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1.1. Objetivo del proyecto 

CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

CAPíTULO 1. INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este proyecto es desarrollar un simulador de los sistemas: línea de vapor, 
tobera, separador de vapor, recalentador, turbinas, generador de potencia y controlador 
de presión de una central nucleoeléctrica tipo BWR (Reactor de Agua Hirviente). 
Basado en modelos de orden reducido y que cumpla con el doble propósito de apoyar a 
los cursos de licenciatura y postgrado, relacionados con centrales eléctricas de potencia 
as í como el entrenamiento de ingenieros y especialistas. 

1.2. Definición del problema 

En las últimas décadas una gran cantidad de si muladores de centrales nucleoeléctricas 
han sido desarrollados por organizaciones nacionales e internacionales, con diferentes 
propós itos y requisitos para instalación y uso. Desde los simuladores de concepto y los 
de tarea específica, hasta los simuladores de entrenamiento para personal calificado que 
operan centrales nucleoeléctricas, no olvidando los analizadores de planta que utilizan 
programas de computadora conocidos como "códigos de mejor estimación". Sin 
embargo, actualmente en los cursos de licenciatura y postgrado que se ofrecen en las 
universidades de Méxíco no se cuenta con una herramienta de fácil acceso que pueda 
ay udar en la introducción y especialización de la dinámica de una central completa o de 
los distintos sistemas que la componen. 

Por otra parte, los conocimientos y experiencia para desarrollar diferentes tipos de 
si muladores así como los recursos humanos y materiales que se tienen en México 
pueden integrarse para configurar una herramienta computacional que beneficie 
considerablemente el proceso educativo y al conocimiento detallado de las centrales 
eléctricas en operación, así como de las que actualmente se están diseñando. Los cursos 
de licenciatura y postgrado que actualmente se ofrecen pueden apoyarse y a la vez 
contribuir a la mejora continua por medio del desarrollo y uso del simulador de 
centrales nucleoeléctricas tipo BWR. 

Además, con el desarrollo del simulador de aula, el proceso de enirenamiento 
especializado puede ofrecerse y mejorarse en la Facultad de Ingeniería. 



CAPíTULO 1. INTRODUCCIÓN 

Esta propuesta fonna parte del Simulador Universitario de Nucleoeléctricas con Reactor 
de Agua Hirviente (SUN-RAH), un proyecto integral y de mayor alcance. Sin embargo, 
dada la complejidad del mismo, se ha dividido en varias partes, cada una será 
desarrollada de fonna individual en diferentes temas de tesis. Este trabajo, en particular, 
abarcará el desarrollo de los modelos de orden reducido de los sistemas: línea de vapor, 
tobera, separador de vapor, recalentador, turbina de alta presión, turbina de media y baja 
presión, generador de potencia y controlador de presión, cabe hacer notar que todos 
estos sistemas fonnan parte de una central nucleoeléctrica, sin embargo, bien pudieran 
fonnar parte de otro tipo de central eléctrica. 

1.3. Método 

Partimos del supuesto de que dicha planta será modelada a partir de un reactor nuclear 
tipo BWR (Reactor de Agua Hirviente), utilizando modelos de orden reducido, dichos 
modelos definen sólo los polos dominantes del sistema, lo que no es limitación para 
reproducir una amplia gama de transitorios anticipados de operación de una ..:entral. Los 
modelos representan las variables dinámicas más importantes de los procesos fisicos 
que ocurren a la salida de la vasija del reactor nuclear y a lo largo de la línea de vapor 
hasta el generador de potencia. 

Para poder rea lizar la simulación se utiliza el software Matlab, así como la herramienta 
específica Simulink. Cabe señalar que la platafonna sobre la que se ejecuta la 
simulación es el sistema operativo Windows, para pennitir el uso amigable e intuitivo 
que este sistema operativo ofrece. Lo anterior obedece a que el objetivo del simulador 
es ayudar al usuario a comprender algunos de los fenómenos dinámicos que se 
presentan en los distintos sistemas de una central nucleoeléctrica, y proporcionar una 
herramienta de análi sis y medición de las variables de la planta. 

El método de desarrollo se basa en utilizar las leyes fundamentales de la ciencia y la 
ingeniería disponibles en libros de texto, reportes no propietarios y conocimientos 
di sponibles en artículos y sitios de Internet de libre acceso, para fundamentar y plantear 
los modelos matemáticos de los sistemas y componentes de interés (Línea de Vapor, 
Tobera, Separador de Vapor, Recalentador, Turbinas, Generador de Potencia y 
Controlador de Presión) pertenecientes a la planta. Estos modelos se fonnulan en 
herramientas digitales de desarrollo como Matlab, para ahí probar su comportamiento 
dinámico y posibles limitaciones o conflictos. 

1.4. Conceptos generales (l ) 

Clasificación de las turbinas de vapor 

Las turbinas de vapor son turbomáquinas en las que fundamentalmente se efectúa el 
proceso de expansión. Si bien existen turbinas de vapor del tipo radial, la inmensa 
mayoría son del tipo axial. 
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La turbina de vapor Ljunstrom, usada principalmente en Europa es una turbina de flujo 
radial. El vapor fluye hacia afuera en dirección radial a través de álabes en rotación. 
Juegos de álabes alternativos giran en direcciones opuestas, por lo cual son posibles 
velocidades de vapor relativamente altas, lo que implica buen desempeño. Se han 
construido numerosas pequeñas turbinas de flujo radial, sea con flujo del exterior hacia 
el eje o viceversa. 

Las turbinas de vapor y gas, a pesar de usar fluidos de trabajo muy diferentes, tienen 
muchos puntos comunes de diseño, construcción y operación. Las mayores diferencias 
están en las presiones y temperaturas de trabajo de estas máquinas. Para turbinas de 
vapor, la temperatura máxima está hoy limitada a unos 540 a 600°C. En las turbinas de 
gas en cambio, la temperatura de ingreso de los gases a la turbina es de unos 1000°c 
para las de uso industrial y hasta unos I 300°C para turbinas de gas de uso aeronáutico y 
alto desempeño. Las presiones máximas son de unos 35 MPa para turbinas de vapor 
(350 bar). y entre 4 y 2 MPa para turbinas de gas. El tener altas presiones de admisión 
requiere una construcción robusta para las turbinas de vapor, en cambio las turbinas de 
gas son de construcción más liviana. 

El desarrollo de la turbina de vapor es el producto de los esfuerzos de muchos 
investigadores, entre los que destacan cuatro nombres. Durante la década de 1880 
G.c.P. de Laval produjo las primeras turbinas de vapor de importancia comercial. Esta 
era una máquina simple de una etapa, y el diseño básico fue mejorado por c.G.Curtis y 
A.C.E.Raleau (a través de escalonamientos de velocidad y de presión respectivamente). 
Las máquinas anteriores son todas del tipo acción; C.A.Parsons, trabajando en forma 
independiente con un enfoque diferente produjo una turbina de reacción exitosa. 

El fluido de trabajo en las turbinas es comúnmente el vapor de agua, por obvias razones 
económicas y técnicas. En comparación con otras máquinas (alternativas de vapor, de 
combustión interna) ofrecen una mayor relación potencia/tamaño. 

Se les puede clasificar según el salto térmico y según el principio operativo. Según el 
salto térmico se dividen en [2]: 

• Turbinas de condensación: son las de mayor tamaño, utilizadas en centrales 
térmicas. La presión de descarga puede ser inferior a la atmosférica debido a la 
condensación del vapor de salida. 

• Turbinas de descarga atmosférica: son generalmente de baja potencia, 
antieconómicas si utilizan agua tratada. No utilizan condensador de salida. 

