensiona la sefial del flujo que se le

proporciona como entrada.

6.3. Pruebas a los modelos integrados.

6.3.1.Calentadores de agua de alimentacién dentro del sistema completo de agua de

alimentacidn.

Para realizar las pruebas al conjunto dispositivos de la planta modelados, se ensamblo una simulacion

de los calentadores tanto de baja y alta presion, la bomba de agua de alimentacion, el controlador y un

modelo basico del nivel de agua en el reactor. Los valores obtenidos de la simulacion de este sistema

seran comparados con los valores en un balance de una planta nuclear tipica.

Las pruebas se hicieron en el siguiente modelo integrado:
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Figura 6.11: Esquema de pruebas de los calentadores, el controlador, la bomba, y nivel de agua en el reactor.
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Capitulo 6.

Los parametros de la simulacién elegidos para la prueba fueron los de un método de paso variable y un
tiempo de 4000 unidades de tiempo.

sm[ Waorkspace /0| Diagnostics| Advanced| ReakTime Workshop

Simation lime

Stattime: [0 Stoplime: 2000

Solver options

Type: [Vaiioblestep v|  |oded5 [Domand-Prince) |

Figura 6.12. Pardmetros de la simulacion de prueba de los modelos de agua de alimentacién.

Las entradas al sistema son las extracciones de las turbinas y son fijadas en valores tipicos de la planta

nuclear.
Vv de {valor p inado) Valor de la variable
{ todos son flujos [kg/s])

WHwT: Flujo de agua de alimentacion 1058

Whip4: Extraccion turbina baja presion 35.1058

Whlp3: Extraccion turbina baja presion 30.2548

Whlp2: Extraccion turbina baja presion 42.1841

Wblpl: Extraccién turbina baja presion 48.5344

Whbhpl: Extraccion turbina alta presion 63.2331

Whhp2: Extraccion turbina alta presion 63.3215

Wms: Extraccion separador de vapor 105.777

Wprl: Extraccion recalentador. 89.8113

Level Seipoint: Nivel del de agua deseado en el reactor 0.97 [m]

mlSQ Steamflow: Flujo de extraccion de vapor al reactor. 1058

WEFW Setpoint: Flujo obtenido del si de agua de alimentacién. | 1069

Tabla 6.1: Valores de entrada para esquema de prueba.

Las salidas estin representadas por graficadotes de Matlab llamados “scopes”. Alternamente se
recogieron los valores en cada uno de los calentadores, para obtener los valores de entalpia y flujo

necesarios para realizar comparaciones cuantitativas.
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Figura 6.13: Toma de valores en los modelos de Matlab, en el proceso de pruebas a los modelos integrados.
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Prucba de los modelos y la interfaz.

Los valores comparables son la entalpia del flujo a la salida de los calentadores y la cantidad de flujo
que ha sido utilizado por el calentador para calentar el agua de alimentacién y que es entregada a un

calentador anterior o al condensador en caso del primer calentador.

La comparaci6n se hace entre los resultados de Matlab y los valores del balance de planta (BOP) de

una planta nucleoeléctrica tipica.

Entalpia a la salida del calentador. [kJ/kg] | Balance de Planta (BOP) | MATLAB. (Variable calculada)
1: hg 312.3818 329.1
2: b 390.5354 4153
3: hews 514.046 5333
4: hews 656.39 6619
5: hrws 801.307 863.8
6: hrws 928.3066 9222

Tabla 6.2: Resultado comparativo de los valores de entalpia obtenidos a las pruebas de los modelos.

Fiujo lado carcaza a la salida del calentador. [kg/s] | Balance de Planta (BOP) | MATLAB (Variable calculada) |
1: Whpa 480.2636 4782

2: Wiy 4441576 4431

3: Wiz 412.7690 4129

4: Wy 368.77 370.7

5: Wigs 322.050 3221

6: Wigs 153.0421 153

Tabla 6.3: Resultado comparativo de los valores de flujo (lado carcaza) obtenidos a las pruebas de los modelos.

Como se puede observar los resultados varian ligeramente, esto es debido a que los pardmetros de los

modelos no corresponden a ninguna planta en especifico. Sin embargo podemos afirmar al ver la

similitud que los modelos se comportan adecuadamente de acuerdo a los valores de flujo de agua de

alimentacion y extracciones consignados.
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Figura 6.15: Grificas de las salidas de los calentadores de baja presion.
Para las pruebas al calentado de alta presién, se medificé el tiempo de simulacion con el fin de

observar mejor los pardmetros comparables. Para la prueba los calentadores estin integrados junto a
los calentadores de baja presion, en la configuracion descrita anteriormente.
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Prueba de los modelos y la interfaz.

Sd-_'u[ Waorkspacel/0 | Disgrostics| Advanced| ReatTine Workshop |

Start time: | 0 Stop time: | 1400
Sobver ophions
Type: {Vaisble-step v| | oded5 [DomandPince) |

Figura 6.16: Parimetros para la simulacié

La integracion con el resto de los calentadores se realizb en la siguiente configuracion.
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Figura 6.17: Esquema de la integracién entre los calentadores de baja y de alta presién

Los resultados de la entalpia y el flujo son:
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Figura 6.18: Entalpia y flujo comparativos del calentador de alta presion.

La entalpia obtenida en el ultimo calentador es la entalpia del flujo de agua de alimentacion total y la

conservara a la entrada del reactor.
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6.3.2.Controlador de agua de alimentacion dentro del sistema completo de agua de
alimentacibn.

Al hacer las pruebas con los modelos del controlador se observa la estabilidad del sistema en una

situacion de estado estable tipica de una planta nucleoeléctrica.

El esquema del sistema fue configurado de la siguiente manera:
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Figura 6.19: Configuracion de prueba completa del sistema de agua de alimentacion

Para hacer una prueba de los modelos del sistema de agua de alimentacién en conjunto con el

controlador se realizo la siguiente prueba, en donde se colocan los siguientes escalones a las entradas

del Setpoint de nivel y de la demanda de vapor en el reactor. El nivel de agua de alimentacion se

mantiene constante a manera de que se observe como el controlador realiza el ajuste para incrementar

o reducir la demanda de acuerdo a la demanda de la linea y el nivel en el reactor.

Las variables que se miden son las siguientes:

Hem: Es el nivel de agua dentro del reactor calculado con el modelo de agua del reactor simple.
Ajuse: Es una variable interna del controlador que no tiene relacion con el exterior, pero que
muestra el ajuste que hace el controlador a | valor de Wrwserpoim-

my,: Es el valor de flujo de agua de alimentacion que ha ajustado el controlador v que manda a
la bomba de agua de alimentacion para que regule al flujo a ese nivel.