• Turbinas de contrapresión: se utilizan como expansoras para reducir la presión del 
vapor generando al mismo tiempo energía. Descargan el vapor a una presión aún 
elevada, para ser utilizado en procesos industriales. 

Según el principio operativo se distinguen las turbinas de acción y de reacción, tanto de 
una como de varias etapas. La diferencia fundamental es que en las turbinas de acción 

3 
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no hay cambio de presión en la rueda móvil, obteniéndose el intercambio de energía por 
el cambio de velocidad absoluta del fluido. 

Para el análisis de las turbinas de vapor se considera la transformación sin intercambio 
de calor con el ambiente, y se desprecian los cambios de energía potencial gravitatoria. 

Objetivo de las turbinas de vapor 

El objetivo de las turbinas de vapor, en una central nucleoeléctrica, es convertir la 
energía térmica contenida en el vapor, en energía mecánica ó de movimiento y 
transferirla al generador acoplado para la producción de energía eléctrica. También 
proporcionará vapor, que es extraído de varios puntos de su cuerpo, para calentamiento 
del agua de alimentación al reactor nuclear. 

Funciones de la turbina principal 

La turbina principal de una central nucleoeléctrica tiene las siguientes funciones: 

• Convertir la energía térmica del vapor producido en e l reactor nuclear en energía 
mecánica para mover el generador principal y producir energía eléctrica para 
satisfacer las demandas de carga de la red . 

• Suministrar puntos de extracción de vapor para ser usados para calentamiento del 
agua de a limentación al reactor nuclear. 

• Generar señales de protección de la propia turbina, de l generador y del reactor 
nuclear. 

• Ajustar las variaciones de carga en el generador. 

4 
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CAPÍTULO 2 
DESARROLLO DE LOS MODELOS 

Y CONTROLADORES 

A continuación se presentan los modelos matemáticos desarrollados para los sistemas 
que conforman el simulador de una central nucleoeléctrica tipo BWR. 

2.1. La línea de vapor 

Los símbolos de las variables usadas en esta sección se pueden referir a la figura 2-2. 
Aquí los flujos son calculados en función de las presiones en la línea de vapor. 

Fig. 2-1. Flujo Wen una tubería de área A. 

Un flujo W producido por la diferencia de presiones ¿jp en una tubería de área A está 
dado por la ecuación de Bemoulli que considera el rozamiento y otros fenómenos que 
ocurren en los fluidos reales, la relación es la siguiente (ver figura 2-1): 

donde 

2 

tJ.P=k W 
2pA 

despejando el flujo W de la primera ecuación 

W= 2pA(p'_p) 
k I 2 

agrupando los términos constantes 

5 
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Donde k es una constante y pes la densidad del flujo . 
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Fig. 2-2 . Línea de vapor principal hacia la turbina de A.P. 
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2.1.1. Flujo de vapor a la salida de la vasija.- El flujo de vapor que sale de la 
vasija del reactor nuclear está dado por (ver figura 2-2): 

(1) 

donde 

K.w. = Conductancia de la línea de vapor de la vasija a la mitad del recorrido a la turbina. 
PI< = Densidad del vapor a la presión P, 
PI' = Presión en la vasija del reactor nuclear. 
p.w = Presión en la línea de vapor a la mitad del recorrido a la turbina. Presión que será 
calculada mediante métodos numéricos. 

Nótese que la ecuación (J) tiene la misma forma que la última ecuación de la sección 
anterior, sólo que el valor absoluto se agrega para considerar el caso en que la presión 
en la línea de vapor es mayor que la presión en la vasija del reactor nuclear y el vapor 
circula en dirección contraria a la que normalmente sigue. 

2.1.2. El flujo de vapor en la segunda mitad de la línea de vapor.- El flujo de 
vapor a través de la segunda mitad de la línea de vapor se encuentra dado por: 

(2) 

2.1.3. Flujo en la válvula de alivio.- El flujo de vapor a través de la válvula de 
alivio está dado por: 

W = K ~ (P'...JP. a¡'v oln' P K SI. 'J SI. 

Donde se considera que la presión de descarga es despreciable (presión en el pozo 
húmedo de la contención primaria del reactor nuclear). 

2.1.4. Flujo al recalentador.- El flujo al recalentador está dado por: 

(3) 

(4) 

2.1.5. Flujo en la válvula de control de la turbina.- La expresión para el flujo 
de vapor a través de la válvula de la turbina toma en consideración la posibilidad de 

7 



CAPiTULO 2. DESARROllO DE lOS MODELOS Y CONTROLADORES 

contra flujo, O sea, PH > P¡; y además considera que el flujo estará estrangulado si 

Pr > 0.6PI/ ' 

Por lo tanto, si Pr > P H 

con: 

p 
P == -1l.. 
" P¡ 

con: 

Para las ecuaciones (5) y (6): 

[4J (5) 

[4J (6) 

(7) 

(8) 

donde a", a7 , as y a9 son coeficientes de flujo de la turbina. Si ocurre que p,\ flujo está 

estrangulado, o sea, P" < 0.6, entonces P" == 0.6 Y Crv < 0.7628 . Estos valores fueron 

obtenidos de la referencia [4J y deben ser mejorados utilizando datos de una central 
específica. 

2.1.6. Flujo en la válvula de derivación.- El flujo a través de la válvula de 
derivación está dado por: 

donde las constantes deben ser ajustadas con datos del proveedor. 

(9) 

2.1.7. Presiones en las líneas de vapor.- En el desarrollo de las ecuaciones (2) y 
(7) se ha asumido que P¡ (presión del vapor al final de la línea de vapor) se conoce. Sin 
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embargo, no existe una expresión explícita para p¡ .. Una forma de obtener p¡. es por un 

método iterativo, suponiendo que p". y P H (presiones de vapor a la mitad del recorrido 

a la turbina) son conocidas, hasta que 

esté aproximadamente satisfecha. 

De la ecuación de la recta que pasa por dos puntos: 

Y- YI _ Y2 - YI 

X-XI x2 -XI 

p, - P'I P'2 - P'I 

X -(W,,¡-W".NI) W".2 -W".N2 -(W".I -W".NI) 

(10) 

Se busca P, cuando W". = W~/N ' o sea, cuando X = O. Introduciendo esta condición y 

reordenando, obtenemos: 

La ecuación que describe el comportamiento dinámico de p". se puede obtener del 

balance de masa en la sección correspondiente de la línea de vapor. 

~ (~)L-___ M_S_l_. V_S_l ____ '~~:~) 

Fig. 2-3. Sección de la línea de vapor para calcular PSl 

Planteando la ecuación del balance de masa (Ver figura 2-3): 

dMSI. =W-W 
di I SI. 

expresando la masa en función de volumen total y el volumen específico: 

(11 ) 
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despejando V Sl 

dPK = W1-WSI . 

dI V". 

aplicando la regla de la cadena para derivadas, tenemos 

dp" dPSI . = W¡ -WSI. 

dP" dI V" 

despejando la derivada de P SI. respecto al tiempo 

dP". 
dI 

WI-W~l. 

dPK - v dP SI . 
. ';/, 

(1 2) 

donde V,¡ es el volumen total de la línea de vapor de la vasija del reactor nuclear a la 

turbína. 

2.1.8. Flujo de vapor hacia la turbina .- En forma similar se obtiene el flujo de 
vapor hacia la turbina. 

dPn 

dI 

JY¡-¡ -W, 

dp" V 
dP

H 
H 

donde W, (flujo de vapor a través de la turbina) está dado por: 

y VII es el volumen de cuenca (Bowl) de la turbina. 

2.1.9. Sensores de presión 

El comportamiento dinámico en el tiempo del retraso de los sensores de presión se 
expresa como: 

(13) 

(14) 
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El valor de Pr medido por los sensores 

dp's = _1_ (P. _ P. ) 
r TS 

di ' olS 

donde TI, es la constante de tiempo del sensor de presión. 

El valor de PH medido por los sensores 

2.1.10. Dinámica de las válvulas de la turbina y de derivación (bypass) 

La ecuación que describe la dinámica de la válvula de la turbina es: 

donde 

dG, = _ 1_ (G'SI' _ G,) 
dI ' r .. 

o, es la fracción de apertura que tiene la válvula de control de la turbina, 

Til O es la constante de tiempo de la válvula de control de la turbina, 

a,'I' es el valor demandado de dicha fracción de apertura y es determinado por el 

sistema de control de presión del reactor nuclear. 

Con las restricciones: 
O ~ G, ~ A, 

donde v,,,,,,, es la velocidad máxima de la válvula de la turbina. 

La respuesta de la válvula de derivación (by pass) al condensador se modela 
similarmente como: 

(15) 

(16) 

(17) 

( 18) 
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donde 

a l l es la fracción de apertura que tiene la válvula de control de derivación, 

r HV es la constante de tiempo de la válvula de control de derivación, 

aH.''' es el valor demandado de dicha fracción de apertura y también es determinado por 

el sistema de control de presión del reactor nuclear. 

Con las restricciones: 

IdaHI < V 
dI - Hmax 

donde VHo.", es la velocidad máxima de la válvula by pass. 

2.2. El modelo de la turbina 

Una turbina de vapor convierte la energía térmica contenida en el vapor en trabajo 
mécanico. La termodinámica de los procesos internos requiere la expansión de vapor de 
alta a baja presión . 

Un paso crucial en el proceso del modelado es el determinar el grado de complejidad 
que el modelo debe llevar. Aquí entran dos consideraciones: para qué va a ser utilizado 
el modelo y cuáles son las restricciones impuestas por la computadora. Esta dicotomía 
en el desarrollo de modelos de turbina ha llevado ha desarrollar dos tipos: los simples y 
los complejos. Se encontró que los modelos simples no representaban adecuadamente 
todos los procesos dinámicos del vapor a través de la turbina y los complejos eran 
demasiado detallados donde el número de ecuaciones utilizado era demasiado grande. 

El modelado de la turbina ha seguido varias etapas hasta llegar a uno de mediana 
complejidad y que describe los procesos del vapor en las regiones de interés. 

2.2.1. Descripción general 

Se desarrolló e implementó un modelo basado en los trabajos desarrollados por Girija 
Shankar y Murtykale [4]. La figura 2-4 muestra el sistema modelado con sus varios 
componentes. El proceso termodinámico del vapor sigue un proceso modificado 
Rankine. 
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Fig. 2-4. Diagrama esquemático de las turbinas. 

El flujo de vapor procedente del núcleo se encuentra saturado, consecuentemente el 
vapor a la salida de la turbina de alta presión está humedo, La humedad del vapor es 
removida en el separador de humedad y e l vapor seco resultante a una presión PI? pasa 
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por el recalentador donde adquiere una temperatura Tn . Este vapor sobrecalentado pasa 

a la turbina de intermedia y baja presión donde se expande, pasando así al condensador. 
Durante el trayecto a la planta se hacen ocho extracciones de vapor para los 
calentadores regenerativos del agua de alimentación, la primera en la turbina de alta 
presión (aproximadamente a la mitad del recorrido por la turbina), la segunda a la salida 
de la turbina de alta presión, la tercera en el separador de humedad, la cuarta en el 
recalentador y de la quinta a la octava a lo largo de la turbina de baja presión. El vapor 
condensado pasa a través de los calentadores de alimentación hasta regresar de nuevo a 
la vasija del reactor nuclear, completandose así el ciclo Rankine. 

2.2.2. Suposiciones del modelo 

El modelo matemático que describe los procesos arriba mencionados esta basado en las 
siguientes suposiciones: 

1) La relación entre flujo y presión para la turbina de alta y baja presión está dado por: 

Donde k es una constante determinada en el período de inicialización, los subindices 
1 y n corresponden a las condiciones de entrada y de salida de la turbina. Así mismo 
el segundo término p"P" será pequeño comparado con P¡p, en la turbina de baja 

presión y será despreciado. 

2) La dinámica de las turbinas de presión intermedia y baja es agrupada en un solo 
modulo, pues ambas tienen el mismo comportamiento dinámico comparados con la 
turbina de alta presión. 

3) Las eficiencias isentrópicas '111/" y '11.1" son multiplicadas por los factores de 

corrección '1'1'/11' y '1o-!./' respectivamente a fin de tomar en cuenta las pérdidas 

rotacionales y de holgura. 

4) Elllujo de extracción es directamente proporcional al flujo de entrada d~ la turbina, 
la relación de flujo-tiempo para las turbinas es representado por un retardo de primer 
orden. 

5) Las extracciones de vapor en las turbinas de alta y baja presión realizan una torca 
proporcional a su recorrido por la turbina, la cual es representada por una constante 
promedio de aproximadamente 0.5. 

6) En el recalentador, el intercambio de calor se supone perfecto, se usa una dinámica 
puntual para los balances de masa y energía. La caída de presión en el recalentador 
se supone igual a cero. 
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7) La energía transferida al agua por la bomba de alimentación es despreciable 
comparada con el calor recibido por los calentadores de agua de alimentación, y su 
dinámica es muy rápida para compararse en este modelo. 

Las ecuaciones que describen el modelo de acuerdo a las suposiciones arriba 
mencionadas son dadas en las siguientes secciones. 

2.2.3. Tobera (Nozzle) 

La tohera es el sistema básico que convierte la energía de presión disponible en el vapor 
en energía cinética. 

La energía en la tobera es 

Haciendo un balance de energía (ver figura 2-5), tenemos que 

Fig. 2-5. Energía y masa en la tobera (Nozzle) 

es decir 

derivando y pasando Ve al segundo miembro de la ecuación, tenemos que 

despejando la primera derivada de hcx , obtenemos 
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dha = WThH - W2h", ha dpc 

dI PYc Pe dI 
(19) 

Haciendo una balance de masa en la tobera: 

despejando la primera derivada de la densidad, tenemos que 

(20) 

y de acuerdo con la ecuación modificada de Bernoulli obtenemos: 

(21) 

La densidad del vapor a la salida de la turbina de alta presión P2 se calcula a partir de : 

1 
P, =----­

- xv~+(I - x)vl 

y la calidad del vapor está dada por: 

(Propiedades calculadas con la presión P/I) 

2.2.4. Turbina de alta presión 

El flujo de la salida de la turbina de alta presión está dado por: 

dW2" = (W2 -WHIII, -WIIH · )-W2 " 

dI TW 2 

donde las extracciones deben satisfacer: 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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siendo los flujos derivados proporcionales al ingresado: 

W¡¡HJ' I = K ¡¡HJ' I W 2 

y 

2.2.5. Separador de vapor 

El flujo de agua condensado en el separador es: 

El flujo de vapor saturado enviado al recalentador para su aprovechamiento en las 
turbinas. está dado por: 

h - h W, = _2 __ f W" 
1 h 2 ,. 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

La entalpía h¡ a la salida de la turbina puede obtenerse de la eficiencia de la turbina de 
la siguiente manera: 

donde h" es la entalpía del vapor a la salida de la tobera y r¡ * H¡' es la eficiencia 

isentrópica de la turbina de alta presión. 

2.2.6. Recalentador 

(31) 

Línea principal de vapor.- Dentro del recalentador el vapor seco procedente del 
separador es sobrecalentado por medio del calor cedido por el vapor de la línea 
secundaria que viene de la línea principal desde el reactor nuclear. 