W, Es el valor del flujo de agua que la bomba de agua de alimentacién entrega a los
calentadores.

hsws: Es la entalpia final que logra el sistema de agua de alimentacion.
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Prucba de los modelos y la interfaz.

Figura 6.20: entradas para el modelo de pruebas

Las gréficas de las salidas muestran la estabilidad del sist y las di iones de alteracion o ajuste
obtenidas:

104
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102}---
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Figura 6.21: a) Hy: Nivel de agua en el reactor b) ajuste: Variable del controlador

b)

A SO 1040 i H i i i i
0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 T 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 6.22: a) mg,: Flujo de agua de alimentacién que solicita se altere por la bomba de agua de alimentacion.
b) W,: Flujo de agua de alimentacién regulado que se envia a los calentadores.
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Figura 6.23: hg: Entalpia del flujo de agua de alimentacion al final de el tren de calentadores.

Como se puede observar en las grificas, el primer cambio ocurre en el tiempo 1000 y es el de una
mayor demanda de vapor en la variable m/SOgeamiine, 10 cual repercute en el controlador ajustando el
agua de alimentacion disponible, para cumplir con la demanda del nuevo flujo. En las grificas de
ajuste se puede ver como el controlador ajuste el WySetpoint, y en las graficas de my. y Wg, se puede
ver como las variables se ajustan al nuevo valor al tiempo 1000 de la simulacién. También se ve que el
nivel de agua del reactor H., sufre una alteracion debido a que este valor se considera dentro de los
cdlculos del controlador. Estos ajustes se ven como respuestas de un sistema de segundo orden debido
a que el controlador emplea controladores Pl, como se mencioné en el capitulo de descripcién de
modelos.

Al tiempo 2500 ocurre un cambio en el LevelSetpoint del nivel de agua en el reactor, requiriendo ahora
un nivel superior al inicial, esto, provoca un incremento en el nivel H,; que el controlador mostrara en
el reactor y que incrementara ligeramente el flujo de agua de alimentacién, por lo que los valores de
mg,. ¥ Wy, sufriran alteraciones representadas como la respuesta a un sistema de segundo orden. Para

después volver al estado estable determinado por la demanda de vapor en la turbina.
6.4. Resultados de pruebas de integracion entre los modelos y la interfaz.

Para probar al integracién entre los modelos y la interfaz se presentan situaciones comparativas entre
los resultados de la interfaz y los obtenidos directamente de los modelos en el entorno e simulacién
Simulink.

Una de las limitaciones de las simulaciones en Simulink es que la inica modalidad de simulacién que
permite el cambio de parametros en tiempo real es el modo "EXTERNAL”, este modo permite
conectar controles electronicos a algiin puerto de la computadora para alterar algin pardmetro. En el
caso de las simulaciones normales se requiere especificar entradas y tiempos de ejecucion fijos, por lo
que las alteraciones deben seguir patrones predeterminados.

En la interfaz estas alteraciones son el tiempo de ejecucién, por lo que visualizar los efectos de alguna

manipulacion es inmediato.
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Prucha de los modelos y la interfaz.

Para mostrar la correlacién entre los resultados de la simulacién en Simulink y la de la interfaz se
realizo una prueba en donde se colocd una seiial tipo escalén en la entrada del flujo de Agua de
alimentacion en los calentadores. Esta sefial cambia de un valor de 1058 a uno de 500 en el tiempo

300.
Whipa Step
Wbip3 Gain
Woip2 Gainl

Woip! Gain2

Vibhe? | Gain3 <1 |'

Figura 6.24: Entrada escalon para la prueba de correlacion entre Simulink y la Interfaz Gréfica.

Las graficas comparativas de la entalpia final del flujo de agua de alimentacién son:

Bews

a)

b)

Figura 6.25: a) Gréfica de la entalpia del flujo de agua hgs b) Grifica de la entalpia en la interfaz grifica.

a)

Entalpias. hai @ hrus

b)

Figura 6.26: Prueba de correlacion entre la simulacion en Simulink y la Interfaz, que muestra la alteracitn de las
talpias en los calentadores.
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Capitulo 6.

Cabe mencionar que las alteraciones hechas a las variables en la interfaz se hicieron empleando

elementos tipo perilla como se explico en el capitulo referente a la interfaz grifica.

La perilla altera el valor en el
panel de control, lo cual se
refleja en la grafica, en tiempo
de ejecucion.

Figura 6.27: Uso de las perillas en el panel de control para alterar los pard de la simulacion en tiempo de ejecucidn.

Figura 6.28: Panel de control de la simulacidn del sistema de agua de alimentacion en el SUN-RAH. Las perillas se
encuentran abajo y modifican pardmetros e la simulacion, las grificas se ven en la parte de arriba. En el medio se pueden ver
diversos datos de la simulacién en forma de displays o de medidores de aguja o de nivel.
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Prueba de los modelos y la interfaz.
6.5. Conclusiones.

Las pruebas a los modelos se hicieron una vez trasladados a Simulink. Asi que las pruebas fueron
programadas y efectuadas con las sefiales de entrada y tiempos predeterminados, dando resultados
correctos. Las pruebas a la interfaz sufrieron un proceso diferente de pruebas, ya que cada que se
agregaba un elemento o se cambiaba algo, se corria una prueba que verificara el funcionamiento del
elemento grafico y cuando este estaba correcto, se ejecutaba otra prueba para verificar si el elemento
no afectaba a otras unidades o a la simulacion.

El proceso de desarrollo de la interfaz fue un proceso de incertidumbre en gran medida, debido a que
el empleo de esta tecnologia era nuevo para nosotros. El aprendizaje en cada ciclo de prueba-
correccion, genero la confianza para continuar el desarrollo y para establecer un motor grifico sélido
en el cual, cualquier futuro desarrollo puede basarse o complementarse.

Aunque aun falta mejorar la velocidad y la fiabilidad de algunos procesos de cambio de parimetros.
La interfaz cumple en cambiar los parimetros de una simulacion en Matlab. En reanudar una
simulacion detenida con estos nuevos parametros, de extraer los valores de varias de las salidas del
modelo y de presentarlas en una ventana de grificos autoactualizable. Permite también modificar
parametros interactuando con elementos grificos, con cajas de texto de desarrollo propio, de mostrar
jerarquias, translucencias, etc. que proveen una mejor experiencia al usuario en el conocimiento y

entrenamiento de la operacion de una planta de potencia.

108



Capitulo 7. Conclusiones.

El simulador de condensador, sistema de agua de alimentacién y controlador de inventarié de
refrigerante, forma parte de un simulador mas completo: el Simulador Universitario Nuclear de
reactores de agua hirviente SUN-RAH. En un principio se pretendia hacer ese simulador de manera
integral, para ser presentado como un trabajo de tesis Gnico, aunque desarrollado por diversos
estudiantes. Sin embargo, diversos cambios surgieron durante el proceso de disefio y desarrollo que
propiciaron la separacion en tres sistemas integrantes de la planta nucleoeléctrica, y que serian
simulados por separado: el sistema de condensado y agua de alimentacion, el sistema de turbina y
generador, y el reactor.

Las razones de la separacion fueron variadas, destacan las relativas a la ausencia de parametros
confiables de los dispositivos nucleares reales, debido a que los organismos o empresas que manejan
estas plantas restringen el acceso a este tipo de datos, por motivos de seguridad. Este hecho retraso los
procesos de prueba y validacion de los modelos, pues al no tener respuestas intermedias en los
componentes de un sistema, los modelos tenian que refinarse basindose en las respuestas de un
sistema mayormente integrado.

En este trabajo ademas del modelado del condensador principal, el sistema de agua de alimentacion y
su controlador principal, se desarrollé la interfaz grafica del SUN-RAH, tablas de vapor, estructuras
de datos, métodos de programacion, etc., lo cual propicié una especializacion en otras dreas, codigo
extra de computacién, metodologias nuevas, etc. Esta informacion y nuevas dimensiones en el
proyecto, propiciaron la separacion de los trabajos de tesis, con el fin de que cada documento pudiera
abarcar diferentes espectros de desarrollo, sin atarse a la referencia de un tema (nico.
Aunque el simulador no se presenta en configuracion conjunta, en uno de los apéndices de este
trabajo, se menciona la operaciéon funcional con valores cercanos a los de una planta nucleoeléctrica
tipica del sistema de Condensado, Agua de alimentacion y controlador propio, con el sistema e
Turbinas, Recalentador y generador.

El SUN-RAH es un proyecto que debe incluir modelos de otros sistemas de una planta tipica y quedan
por desarrollarse modelos de sistemas de proteccion y de seguridad de una nucleoeléctrica asi como
pruebas integradas con el reactor, y la afinacion de detalles en las pruebas al sistema conjunto.
El simulador no esta aiin completo, existen varios topicos en los cuales los sistemas podrian mejorarse,
refinarse o remplazarse para buscar un mejor funcionamiento, facilidad de depuracién etc.
Los modelos matemiticos del sistema de agua de alimentacion pueden refinarse de manera que
devuelvan las salidas considerando los tiempos adecuados para los transitorios diversos de la
operacion de la planta en estados de emergencia, paro, arranque, etc.
La interfaz grifica es un campo abierto para: la exploracion, la implementacién de métodos de
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programacion, las teorias de graficacion, la representacion de fenémenos fisicos en forma grafica tales
como la dindmica de fluidos, materiales, etc.

La interfaz grafica esta basada en uno de los componentes méds modemos, por lo que se beneficia de
los desarrollos en otras dreas, los programas de graficacién y animacién como 3dMax, Maya,
Softimage XSI, que son empleados en la animacion en peliculas, videojuegos comerciales etc. Estos
programas aparte de su funcionalidad evidente, proporcionan funciones complejas como fisica de
particulas, cuerpo rigido y elastico, mecanica de fluidos con diversos materiales y sustancias, entre
otros, y pueden ser empleados en el desarrollo de animaciones fotorealistas interactivas que
representen  los  fenémenos en el reactor, el condensador, la turbina, etc.
La interfaz por su parte puede ser ripidamente adaptada a nuevas teorias de la programacién como son
las tecnologias orientadas a objetos, STL, COM+, herramientas CASE. Estos posibles desarrollos
permitirian componentes reutilizables en otros contextos, de manera que la creacion de simuladores en
otras dreas podria encapsularse en sistemas de bases de datos, iteradores, adaptadores, contenedores,
etc.

Las tablas de vapor desarrolladas para este trabajo son adaptaciones de codigos de tablas anteriores y
de documentos de tablas recientes cuya codificacion no estd disponible gratuitamente o inicamente en
versiones shareware de uso limitado. Otro posible campo de desarrollo es emplear el desarrollo
iniciado y completarlo para el resto de las condiciones del agua y otros materiales de manera que se
tengan tablas de vapor a la medida de las varias necesidades termodinamicas de la universidad.
De manera personal, el disefio de este simulador representd para mi un reto inusitado. El generar una
estructura organizada de sistemas cuyas reacciones representaran dispositivos con los que no estoy
familiarizado, fue una labor extensa y harto intimidatoria, he de confesar. Para equilibrar mis fuerzas
internas recurri a una de mis pasiones confesables y desarrollé una interfaz grafica, con los elementos
que se emplean en los videojuegos. Durante el estudio en la carrera, extrapolaba los conocimientos
que recibia hacia alguna aplicacién interesante para mi. Considero que en muchos casos los
estudiantes hacen lo mismo, y creo que mezclar los mundos de lo académico y el entretenimiento, es
una de las mejores maneras de conservar el impetu creativo que permite sobrellevar los retos, en pos

de un mejor disefio y desarrollo
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Apéndice A.
Tablas de vapor.

Tablas de Vapor version 1.
Basadas en: Steam / water properties. The American Society of Mechanical Engineers (ASME),

1967.

En la fase de diseiio y especificacion de los modelos que serian parte del simulador SUN-RAH, se
observé la necesidad de contar con una implementacién en forma de programa o médulo, que
pudiera ser utilizada para obtener las propiedades del agua, ya fuera en estado de saturacion o de
vapor sobrecalentado.

La solucién que encontramos fue la de incorporar unas tablas de vapor, en forma de un programa
que en respuesta a ciertos parametros, regresara los valores de las propiedades requeridas.

Como parte de los requisitos estas tablas deberian poder ser ejecutadas dentro del programa
Matlab, debido a que la implementacion de los modelos y su ejecucion se realizarian también en
este entorno matematico.

Existen librerias y médulos de Matlab comerciales, que contienen las caracteristicas necesarias para
ser utilizadas por los programas, sin embargo su costo es excesivo y las versiones de evaluacion o
de estudiante, ofrecen un tiempo de ejecucion reducido o una interfase minima que hace imposible
su aplicacion practica.