La expresión para la entalpía es análoga a la ecuación (19) solo que aquí el proceso no 
es adiabático y aparecerá el término Q¡, ó calor transferido al recalentador (ver figura 
2-6). 
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~ 
'W" 2 -----) V R 'Pn \If 3 --

~,--------JI 
T 
!lR 

Fig. 2-6. Energía y masa en el recalentador 

Haciendo un balance de energía 

derivando y pasando VR al segundo miembro de la ecuación 

despejando la primera derivada de hR , obtenemos 

dhl/ = Q" +W2' hx -W3hll 

dI PI/V" 

La presión del recalentador está dada por la siguiente expresión empírica 

_ 0.12464(h" - 835.2 * 1055) { 1055 ) 
F" - + 0.806 --

_1_ - 0.0123*0.062 0.062 
PII 

(32) 

[4] (33) 

que puede considerarse como una ecuación de estado similar a la de un gas ideal sólo 
que para el vapor. 

La densidad del vapor en el recalentador está dada por el balance de masa: 

(34) 

y el flujo que sale del recalentador está dado fundamentalmente por la presión en el 
recalentador, ya que en la salida la presión del condensador es prácticamente cero: 
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Línea de vapor secundario.- El balance de masa de la línea secundaria de vapor es: 

dW,.U1 W'II' +W'IU- -WPl11 

dI TRI 

Al hacer un balance de energía en la línea secundaria obtenemos: 

y la temperatura de salida de los flujos del recalentador: 

[4] 

que es similar a la ecuación del gas ideal. 

2.2.7. Turbina de media y baja presión 

Dc una forma similar que en las turbinas de alta presión, las expresiones para las 
turbinas de media y baja presión están agrupadas en un solo módulo: 

dW}' (W}IV - Wm_I')-Wl ' 

dI Tw, 

donde 

con 

Siendo WHO.lfH la fracción extraída de vapor para el funcionamiento de la bomba de 

condensado, la cual aunque no es simulada aquí, se toma en cuenta para futuros 
refinamientos al modelo. 

Las extracciones se encuentran dadas por: 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 
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(42) 

donde K HU'; representa los coeficientes que indican las fracciones de vapor sangrado en 

la turbina para cada caso. 

2.2.8. Generador de potencia 

La torca es calculada en función del cambio de entalpía específica del vapor por la masa 
de vapor que fue expandida, así: 

W'''(h -h) 
r HI' = 1 ex 2 r¡ HI' 

n 
(43) 

donde n es la velocidad angular de la turbina y r¡HI' es la eficiencia real de la turbina de 

alta presión. 

Además 
(44) 

En donde /;". es la fracción de trabajo promedio que hacen las extracciones dentro de 

la turbina de alta presión y que puede ser obtenida del balance de planta. 

y h1 ' está dada por: 

h~ '= 2326.275 * (1 067 + 53.6* 1 0-6 (p¡, - 1.37 * 106
)-

23.1 * 1 O-Il (p¡, -1.37 * 106) -14.5 * 1 0-6(PH - 6.89* 1 06 b [4] (45) 

La eficiencia real de la turbina de alta presión esta dada por: 

r¡HI' = r¡'HII,r¡*I/I' (46) 

donde r¡cnll' es un factor de corrección que toma en cuenta las pérdidas rotacionales y 

de holgura, en este caso se supone: 

r¡uw' = I 

De igual forma en la turbina de media y baja presión la torca está dada por: 

(47) 
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donde W/ y 'l1J' son 

(48) 

Siendo /,,. un factor similar a fHI ' pero para las turbinas de media y de baja presión. 

(49) 

y el factor de corrección de la eficiencia es: 

'lnJJ' = I 

La torca total es la suma de las contribuciones de las dos turbinas: 

T = TIII, +TI./' (50) 

La potencia total en watts es 

(51) 

2.3. Regulador de presión 

El Regulador de presión esta diseñado para responder a cambios en la potencia eléctrica 
(demanda) y a la presión en la vasija del reactor nuclear (P.). Los cambios en la 
demanda de electricidad son reconocidos como variaciones de la diferencia entre la 
referencia del flujo de vapor WTREF y el flujo W T. Las señales de salida del controlador 
regulan las aberturas de la válvula de control de la turbina y la válvula de derivación 
(by pass) al condensador de la turbina. El regulador de presión también acondiciona una 
señal XXP4 (ver Figura 2-7) para el controlador del flujo de recirculación. Esta 
derivación está diseñada para mejorar la respuesta de la planta durante cambios en la 
demanda de electricidad. 

Las variaciones de la diferencia entre W T y W TREF pasan por un filtro de baja 
frecuencia y por una primera compuerta de valor mínimo (Iow value gate). Donde la 
señal es enviada al ajustador de punto de referencia y a una segunda compuerta de valor 
mínimo. Aquí la señal es comparada con la señal que proviene del controlador de 
presión y la señal menor es integrada en CKWS para así controlar la posición de la 
válvula de la turbina. La salida de la primera compuerta es la señal que es 
acondicionada por el ajustador de punto de referencia (controlador del tipo PI) Y que es 
utilizada por el controlador de recirculación. 

El regulador de presión cuenta con un sistema componente llamado controlador de 
presión, el cual recibe las desviaciones del valor nominal de la presión de la vasija del 
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reactor nuclear (PTS es la razón de la presión medida a la presión nominal de la vasija 
del reactor). También recibe como corrección, la señal del ajustador de punto de 
referencia del flujo de recirculación. El controlador de presión está caracterizado como 
una función de transferencia con un cero y dos polos. Sin embargo, un sistema más 
sencillo es un controlador con un solo polo, a menos que sea deseable introducir un 
compensador de adelanto (Phase Lead). En este último caso, la mejor representación 
para el cero y los dos polos es por medio de dos retrasos sencillos en paralelo. 

Fig. 2-7. Regulador de presión 

Nótese que de tenerse un incremento suficientemente grande en la presión de la vasija 
del reactor, las válvulas de control de la turbina y de derivación al condensador pueden 
ser abiertas de acuerdo a la señal YyP1 (normalmente la válvula de derivación se 
mantiene cerrada por un valor negativo de YYP7). Obsérvese que la válvula de 
derivación se mantiene cerrada por una polarización negativa de BKBP• 

Las ganancias de retroalimentación AKP8 y AKP9 tiene como objetivo suprimir 
oscilaciones del sistema. La sensibilidad del regulador de presión puede ajustarse 
cambiando los factores C KP2, AKP4, C KP4 y C KP4• Aunque debe notarse que las 
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ganancias de redes en paralelo deben mantener sus valores, a menos que se desee 
cambiar las características de respuesta a señales de diferente frecuencia. 

El controlador de flujo de recirculación puede operar en modo automático o manual. Si 
la potencia del reactor nuclear se controla manualmente, por medio del flujo de 
recirculación, entonces es deseable desconectar el ajustador de punto de referencia del 
regulador de presión. Esto se logra introduciendo un 10 % de offset de potencia y 
haciendo CKR1 = O (en la Figura 2-7). 

En la Figura 2-7 también se muestra un circuito diseñada para cerrar la válvula de 
control de la turbina en caso de una falla en la turbina. Una disminución rápida de WT 

es detectada como una gran señal positiva, la cual es diferenciada y enviada con un 
cambio de signo (más la señal BKP2), hacia la primera compuerta de valor mínimo. Este 
fuel7..a a YVI"J, a través de la segunda compuerta, logrando así cerrar la válvula de la 
turbina. Nótese también que en condiciones normales XXP38 = BKP2• 

La simulación de las válvulas de control de la turbina y la de derivación al condensador 
se hizo usando los modelos representados en las Figuras 2-8 y 2-9. 