Debido a que varios de los modelos requerian de estas tablas de manera intensiva, asi como también
eran necesarias para verificar el funcionamiento minimo de los modelos, se busco una alternativa
viable, tanto por su rapida implementacion, como por su costo accesible.

Se encontraron, los programas desarrollados por Michael Lynn McGuire, [1] en donde se codifican
las funciones que dan las diferentes propiedades del agua en diversos estados. Estos programas
fueron codificados en lenguaje C y eran compatibles con el sistema operativo Windows. El autor de
estos programas especificaba que al ser compilados, proporcionaria una serie de librerias dindmicas
que podrian ser usadas en diferentes programas para Windows, programados en algin lenguaje
compatible con las especificaciones de librerias dindmicas DLL. Sin embargo debido a la
modularidad, y a la adecuada documentacion dentro del cuerpo del cédigo de los programas, fue
posible separarlas en programas individuales, que calcularan diferentes propiedades de manera

independiente.
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Las propiedades que se necesitaban dentro de los modelos del simulador, fueron seleccionadas de
los programas que se tenian y se preparo una lista de propiedades que se requerian.

- Temperatura de Saturacion a una presion especificada.

- Presion de saturacion a una temperatura especificada.

- Densidad del liquido.

- Entalpia del liquido.

- Entropia del liquido.

- Densidad del vapor.

- Entalpia del vapor.

- Entropia del vapor.

- Derivada de la densidad del liquido respecto a la presion.
- Derivada de la densidad del vapor respecto a la presion.

- Derivada de la entalpia del liquido respecto a la presion.
- Derivada de la entalpia del vapor respecto a la presion.
Los programas originales estan basados en las especificaciones de 1967 de la “The American

Society of Mechanical Engineers (ASME)”, y las unidades que manejan son las del sistema métrico
ingles, pro lo que se hicieron las conversiones pertinentes al sistema internacional (S1) dentro del

cuerpo de las funciones, por lo que estas se alteraron de su formato original.

Integracion con Matlab.

La integracion con Matlab se hizo empleando las facilidades proporcionadas por ¢l modulo de
Matlab conocido como Matlab Compiler. Se emplearon las interfaces MEX [2], siguiendo los
modelos e indicaciones que se proporcionan en los ejemplos, de este tipo de interfaces en la
documentacion de Matlab.

Este tipo de interfaces crean una “funcion puente”, entre Matlab y el compilador de “C”.

Esta funcion genera una serie de estructuras de datos compatibles con el Workspace de Matlab, y
1lama a funciones de lenguaje C. Los valores que las funciones regresan son convertidos por la
funcién y de acuerdo a las instrucciones del programador, colocados dentro de una estructura valida
de Matlab.

La “funcion puente”, y todas las demas funciones que necesita, en este caso los métodos que
calculan las propiedades del agua, generan un programa auténomo. Este programa no genera codigo
relacionado con el interprete Windows shell, que es el que ejecuta los programas en el sistema
operativo, sino que es un programa de Matlab creado en el lenguaje C.
La compilacion de este tipo del programa debe hacerse desde el entorno Matlab, el cual invocara al
compilador, y le proporcionara los comandos y caracteristicas propias necesarias para hacer una
libreria dinamica del tipo DLL (Dynamic Link Library).
Los parametros y estructuras definidos en la “funcion puente”, son los que se requeriran para llamar

a las funciones dentro de Matlab, y para recibir los resultados que se obtengan de ellas.
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Tablas de vapor.

Las funciones pueden ser llamadas en cualquier ventana de comandos de Matlab, donde pueden ser
empleadas en cualquier proceso o funcién que ejecute el usuario, incluso en aplicaciones como
Simulink o proporcionadas por terceros.

Consideraciones.

Las tablas construidas de esta manera, tienen una desventaja, respecto a las nativas de matlab, o las
que estén escritas en C y ejecutadas por el sistema operativo. Matlab, agrega muchas verificaciones
y estructuras innecesarias, al menos hasta la version 3.0 del compilador de Matlab, la optimizacion
de las funciones es minima, esto repercute en la velocidad de ejecucion de las funciones de las
librerias creadas de esta forma, lo cual puede ser un problema en los programas que hacen uso
intensivo de estas funciones, como en el entomo Simulink. La reduccion de tiempo es considerable
si existen retroalimentaciones, o si se usan los valores que regresan estan funciones para actualizar
parametros de algin método que a su vez use la misma funcion. De hecho varios de los modelos del
simulador SUN-RAH, fueros afectados en velocidad por el uso intensivo de estas funciones, siendo
este factor ¢l de mayor importancia en la rapidez de su ejecucion.

Cabe mencionar aqui que existe otra manera de hacer implementaciones externas de las tablas de
vapor. Los modulos COM (Component Object Model), del sistema operativo Windows,
proporcionan una manera de encapsular métodos dentro de componentes auténomos, con interfaces
estandarizadas por el propio sistema operativo. Estas interfases son poco flexibles, pero proveen
una compatibilidad total con e sistema operativo, con lo que inclusive programas escritos en oros
lenguajes tales como Java o Visual Basic, pueden emplearlos de manera directa y sin conocer su
codigo interno.

El programa Matlab, provee la facilidad de generar por medio de un compilador externo,
componentes COM, y utilizarlos dentro de sus propios programas y aplicaciones.

Las tablas de vapor no emplearon esta tecnologia debido a su elevado tiempo de desarrollo, que no
solo incluye el tiempo de razonamiento y disefio de las interfases, sino también considera el tiempo
de aprendizaje de esta tecnologia, que sufre constantes revisiones de acuerdo e los nuevos
compiladores en el mercado. Sin embargo no descartamos la posibilidad de robustecer el desarrollo
de tablas de propiedades, del proyecto del simulador u otros proyectos, implementadc las tablas
como componentes COM, lo cual seguramente proporcionara una mayor velocidad de ejecucion,
una mejor integracion con el entorno Windows y solida estructura de aprendizaje en el desarrollo de

simuladores.
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Operacion.

Para la operacion de las tablas se escribié un pequefio “Manual de Operacién” para el uso interno

dentro del proyecto.

Los archivos .DLL deben colocarse en un directorio con path:l que este en MATLAB, por ejemplo:

C\MATLABGpSWwork o algo asi (ver en el meni: File —> SetPath)
una vez colocados se llaman de la siguiente manera:

A = presisat(5000) Rango(Pa) = {611.4 a 18891990 }
| |
| 1 Valor de presion de agua de saturacion en Pa

|
| Matriz de salida (necesaria)

Y da los valores en una matriz de 12 renglones, una columna, asi:

1 Error (Si=1/NO=0) (default=0)
2 Temperatura de Saturacion a la presion dada.
3 ro_f (densidad del liquido)
4 hf
5 sf
6 ro_g (del vapor ahora)
7 hg
8 sg
9 dro_f/ dP (derivada del ro_f respecto a la Presion)
10 dro_g/dP
11 dhf/ dP (derivada de la entalpia)
12 dhg /dP
A = tempsal(500) Rango(*K) = { 273.161 a 634.26 }
I |
| | Valor de la temperatura en °K
|
| Matriz de salida (necesaria)

Y da los valores en una matriz de 8 renglones, una columna, asi:

1 Error (Si = 1/NO = 0) (default =0)

2 Presion de Saturacion a la Temperatura dada.
3 ro_f (densidad del liquido)

4 hf

5 sf

6 ro_g ( def vapor)

7 hg

8 59

114



Tablas de vapor.

A= vaptp(700,500) Rango temperatura °K { 273.16, 1144.26}
| Rango Presion Pa { 611.4, 41368540 }

1 |
| | (Presion, Temperatura) <— *Atencion”
|

|
| Matriz de salida (necesaria)

Esta funcién da los valores v, h, s dados la presion y la temperatura la hice asi, por que asi esta en el libro
donde verifique si estaban bien los valores.

Y da los valores en una matriz de 4 renglones, una columna, asi:

1 Ermor (Si=1/NO = 0) (default=0)
2 ro {densidad del liquido o vapor)

3 h

4 H]

(Ias derivadas se pueden poner faciimente)

A = vaphp(9000,3000) Rango Entalpia J/ikg { 1022.8(variable), 4291600}
| | Rango Presion Pa { 0611.4, 41368540 }

| |
| I (Presion, Entalpia) <— *Atencion®
|

| Matriz de salida (necesaria)

Esla funcion da los valores L, ro, s dados la presion y la entalpia
Y da los valores en una matriz de 4 renglones, una columna, asi:
Error (Si = 1/NO = 0) (default=0)

Temperatura

ro (densidad del liquido o vapor)
5

B

(las derivadas se pueden poner facimente)

Para Compilarlas deben estar en el directorio.
C:\MATLABSGpS\Wwork u el direclorio work de ofra version de Matiab
Y se debe poner

mex -v-g vaphp.cpp u ofro archivo.cpp

con lo que se creard un archivo .dil en el directorio work.
Con lo que se pueden llamar las funciones como se menciono arriba del texto.
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Tablas de Vapor, versién 2.
Basadas en: The International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS),
1997.

Las tablas que se desarrollaron para su uso en Matlab, tenian ciertas limitaciones, como se
menciono anteriormente. El uso de tablas de vapor en algunos métodos internos del simulador
requeria una respuesta mas rapida. Debido a que los calculos y procedimientos realizados con estas
tablas no se involucraban directamente con procesos de simulacidn realizados por Matlab se
generaron nuevas tablas que se ejecutarian directamente en el codigo del simulador escrito en C.
Las tablas desarrolladas realizan operaciones de calculo de presiones y temperaturas de acuerdo a
parametros conocidos de entalpia y flujo que se obtiene de los célculos realizados en Matlab, asi
que seria redundante enviar estos datos a Matlab para su proceso y después regresarlos a el
simulador escrito en C y ejecutado por Windows.

Para el desarrollo de las tablas se opté por no utilizar las mismas funciones empleadas
anteriormente, aunque estas estaban escritas en C, sino que se decidi6 generar nuevas funciones,
basiandose en un documento mas actual ya que el documento anterior era de 1967. Las
especificaciones para las propiedades del agua fueron obtenidas del documento de 1997: de la
Asociacion Internacional de Propiedades del Agua y Vapor (The International Association for the
Properties of Water and Steam (IAPWS)) [3], en donde se especifican algoritmos iterativos para
obtener las propiedades del agua en diferentes condiciones fisicas.

Las propiedades basicas que se obtuvieron fueron:

- Capacidad calorifica isobdrica.
- Energia interna.

- Entalpia.

- Temperatura de saturacion.

- Volumen especifico.

Asi como composiciones de estas de acuerdo a las necesidades propias del simulador como se

muestra:

§ CapacidadCalorifical sobaricalfloal Presion, float Temperatura)
§ CpDadoPsffloat PresionS)

§ Energialntemalfloat Presion, float Temperatura)

& HDadoPs{fioat PresionS)

@ PressPw(float PresionRef. float Feedw)

& SatCoeflnit])

& TemperaturaSaturacion{float PresionS)

@ TempFeedwaterCent{float PresionS at, float Entalpia)

@ VolumenE specificolfloat Presion, float Temperatura)
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Consideraciones.

Las tablas de vapor basadas en el codigo de 1967, proporciona una buena respuesta, sin embargo el
codigo no estaba preparado para Matlab por lo que se hizo la conversion pertinente.

El documento de la IAPWS es muy especifico de acuerdo a las caracteristicas de presion y
temperatura en la que operan las tablas, y ofrece diferentes métodos para cada una de estas regiones.
Las tablas desarrolladas no ofrecen el comportamiento en todas las regiones, debido a que las
necesidades especificas de simulacion que no sobrepasaban ciertos limites de operacién.

Sin embargo consideramos que estas tablas contienen un gran potencial de ser ampliadas

completamente, representando una alternativa a las tablas comerciales de costo elevado.

Pruebas.

Tablas ASMEG67.

Para verificar el comportamiento de las tablas se emple6 el programa Steam version 6.2 de Archon
Engineering. [4], este programa ofrece un periodo de evaluacion de 15 dias y provee grificas de las
propiedades, calculadas por el documento de la ASME de 1967, asi como por el documento de la
TAPWS de 1997.

Se obtuvieron las graficas de este programa y se compararon con las graficas que se obtuvieron de
las tablas desarrolladas para el simulador. Se hicieron graficas comparando dos propiedades,
conforme a las graficas predeterminadas del programa “Steam”.

Para la graficacion de las propiedades se empleo tomaron los datos de el Workspace de Matlab y se

graficaron empleando las facilidades del programa.
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Temperatura — Entropia.

o 1000 2000 3000 4000 dkgK
Entropia

Grafica T-S. Obtenida de tablas propias, desarrolladas para el simulador, Céodigo 1967 ASME.
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Grafica T-S. obtenida del programa “Steam” de Archon Engineering codigo 1967 ASME.