7.AT 

5 

Gain 

Fig. 2-8 . Control de la válvula de la turbina 
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BKBP 

XXIlQ 

Gain 

Fig. 2-9. Control de la válvula de derivación 
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CAPÍTULO 3 
IMPLEMENTACIÓN DIGITAL DE LOS 

MODELOS EN MATLAB 

En el capítulo anterior se plantearon las ecuaciones matemáticas necesarias para 
representar el comportamiento dinámico de los diferentes sistemas que se pretenden 
simular, como son: línea de vapor, tobera, separador de vapor, recalentador, turbinas, 
generador de potencia y regulador de presión. En este apartado se pretende definir cada 
lino de los sistemas en módulos, que puedan ser construidos con una herramienta 
gráfica. como Simulink. 

Simulink nos permite realizar pruebas que aseguren el buen funcionamiento de cada 
módulo y. en determinado caso, depurar los módulos que tengan algún tipo de error. 

En la siguiente sección se presenta cada uno de los diferentes módulos en Simulink, que 
representan gráficamente a los sistemas antes mencionados. Cada módulo está 
constituido por bloques menos complejos, llegando a tener varios niveles de 
profundidad en la modularidad de cada sistema. 

3.1 Modelo en Simulink de la línea de vapor 

Primer Ni"el 

El primer nivel del modelo en Simulink de la línea de vapor se muestra en la siguiente 
figura: 

25 



CAPiTULO 3. IMPLEMENTACIÓN DIGITAL DE lOS MODELOS EN MATlAB 

-
WRE 

P8 

wr 

WSl 

Pv 
WI 

W8T 

WCT 

PSl 

PT 

Línea de Vapor PnnClpal 

Fig. 3- 1. Primer nivel del modelo en Simulink de la línea de vapor. 

Entradas 

p" - Presión en la vasija del reactor nuclear. 

Salidas 

Símbolo Definición 
Wali v Flujo de vapor extraído para accesorios de la planta. 

WRI' Flujo de vapor al recalentador extraído de la línea de vapor. 

PI! Presión a la entrada de la turbina de alta presión. 

W. Flujo de vapor a través de la turbina. 

WSI. Flujo de vapor a través de la línea de vapor. 

W I Flujo de vapor que sale de la vasija del reactor nuclear. 

WIlT Flujo de vapor a través de la válvula de derivación (bypass). 

Wcr Flujo de vapor a través de la válvula de la turbina. 

PSI. Presión en la línea de vapor a la mitad del recolTido a la turbina de alta 
presión. 

PT Presión al ti nal de la línea de vapor. 

26 



CAPi11JLO 3. IMPLEMENTACIÓN DIGITAL DE LOS MODELOS EN MATLAB 

Segundo Nivel 

El segundo nivel del modelo en Simulink de la línea de vapor se muestra en la siguiente 
figura : 

W1 

PSlt-----' 

VVSL 

Modelo que ducrib_ ti oomporbmitnto 
din,Ímico de PSL (12) y I.,s teu.ciont::$ 

de los ftujos (1) J a) 

-.f----l~ 

Modelo que c.llcul, los flujos .1 l. v.ílv\ll. 
de: almo, .. 1 ,.ulenbdot (J) y (4) 

.-------------~·WCl 

~------~Pl 

WRE 

P8 

\Nl~--------~~ 

\Nel 

Mod~lo que c.lcul. ti IIujo en l. V.ítv\¡I.I 
d. Coobol de la Turbin. (~ Ó O) 

INel 
~odelo que detennina el flujo de upor 

y l. presión .a l. tnh.ld .. de 1.1 bJrbin.J de: 

aH" presión (13)y(14) 

Fig. 3-2. Segundo nivel del modelo en Simulink de la línea de vapor. 

El segundo nivel está constituido por los siguientes modelos gráficos: 

WT 

Modelo que describe el comportamiento dinámico de la presión PSL (12) Y las 
ecuaciones de los fiujosW 1 (1) Y WSL (2)'. 
Modelo que calcula los fiujos a la válvula de alivio y al recalentador (3) y (4). 
Modelo que calcula el fiujo en la válvula de control de la turbina (5 ó 6). 
Modelo que determina el fiujo de vapor y la presión a la entrada de la turbina de alta 
presión (13) y (14). 

'Nota: Los números encerrados entre paréntesis son los números de las ecuaciones 
matemáticas correspondientes, descritas en el Capítulo 2. 
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Tercer Nivel 

En este nivel se pueden observar los bloques definidos en Simulink, ya que es el nivel 
más bajo, a partir del cual se comienza a programar los niveles superiores más 
complejos. 

Fig. 3-3. Modelo que describe el comportamiento dinámico de la presión PSL (12) Y las 
ecuaciones de los flujosW, (1) Y WSL (2). 

P OL 

2 }----------' 

PP.E 

o 

Function K.tliv 

L-_PS.:...L.:...._P_R_E-.J ~T~ 

sigr(u)f 

~--------+{ 2 
WRE 

Fig. 3-4. Modelo que calcula los flujos a la válvula de alivio y al recalentador (3) y (4). 
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PT 

2 

PB 

Mux 

O.Q I---+j 

.1 

Fig. 3-5. Modelo que calcula el flujo en la válvula de control de la turbina (5 ó 6). 

13 .68 1----------------+1 

VB 

~~--~--~--~+- ~--------------~ 
\l\fC T 

Fig. 3-6. Modelo que determina el flujo de vapor y la presión a la entrada de la turbina 
de alta presión (13) Y (14). 

3.2 Modelo en Simulink de la tobera (Nozzle) 

Primer Nivel 

El primer nivel del modelo en Simulink de la tobera (Nozzle) se muestra en la siguiente 
fi gura: 
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PR 
W2 

PO 

hcx 

T obe •• Nozzle 

Fig. 3-7. Primer nivel del modelo en Simulink de la tobera. 

Entradas 

PI( - Presión en el recalentador. 
PI! - Presión a la entrada de la turbina de alta presión. 
Wr - Flujo de vapor a través de la turbina. 
h2 - Entalpía del vapor a la salida de la turbina de alta presión. 

Salidas 

W2 - Flujo de vapor en la caja de la tobera. 
he, - Entalpía del vapor a la salida de la tobera. 

Segundo Nivel 

El segundo nivel del modelo en Simulink de la tobera (Nozzle) se muestra en la 
siguiente figura: 
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4 ~ h2 

h2 

1 

PR 

2 

PB 

PR 

W2 

.. PO 

.. po' 

Mo~elo que calcula el flujo de vapor 
en la !célja de la Tobera de la turbina (21) 

1 

W2 

C
WT 

I 'tII2 
r-------------------+----J 

L---=t=¡::=====:::=¡:J-~PO 

( 3 

WT 

t-----li"lpc. 

dpc./dt 1---+----~dpc·1dt 

h cx f-------~ 

Modelo que calcula la entalpía a la 
salida d. la Tobera (19) 

~ W2 pc' f----.J 

r ... 1 I) d~1 6 que calcula la densidad del vap or ~n la caja 
oj e La TQb~ra así como su de rivada respecto al1iempo (20) 

Fig. 3-8. Segundo nivel del modelo en Simulink de la tobera. 

El segundo nivel está constituido por los siguientes modelos gráficos: 

Modelo que calcula la entalpía a la salida de la tobera (19). 
Modelo que calcula la densidad del vapor en la caja de la tobera, así como su 
derivada respecto al tiempo (20). 
Modelo que calcula el flujo de vapor en la caja de la tobera de la turbina (21). 