Temperatura — Entalpia.
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Gréfica T-H. Obtenida de tablas propias, desarrolladas para el simulador, Cédigo 1967 ASME.
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Grafica T-H. obtenida del programa “Steam” de Archon Engineering codigo 1967 ASME.

Entalpia — Entropia.
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Grifica H-S. Obtenida de tablas propias, desarrolladas para el simulador, Codigo 1967 ASME.

E
251
1
2000+ b
a
17504 |
P
1500+ ¥
KJ
12504 9
1000 . v . .
10 20 30 40
Entropy (kJAkg-K)

Grafica H-S. obtenida del programa “Steam” de Archon Engineering codigo 1967 ASME.
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Temperatura — Volumen ifico (vapor).
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rafica T-V. Obtenida de tablas propias, desarrolladas para el simulador,Codigo 1997 IAPWS.

G
Ao+
____\\\
i
s00-1- \
: X
b o :» \‘
(cx e
s
wa-t \\
nDI;JIW 001000 o Top0 1.0000

tp bbume (mig)

Grafica T-V. obtenida del programa “Steam” de Archon Engineering codigo 1997 IAPWS.
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Grifica P-H. Obtenida de tablas propias, desarrolladas para el simulador,Codigo 1997 IAPWS.
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Grafica P-H. obtenida del programa “Steam” de Archon Engineering codigo 1997 IAPWS.

Como se puede observar los valores obtenidos por las funciones de desarrollo propio, presentan un
comportamiento aceptable, de manera que pueden ser consideradas en los calculos que requieran las

propiedades del vapor de agua en ciertas condiciones.
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Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties of Water and Steam, Germany,
1997.

http://www.iapws.org/

[4] Archon Engineering, Archon Engineering Desktop Software Demo Version / Steam, Columbia,
2004,

http://www.archoneng.com/
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Implementacién en Matlab.

En este apéndice se muestra la estructura jerarquica de implementacion en el entorno Simulink de
Matlab. Los nimeros en contorno muestran los subsistemas, Los nliimeros en negro representan el
desglose de esos subsistemas, para esto se mencionan el niimero del sistema original un punto y el

niimero de su ramificacion.

e

Scopel

Corstantd

Constans

Constantits

Gain? Constants  Seoped
Calentaders Controlader_rw_cE

Figura 1. Modelo principal, con pardmetros de prueba.
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Figura 2: Modelo “Calentadores”.

122



Apéndice B.

Whip1 whip2 WE”
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Figura 3: Calentadores de baja presion.
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Figura 4: Grupo de
calentadores de baja presion,
Los modelos individuales de
cada modulo estan explicados
en la definicién de modelos y
en la lista de parametros
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Figura 7: Modulo de nivel creado exclusivamente para pruebas ya que no sustituye el comportamiento del
reactor.
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O— —— (D

W 2801 Wiw
Transfer Fen
(with inital states)

Figura 8: Bomba de agua de alimentacion.
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Figura 9: Condensador.
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Pruebas integradas del Sistema de Condensado, Agua de alimentacién y Controlador de
Inventario de Refrigerante y del Sistema de Turbina, Linea de Vapor, Recalentador y

Generador.

La integracion de estos dos sistemas, forma parte de la integracién completa del simulador
SUN-RAH. Aunque para que el sistema de la planta nucleoeléctrica este completo, falta unir
este sistema con los modelos del reactor, presentamos el avance, de manera de comprobacién de
la estabilidad y interoperabilidad del sistema.

La jerarquia de integracion, consiste en integrar el sistema de Turbina, al de agua de
Alimentacién. De manera que al sistema de Agua se reemplacen los valores que anteriormente
eran entradas constantes, por el sistema de Turbina que ahora se encargara de otorgar los valores
de acuerdo a las respuestas de sus modelos internos.

Cabe mencionar que el sistema de Turbina, calcula sus salidas con valores de entrada
predeterminados, que representan los valores que le daria el Reactor en caso de estar acoplados.
En el modelo de simulacion solo se presentan las sefiales que interactian entre los dos sistemas

y no las sefiales propias del sistema como la potencia eléctrica generada, la presion, etc.

El esquema del sistema integrado luce asi:

Scepe L

Bomba de Agua de L ] ,{ ]

Alimentacion. \EP' = Sevez
Scoped |

{]

Wby
M b
-,.._q._i':ﬂ__l
(e ‘“—@ oyt 2
et Wt 2

Catvatadoont ©. _TW_GE
el

/
| condensador | / B

Calentadores de alta

y baja presion. Sistema de Turbina, Linea de Controlador de

Vapor, Generador, elc. inventario de refrigerante

Figura 1: Sistema integrado de Agua de Alimentacion y Turbina.
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El sistema de Turbina, Linea de Vapor, Recalentador, y Generador no ha sido explicado pues
corresponde a otro documento de tesis, sin embargo se presenta un esquema, del mismo a fin de
que se observe su complejidad y disefio.

Nk R
wrl -
o wars (1) o hme
R ws
WRELC —f PR b=
wlon o —
ne wr wa
»ies A PSL
WOHPT | —] w2 wert
hwa N H
Wy _@ e WEHHP 1 Lal
WPR1
Waliv " WoHPz [— (10 ) Recalentador
WRE Turbina de Alla Presién| WEHPZ Sepatader de Vaper
13
wi [I] - i
PR
w2
wsL e
= 5 e - woone _@n -
Pw Wi WRO!
worr Lo
w1 hi FOWER
wer B il i WOLEY POWER
hex 1 worez (75 LR
= et woLP2
WCT | 5 woLF L el
weT Tobera Nozdle —> ()
£ A w1
L » () Wl (7)) | Hragerde Potencia
P : )] wT s
T Turbinas de Mudia y Baja Fresian
Lines de Vapo: Principal .'@

Figura 2: Esquema de el sistema de Turbinas, Separadores de Vapor. Linea de vapor, Recalentador,
Generador de Potencia, etc.
Como ejemplo de la estabilidad y de la congruencia de valores se presenta la siguiente tabla en
donde se consignan los valores reemplazados por la nueva configuracién y los valores obtenidos

del nuevo sistema.

Variable de da (valor pred: inad: ior) | Valor de la variable
{ todos son flujos [kg/s])
Whlp4: Extraccion turbina baja presion 35.1058
Whlp3: Extraccion turbina baja presion 30.2548
Wblp2: Extraccidn turbina baja presion 42.1841
Whlp1: Extraccién turbina baja presion 48.5344
Whbhp1: Extraccion turbina alta presion 63.2331
Wbhp2: Extraccion turbina alta presién 63.3215
Wms: Extraccion separador de vapor 105.777
Wprl: Extraccion recalentador. 89.8113

Tabla I: Valores predeterminados con los que se inicio la simulacion anteriormente.
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Pruebas integradas del Sistema de Cond do, Agua de ali iom y Ci lador de 1 io de Refrigerante y
del Sistema de Turbina, Linea de Vapor, Recalentador y Generador.

Para esta simulacion de comprobacion de reemplazo de entradas se usé la siguiente

configuracion:

Snlwrl‘" IJ"IJ[Bi, i !“ I Real Time Workshop

Simulaion tme

Stast ez [ 0 Stop time: | 30

Solves options

Type: Vaiablestep ! [odel5s (sti/NDF) =}

Figura 3: Parametros para la simulacién de comparacion.

Los valores obtenidos del nuevo sistema son:

50 o

0 : 2 Variable de entrada (valor calculado) [kg/s]
o R Bips 35.03
k 8?3 Bips :30.37
" Bip2 :41.52
2 Bipi 476
r Bhor :60.91
i Bis2 62.44
° Wons 21339
i3 Wen 4031
50

45 i i i

& Bhot _

s I B ;

& e

cal . ]

5 ; i :

500 bidiad

0 5 w0 15 2 5 2N

Figura 4: Graficas y valores obtenidos por los modelos, al tiempo de estabilizacién de los sistemas y que
se usaron como entradas para la simulacién integrada.
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Se puede ver que los valores obtenidos son similares, por lo que la integracion se lleva a cabo
congruentemente. Los valores de salida en cada caso son similares entre si, lo cual se puede
observar en esta grafica.

1000 T T T T - T T T T
am | o P At alds laia o a aie aiaia i nt
Y . —— i
et A e 1
700 | 1
s} 4
500 +
400 + 5
#
A
00F # 1
100k f t~ Entalpia Final con parametros predeterminados.
4+ Entalpia Final con pars lculados por el si de Turbi
3 L " L 1 i L i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 5. Comprobacion de la entalpia final del flujo de Agua de Alimentacidn en ambas
configuraciones.

Como se puede ver la entalpia no es exactamente la misma, sin embargo los valores conservan
la tendencia y la diferencia es realmente minima considerando la complejidad en el calculo de

estos valores por el sistema de Turbinas y Lineas de vapor.

Conclusiones:

La integraci6n entre el sistema de Agua de Alimentacion y el de Turbinas, resulto un proceso
realmente sencillo y transparente debido a que los parametros que se colocaron fueron revisados
constantemente durante el desarrollo de ambos sistemas. La congruencia de los pardmetros
permiti6 que las respuestas fueran simulares en las salidas y brinda seguridad, a la expectativa

de que el sistema del Reactor opere en condiciones similares.
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Factores de Conversion. Sistema Inglés / Sistema Métrico.

Algunas de los pardmetros que se usarian en los modelos, se encontraban en el sistema ingles,

por lo que se usaron los factores de conversion al sistema internacional, provenientes en la
primera pdgina del libro Termodinamica de Yanus A. Cengel y Michael A. Boles. [1] .Los

factores mas empleados son:

Densidad.
Ikg/m’ = 0.062428 lbm/pic’

Energia, calor, trabajo, energia especifica.
1kJ = 0.94782 Btu.
1 Btu = 5.40395 psia - pie’
1 Btw/lbm = 2.326 kJ/kg
1 kJ/kg = 0.430 Btw/lbm.

Longitud
I m=39.370 pulg = 3.2808 pie.
1 pie = 12 pulg.
1 pulg=2.54 cm

Masa

1 kg = 2.2046226 Ibm
1 Ibm = 0.45359237 kg.
Potencia
1 kW =3412.14 Buwh
Presién
I Pa=1.4504 x 10" psia = 0.020886 Ibf/pie’
1 psia = 144 Ibf/pie’ = 6.894757 kPa.

Calor Especifico
1 Btu/(1bm-°F) = 4.1868 kJ/(kg-°C)
1 kJ/(kg-°C) = 0.23885 Btu/(Ibm-°F)

Volumen Especifico
1 m*/kg = 16.02 pie’/lbm.
1 pic¥/lbm = 0.062428 m'/kg

Temperatura
T(°F) = 1.8 T(°C) +32
T(K)=T(°C) + 273.15

Volumen
1m’ = 6.1024x10* pulg® = 35.315 pie’

[1] Cengel. Yanus A. y Boles, Michael A., Termodindmica Segunda Edicién. McGrawHill México,1994
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Primer Calentador.

Tablas de Parametros e Implementacion de los dispositivos modelados

Ecuacion del Modelo.
(En el dominio del tiempo)

Funcion de Transferencia
(En el dominio de
“s” (Laplace) )

Parametros. El nimero
que sigue al parametro,
es la referencia en el
indice posterior.

Implementacion en MATLAB®.

Ecuacién de entalpia en el
primer calentador:

ﬁ.&? i O +rol_..@©
Z u..x,é? T

1
Ty s+1
Y(s)= \T_.‘?_ﬁm.u

H(s)=

X(s)= Wzmw +h,
o

T, =105 (1]
hy =201.199 [2)

Transter Fon

Ecuacién del calor en el
primer calentador:

O = H ) Wi +Wyipi)

H e, = 283042.5456
3]

HHFWA

Ecuacién del flujo lado
carcasa en el primer
calentador:

AWyro _ Worps +Wp Wi
dr Ty

1
Tps+
Y(5) =W,y (s)
X(8) =Wy, 4 (8)+ Wy (5)

H(s)=

Tyyp =70 [4]
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Segundo Calentador,
Ecuacién del Modelo. Funcion de Transferencia | Parametros. El nimero | Implementacion en MATLAB®.
(En el dominio del tiempo) (En el dominio de que sigue al parametro,
“s" (Laplace) ) es la referencia en el
indice posterior.
Ecuacién de entalpia en el - 1 =
segundo calentador: H(s)= .‘_u.._.;.... o Tya =90 (8]
Y(s)=hg,(s)
QS_.__.L _ .|©..___.u % r?_ Im__?.u mn H u Transer Fon
= 5
dt TyaWpe Tys X(s)= EWMQV +hp,(5) |
Ecuacién del calor en el
segundo calentador: E.E..t_w =205671.227 3
On=H xg@.«\. BLPY +E\x3u [6)
Ecuacién del flujo lado | T
carcasa en el segundo .. = 60 3._
. His) = mem e H o2 D)
DI RCRES A v qu__:w.f_ Trander Fon et
AWy _Wairs +Wepr =Wepr | ¥(5) =Wy, (5)
dr .ﬁaw X(8) =Wy (8)+ Wy, (5)
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Tercer Calentador.