Tercer Nivel 

2 

he>< 

El tercer nivel del modelo en Simulink de la tobera se encuentra constituido 
internamente por los bloques que se muestran a continuación: 
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~l---........ -I----~~.71 >----------<~ 
pd 

Ve 

Inlegratol 

5 r--------------~ 
dp<!/dt 

Fig. 3-9. Modelo que calcula la entalpía a la salida de la tobera (19). 

WT 

{ 2 
',f1(2 

Ve 

dpe'/dI 

2 

pe' 

Fig. 3- 10. Modelo que calcula la densidad del vapor en la caja de la tobera, así como su 
derivada respecto al tiempo (20). 
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,2 

FunetTon3 Na 
, 1 

Fig. 3-1 l. Modelo que calcula el flujo de vapor en la caja de la tobera de la turbina (21). 

3.3 Modelo en Simulink de la turbina de alta presión 

Primer Nivel 

El primer nivel del modelo en Simulink de la turbina de alta presión se muestra en la 
siguiente figura: 

he. W2" 

WREC 

PR 

h2 

PB 
WBHPl 

W2 WBHP2 

Turbina de Alta Presión 

Fig. 3-12. Primer nivel del modelo en Simulink de la turbina de alta presión. 

Entradas 
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lle, - Entalpía del vapor a la salida de la tobera. 
PR - Presión en el recalentador. 
Po - Presión a la entrada de la turbina de alta presión. 
W2 - Flujo de vapor en la caja de la tobera. 

Salidas 

W2" - Flujo de vapor a la salida de la turbina de alta presión. 
WREC - rlujo de vapor sangrado al recalentador. 
h2 - Entalpía del vapor a la salida de la turbina de alta presión. 
WmlPI - Flujo de vapor en la primera extracción de la turbina de alta presión. 
W13I1P2 - Flujo de vapor en la segunda extracción de la turbina de alta presión. 

Segundo Nivel 

El segundo nivel del modelo en Simulink de la turbina de alta presión se muestra en la 
siguiente figura: 

WBHP1 

W2 

WBHP2 

00" 

W2 

1 

WZ" 

Modelo que c.1lcu l.a las extracciones 
d. la turbina d. alta presión (26) y (27)1 

WREC 

2 

PR 

3 

PB 

Modelo que determina los flujos.al la salida de la 
Turbina de Alta Presión (24) y (28) 

entalpia_HI2 

Modelo que calcula la entalpía a la 
salida de la turbina de alta presión (31) 

h2 

Fig, 3-13. Segundo nivel del modelo en Simulink de la turbina de alta presión. 

El segundo nivel está constituido por los siguientes modelos gráficos: 

Modelo que determina los flujos a la salida de la turbina de alta presión (24) y (28). 
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Modelo que detennina las extracciones de la turbina de alta presión (26) y (27). 
Modelo que calcula la entalpía a la salida de la turbina de alta presión (31). 

Tercer Nivel 

El tercer nivel del modelo en Simulink de la turbina de alta presión se encuentra 
constituido internamente por los bloques que se muestran a continuación: 

\. 1 

W2 

KP.EC 

V-8 HP1 

Fig. 3-14. Modelo que determina los flujos a la salida de la turbina de alta presión (24) y 
(28). 

KBHP1 

KBHP2 

Fig. 3-15. Modelo que determina las extracciones de la turbina de alta presión (26) y 
(27). 
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2 

h'2 

hcx 

Fig. 3-16. Modelo que calcula la entalpía a la salida de la turbina de alta presión (31). 

3.4 Modelo en Simulink del separador de vapor 

Primer Nivel 

El primer nivel del modelo en Simulink del separador de vapor se muestra en la 
siguiente figura : 

h2 

PR 

W2 

W2 

Separador de Vapor 

Fig. 3-17. Primer nivel del modelo en Simulink del separador de vapor. 

Entradas 

h2 - Entalpía del vapor a la salida de la turbina de alta presión. 
PR - Presión en el recalentador. 
W2" - Flltio de vapor a la salida de la turbina de alta presión, 
W2 - Flujo de vapor en la caja de la tobera. 

Salidas 

WMS - Flujo de agua condensada en el separador. 
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W2 ' - Flujo de vapor saturado enviado al recalentador para su aprovechamiento en la 
turbina. 

Segundo Nivel 

El segundo nivel del modelo en Simulink del separador de vapor se muestra en la 
siguiente figura: 

}--------+{+_ )----I~x 
W2 

x 

P'oduct 

W2 

4 W9HP 

K9HP1 

KBHP2 

Fig. 3-18. Segundo nivel del modelo en Simulink del separador de vapor. 

3.5 Modelo en Simulink del recalentador 

Primer Nivel 

2 

W2 

1 

\MA S 

El primer nivel del modelo en Simulink del recalentador se muestra en la siguiente 
figura: 
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W2 
hR 

WRE 
PR 

WREC 

W3 
PSL 

Pv Wl'Rl 

Recalenudor 

Fig. 3- 19. Primer nivel del modelo en Simulink del recalentador. 

Entradas 

W2' - Flujo de vapor saturado enviado al recalentador para su aprovechamiento en la 
turbina. 
WRE - Flujo de vapor al recalentador extraído de la línea de vapor. 
WREC - Flujo de vapor sangrado al reca lentador. 
PSI - Presión en la línea de vapor a la mitad del recorrido a la turbina de alta presión. 
Pv - Presión en la vasija del reactor nuclear. 

Salidas 

hR - Entalpía del vapor a la salida del recalentador. 
PR - Presión en el recalentador. 
WJ - r1ujo de vapor a la salida del recalentador. 
WI'R I - flujo de vapor secundario a la salida del recalentador. 

Segundo Nivel 

El segundo nivel del modelo en Simulink del recalentador se muestra en la siguiente 
fi gura: 
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W2 

2 

WRE 

5 

Pv 

hR 

OR hR 

PR 2 

PR 

W3 3 

W2 \N3 

pR 

Modulo que calcula la entAlpí . .J. 

fa presión y el flujo en el 
Recalentador (32~ (33) Y (35) 

}---t-~WRE 

\111 PR11-t---i~ 4 

WPR1 

OR 

}--- -*lPv 

Modelo que calcula el flujo de vapor secundario 
a la salida del Recalentado, y el flujo de calo. 

transferido (36) y (31) respectivamente . 

Fig. 3-20. Segundo nivel del modelo en Simulink del recalentador. 

El segundo nivel está constituido por los siguientes modelos gráficos: 

Modelo que calcula la entalpía, la presión y el flujo en el recalentador (32), (33) Y 
(35). 
Modelo que calcula el flujo de vapor secundario a la salida del recalentador y el 
flujo de calor transferido (36) y (37). 

Tercer Nivel 

El tercer nivel del modelo en Simulink del recalentador se encuentra constituido 
internamente por los bloques que se muestran a continuación: 
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x 

P'Hud5 

1 

hR 

pR 

PR 

W 3 

Fig. 3-2 l . Modelo que calcula la entalpía, la presión y el flujo en el recalentador (32), 
(33) Y (35). 
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TR2 
dQRldt 

I----i~-+ }----.¡ 
Intltgf.Jto,1 

Fig. 3-22. Modelo que calcula el flujo de vapor secundario a la salida del recalentador y 
el flujo de calor transferido (36) y (37). 

3.6 Modelo en Simulink de las turbinas de media y baja presión 

Primer Nivel 

El primer nivel del modelo en Simulink de las turbinas de media y baja presión se 
muestra en la siguiente figura: 

W3 

WIIlPI 

WBLP2 

WBlP3 

W8LP4 

Turbinas de Medl~ y Baja Presión 

Fig. 3.23 Primer nivel del modelo en Simulink de las turbinas de media y baja presión. 
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Entradas 

WJ - Flujo de vapor a la salida del recalentador. 