Ecuacién del Modelo.
(En el dominio del tiempo)

Funcién de Transferencia
(En el dominio de

Pardametros. El nimero
que sigue al parametro,

Implementacion en MATLAB®.

AWpr  Worpn +Wyp =Wy

dr Tsp

Y(5)=Wyyp(5)
X(s)= Fw_r.u @.v._.vw\.tamhu

Whpd

“s” (Laplace) ) es la referenciaen el
indice posterior.
Ecuacién de entalpia en el _ | = 5=
segundo calentador: H(s)= T s+l m«.m 3 75 (8]
Hi
dhys _ Qg M=hps |V =haa(s) @
dt T, ; T,
HIW s H3 X(s)= Qs (s) +h5(8)
W, (s)
Ecuacién del calor en el
tercer calentador: H 3 =302412.4739
)
Qus=H _.:..x.u@“\ wry &‘_.m___ﬁv ] i
Ecuacién del flujo lado
carcasa en el tercer =
calentador: m@vﬂ _ .»11_ P 60 (10] 1)
H..tuwm.f— Whp2
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Cuarto Calentador.

Ecuaci6n del Modelo.
(En el dominio del tiempo)

Funcién de Transferencia
(En el dominio de

Parametros. El nimero
que sigue al parametro,

Implementacion en MATLAB®.

“s" (Laplace) ) es la referencia en el
indice posterior.
Ecuacién de entalpia en el - 1 = f
segundo calentador: H(s)= T,es+1 Tua 60 [ s
R\wmi — Q}.ﬁ +.m\~.?w1»w&£ m\‘ﬁhv = &?:. Ahv ' ¢ Elﬂ
= - Produd Transer Fen
D.___. M..xk.—.e, ¥ H.,.:.n X‘Ahv - .Q..:_&A.mu 4 N. _“hv L]
We(s) ™ D
’ w3
Ecuacién del calor en el
cuarto calentador: H s =367169.156 8 (D S— ‘
G5
Whpd
Oui=Hymw o @«\_ﬁ.. + E\___E._v (12] Praiet e
Whip1
=
HHF VM
Ecuacién del flujo lade 1 - ,
carcasa en el cuarto - = 50 13 (@D >
calentador: T.T.v = T 2 s [13] Vbip1 ﬂ ssl_'_.u
E_?...+H Trander Fen
AWy _Worn +Wups=Wars | ¥(s) = Wya(s)
dt T
HAE X(8) =Wy n(8)+Wypy(s) whps
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Quinto Calentador.

Ecuacion del Modelo.
(En el dominio del tiempo)

Funcidn de Transferencia
(En el dominio de
“s™ (Laplace) )

Parametros. El nimero
que sigue al parametro,
es la referencia en el
indice posterior.

Implementacion en MATLAB®.

Ecuacién de entalpia en el
segundo calentador:

Ahys _ Ous M —ps

da T HsWsy T

1
Tyes +1
Y(s)=hg(s)

H(s)=

Tys = 45 [14]

Transfer Fon

x)= 2058 Lp () o
W, (s) frd
i Ty
]
Ecuacién del calor en el
quinto calentador: .T.Ea.., =663106.958 5
15
Ous = Hiyns Wiaps + Wy + Woss) (3l
Ecuacién del flujo ladoe
carcasa en el gquinto H(s)= _. T,ep = 40 [16] VERRZ
calentador: Tps+l i
: Y($)=W(s)
AWy W + W0 +W, —W, Ly
ZTHR T HB  BHR T TMS T HR X5) = Wypal5)+ Wopn (5)+ W, () s
dt Tuse
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Sexto Calentador.

Ecuacion del Modelo.
(En el dominio del tiempo)

Funcién de Transferencia
(En el dominio de

Parametros. El niimero
que sigue al parametro,

Implementacion en MATLAB®.

“s” (Laplace) ) es la referencia en el
indice posterior.
Ecuacién de entalpia en el 1 T = 30 17
segundo calentador: H(s)= fe (7] e
Thes+1

Ay _ Qus , Pipes=Pp
& Tawe T

Y(s)=h,.(s)

Trander Fen

5 x VAT
X(s)= w:..ﬁ. ) +h4s(S5)
.__{nhv WS
Ecuacién del calor en el
sexto calentador: _-&3...2 =403509.62(
Oye = mms.%a ,&.‘ﬁ_ +¥\§3u (18]
Ecuacidén del flujo lado
carcasa en el sexto 1 T , = 30
calentador: .m.._«mhvu St EEE (19)
M..______o___:w + — Transfer Fen
AW yips _ Wor + Warer =Wiges

dt Tyer

Y(8)=W,s(s)
X(8)=Wyyn () + W, ()
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Condensador.

Ecuacion del Modelo.
(En el dominio del tiempo)

Funcion de Transferencia
(En el dominio de “s” (Laplace) )

Ecuacién del flujo dentro del condensador:

&vw\ﬂ! E\u + vw\m:. + R\t&..—__& 2 —‘w\r___:o + At w

&Mﬁ m«‘m N

fu

Hs)= I

H]n.—.__./.h.
Y(s)=W_,(s)
X($)=W' (8)+ Wy ()4 Wy () + Wypo (8) + W (5) = R\? (s)

Pardmetros. El niimero que sigue al pardmetro, es la referencia
en el indice posterior.

Implementacion en MATLAB®.

Teon = 70. [20]

ﬁ”””””g Wieon)

Trander Fen
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Bomba de Agua de Alimentacién.

Ecuacién del Modelo.
(En el dominio del tiempo)

Funcion de Transferencia
(En el dominio de “s” (Laplace) )

Ecuacién del flujo de agua de alimentacién entrega-
do por la bomba:

aw,, 1
q T ﬁ@ﬂ% = wv,?_v

H(s)= !
Ty S+1

Y(s)=W,(s)
X()=W,u(5)

Parametros. El nimero que sigue al pardmetro, es la referencia
en el indice posterior,

Implementacion en MATLAB®.

Ty =2.5 [21]

3

CLrm—p] ey (VD)

Transfer Fen

>
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