Salidas 

W' 3 - Flujo de vapor a la salida de la turbina de baja presión. 
WnoMB - Fracción extraída de vapor para el funcionamiento de la bomba de 
condensación. 
WFl1P - Flujo de vapor total sangrado de las turbinas de media y baja presión. 

Segundo Nivel 

El segundo nivel del modelo en Simulink de las turbinas de media y baja presión se 
muestra en la siguiente figura: 

Vi3 

TW3 
waLP 

r-----------~~ 6 

WBlP4 
KBLP4 

Fig. 3-24. Segundo nivel del modelo en Simulink de las turbinas de media y baja 
presión. 

3.7 Modelo en Simulink del generador de potencia 

Primer Nivel 
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El primer nivel del modelo en Simulink del generador de potencia se muestra en la 
siguiente figura: 

he. 

\1112" 

h2 POWER 

hR 

'«3 

Generador de Potencia 

Fig. 3-25. Primer nivel del modelo en Simulink del generador de potencia. 

Entradas 

hcx - Entalpía del vapor a la salida de la tobera. 
W2 - Flujo de vapor en la caja de la tobera. 
W2" - Flujo de vapor a la salida de la turbina de alta presión. 
h2 - Entalpía del vapor a la salida de la turbina de alta presión. 
hR - Entalpía del vapor a la salida del recalentador. 
W} - Flujo de vapor a la salida del recalentador. 
W' J - Flujo de vapor a la sa lida de la turbina de baja presión. 

Salidas 

POWFR - Potencia total producida en el eje de las turbinas. 

Segundo Nivel 

El segundo nivel del modelo en Simulink del generador de potencia se muestra en la 
siguiente figura: 
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hex 

hcx 

2 'M. 

'1/2 THP THP 

3 'M." 

W2" 
POWER 

4 h2 POWER 

h2 

Modelo que calcula la 10Jca en la Turbina de AP 
en función del cambio de la .@nt.alpía especifica del 
,rapor por la masa de vapor que fue expandida (43) 

r----t~TlP 

Modelo que calcula la Torca total de las dos 
TUJbinas y la Potencia total en Wiitts (50) Y (51) 

TLP f------' 

h4 
Modelo que calcula la torca en la Turbina de BP 

~ n función del cambi() de la entalpía específica del 
vap or por la masa de Yapor Que fue expandida (47) 

f'ig. 3-26. Segundo nivel del modelo en Simulink del generador de potencia. 

El segundo nivel está constituido por los siguientes modelos gráficos: 

Modelo que calcula la torca, en la turbina de alta presión, en función del cambio de 
la entalpía específica del vapor, por la masa de vapor que fue expandida (43). 
Modelo que calcula la torca, en las turbinas de media y baja presión, en función del 
cambio de la entalpía específica del vapor, por la masa de vapor que fue expandida 
(47). 
Modelo que calcula la torca total de las turbinas y la potencia total en watts (50) y 
(51 ). 

Tercer Nivel 

El tercer nivel del modelo en Simulink del generador de potencia se encuentra 
constituido internamente por los bloques que se muestran a continuación: 
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hcx 

4 

h2 

2 

W2 

3 

W2'" 

THP 

Produd1 

Produd 

FRACHP 

Fig. 3-27. Modelo que calcula la torca en la turbina de alta presión (43). 

~)----------.¡+_ J-------------l~x 

hR 

4 

h4 

2 

W3 

3 

W3 

P,oducl1 

FRACLP 

TLP 

Fig. 3-28. Modelo que calcula la torca en las turbinas de media y baja presión (47). 
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THP 

2 

TLP 

POWER 

Fig. 3-29. Modelo que calcula la torca total de las turbinas y la potencia total en watts 
(50) y (51). 

3.8 Modelo en Simulink de la dinámica de las válvulas de control de la 
turbina y de derivación (by pass) 

Primer Nivel 

El primer nivel del modelo en Simulink, de la dinámica de las válvulas de control de la 
turbina y de derivación (bypass), se muestra en la siguiente figura : 

a9 
PTS 

WT XXP4 

Control de las Válvulas 

Fig. 3-30. Primer nivel del modelo en Simulink de la dinámica de las válvulas de la 
turbina y de derivación. 

Entradas 

PTS - Valor de PT medido por sensores. 
Wr - Flujo de vapor a través de la turbina. 

Salidas 

al - Factor de apertura de la válvula de la turbina. 
an - Factor de apertura de la válvula de derivación. 
X XN - Señal para el controlador del flujo de recirculación. 
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Segundo Nivel 

. El segundo nivel del modelo en Simulink, de la dinámica de las válvulas de control de 
la turbina y de derivación (by pass), se muestra en la siguiente figura : 

Re-gul.adol de Presi ón 

Conhol de la ..,,iJvula 
de 1.1 Turb in . 

Al 

,------+!aBSP 

",SP .. 
Modelo de l. din~mica d. lu ,,;,lvul~ d" I.i Turbina 

.., de Delivació n (17)., (18) lespecttvamente 
YYP7 

Control de la "álvu la 
de [)e,iv,¡¡ ción 

Aa 

Fig. 3-31. Segundo nivel del modelo en Simulink de la dinámica de las válvulas de la 
turbina y de derivación. 

El segundo nivel está constituido por los siguientes modelos gráficos 

Regulador de presión. 
Control de la válvula de la turbina. 
Control de la válvula de derivación. 
Modelo de la dinámica de las válvulas de la turbina (17) Y de derivación (18). 

Tercer Nivel 

El tercer nivel del modelo en Simulink, de la dinámica de las válvulas de control de la 
turbina y de derivación, se encuentra constituido internamente por los bloques que se 
muestran a continuación: 
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·OIT 

Fig. 3-32. Regulador de presión 

Gain 

Fig. 3-33. Control de la válvula de la turbina 
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Gain 

Fig. 3-34. Control de la válvula de derivación 

~.Ih 

function 

-.}------, 

funcUon1 

Product Integrator 

Producl1 Inl.gralor1 

aS 

2 

al 

Fig. 3-35. Modelo de la dinámica de las válvulas de la turbina y de derivación. 
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3.9 Funciones en Matlab 

Matlab nos pennite programar funciones en archivos M-FILE y llamarlas desde 
Simulink como bloques gráficos. En algunos módulos hechos en Simulink se usó el 
bloque llamado "MATLAB funetion" que pasa los valores de entrada a la función 
respectiva para su evaluación y devuelve los valores de salida al programa Simulink. A 
continuación se da una descripción más detallada de los archivos M-FILE. 

3.9.1 Archivos *.m 

Los archivos con extensión .m son archivos de texto (ASCII) que constituyen el centro 
de la programación en MATLAB. Estos archivos se crean y modifican con un editor de 
textos cualquiera. En el caso de MATLAB 6.5 ejecutado en una PC bajo Windows, lo 
más sencillo es utilizar su propio editor de textos. 

Existen dos tipos de archivos *.m, los archivos de comandos (llamados seripls en 
inglés) y I as funciones. Los primeros contienen simplemente una sucesión de comandos 
que se ejecutan sucesivamente cuando se teclea el nombre del archivo en la línea de 
comandos de MATLAB. Un archivo de comandos puede llamar a otros archivos de 
comandos. Si un archivo de comandos se llama desde de la línea de comandos de 
MA TLA B. las variables que se crean pertenecen al espacio de trabajo base de 
MATLAB, y permanecen en él cuando se tennina la ejecución de dicho archivo. 

Lasfunciones penniten definir funciones enteramente análogas a las de MATLAB, con 
nombre. argumentos y valores de retomo. Los archivos *.m que definen funciones 
penniten extender las posibilidades de MATLAB; de hecho existen bibliotecas de 
archivos *.m que se venden (too/ki/s) o se distribuyen gratuitamente (a través de la 
In/ernel). Las funciones definidas en archivos *.m se caracterizan porque la primera 
línea (que no sea un comentario) comienza por la palabra/une/ion, seguida por los 
valores de retorno, el signo igual (= ) y el nombre de la función , seguido de los 
argumentos, entre paréntesis y separados por comas. 

Recuérdese que un archivo *.m puede llamar a otros archivos *.m, e incluso puede 
llamarse a sí mismo de fonna recursiva. Los archivos de comandos se pueden llamar 
también desde funciones, en cuyo caso las variables que se crean pertenecen al espacio 
de trabajo de la función . 

3.9.2 Archivos de comandos 

Como ya se ha dicho, los seripts son archivos con un nombre tal como arehivol.m que 
contienen una sucesión de comandos análoga a la que se teclearía en el uso interactivo 
del programa. Dichos comandos se ejecutan cuando se teclea el nombre del archivo que 
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los contiene (sin la extensión), es decir, cuando se teclea archivo] con el ejemplo 
considerado. Cuando se ejecuta desde la línea de comandos, las variables creadas por 
archivo] pertenecen al espacio de trabajo base de MA TLAB. Por el contrario, si se 
ejecuta desde una función, las variables que se crean pertenecen al espacio de trabajo de 
la función. 

En los archivos de comandos conviene poner el signo de punto y coma al final de cada 
sentencia, para evitar una salida de resultados demasiado cuantiosa. 

Un archivo *.m puede llamar a otros archivos *.m, e incluso se puede llamar a sí mismo 
de modo recursivo. Sin embargo, no se puede hacer profile de un archivo de comandos: 
sólo se puede hacer de las funciones. 

Las variables definidas por los archivos de comandos tienen el mismo carácter que las 
que se crean interactivamente en MATLAB. Al terminar la ejecución del scripl, dichas 
variables permanecen en memoria. 

3.9.3 Definición de funciones 

La primera línea de un archivo llamado name.m que define una función tiene la forma: 

function ¡lista de valores de retorno) = name(lista de argumentos) 

Donde llame es el nombre de la función. Entre corchetes y separados por comas van los 
,'alore.~ de retorllo. y entre paréntesis también separados por comas los argumentos. 

Recuérdese que los argumentos son los datos de la función y los valores de retomo sus 
resultados. 

Una diferencia importante con C es que en MATLAB los argumentos de una función 
nunca se modifican, y los resultados se obtienen siempre a través de los valores de 
retorno. que pueden ser múltiples y matriciales. Tanto el número de argumentos como el 
de valores de retomo no son fijos, dependiendo de cómo el usuario llama a la función. 

Las variables definidas dentro de una función son variables locales, en el sentido de que 
son inaccesibles desde otras partes del programa y en el de que no interfieren con 
variables del mismo nombre definidas en otras funciones o partes del programa. Para 
que la función tenga acceso a las variables que no han sido pasadas como argumentos, 
es necesario declarar dichas variables como variables globales, tanto en el programa 
principal como en las distintas funciones que deben acceder a su valor. Es frecuente 
utilizar el convenio de usar, para las variables globales, nombres largos (más de 5 letras) 
y con mayúsculas. 

Por razones de eficiencia, los argumentos de una función no se copian si no son 
modificados por la función (en términos de C diríamos que se pasan por referencia). 
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Esto tiene importantes consecuencias en términos de eficiencia y ahorro de tiempo de 
cálculo. Sin embargo, si dentro de la función se realizan modificaciones sobre ellos, se 
sacan copias y se modifican las copias (en este caso se pasan por valor). 

Dentro de la función, los valores de retomo deben ser calculados en algún momento (no 
hay sentencia relurn, como en C). De todas formas, no hace falta calcular siempre todos 
los posibles valores de retomo de la función, sino sólo los que el usuario espera obtener. 

3.9.4 Subfunciones 

Tradicionalmente MATLAB obligaba a crear un archivo *.m por cada función. El 
nombre de la función debe coincidir con el nombre del archivo. Desde la versión 5.0 se 
han introducido las sub funciones , que son funciones adicionales definidas en un mismo 
archivo *.m, con nombres diferentes del nombre del archivo (y del nombre de la función 
principal) y que sólo pueden ser llamadas por las funciones contenidas en ese archivo, 
resultando "invisibles" para otras funciones externas. 

3.10 Funciones programadas para Simulink 

Una vez explicada la forma como trabajan las funciones en Matlab se presenta la Tabla 
3-1 con todas las funciones programadas para el simulador y los sistemas que lo 
componen, así como una breve descripción del objetivo de las mi smas. 

Tabla 3-1 . Funciones programadas para el simulador. 

Función Descripción 
pg = pg]x(P) Función que devuelve la densidad pg 

del vapor saturado a la presión P. 

LV = low _ va I ue(arg 1 ,arg2) Función que compara argl con arg2 
devuelve el valor menor. 

pf=pf]x(P) Función que devuelve la densidad pf 
de agua saturada a la presión P. 

Fx = presJx(PT, PB, PSL,aB,an Función auxiliar para el cálculo 
iterativo de PT(ll). 

TS = temp _ TS(PSL, PV) Función que calcula la temperatura 
TS de la ecuación (37). 

TR = temPJR(PR, pR) Función que calcula la temperatura 
TR de la ecuación (38). 
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PR = presion ]R(hR, pR) Función que calcula la presión PR del 
recalentador (33). 

PT = presion _PT(PSL, PB) Función que calcula la presión PT con un 
método iterativo (11). 

h = entalpia _ H2I _ 2(PR, PB) Función que calcula la entalpía del vapor h'2 
a la salida del separador de vapor (45). 

hf= hf]x(P) Función que devuelve la entalpía hf 
de agua saturada a la presión P. 

WCT = flujo _ wct(pT, PB, at) Función que calcula el flujo WCT (5) y (6). 

WBT= flujo_wbt(PD Función que calcula el flujo WBT (9). 

hfg = hfg]x(P) Función que devuelve la entalpía hfg 
de evaporación delagua a la presión P. 

dpg = dpg_dP(P) Función que devuelve la derivada de la 
densidad pg del vapor saturado respecto a la 
presión P. 

hg = hg]x(P) Función que devuelve la entalpía hg 
del vapor saturado a la presión P. 

Las funciones anteriores fueron programadas como archivos M-FILE, para ser 
llamadas desde Simulink como funciones definidas por el usuario. 

3.11 Uso de las Tablas de Vapor 

Durante la simulación individual de los módulos en Simulink fue necesario conocer 
algunas propiedades termodinámicas del agua, así que se utilizó una versión digital libre 
de las tablas de vapor programada en C++ y se adecuó según las necesidades de cada 
módulo. 

También se programaron en Matlab algunas funciones como hf = hCPx(P)y 
dpg = dpL dP(P). que utilizan el programa "presísat.cpp", para calcular alguna 
propiedad termodinámica del agua dada una presión. El programa "presísat.cpp" 
funciona de la siguiente forma: 

El programa "presisat.cpp" debe estar en el directorio C:\MATLAB6p5\work o el 
directorio work de otra versión de Matlab. Antes de utilizar "presisat.cpp" debe 
compilarse para crear el archivo DLL necesario. Para compilarlo se debe ejecutar la 
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siguiente instrucción desde la ventana de comandos de Matlab 

» mex -v -g presisa/.cpp 

Debe verificarse que el archivo DLL esté en un directorio con path en MATLAB, por 
ejemplo: 

C.·IMA TLAB6p51 work (el directorio de trabajo) 

una vez creado dicho archivo, la función se llama desde la ventana de comandos de 
Matlab como sigue: 

» A = presisa/(50) Rango en kPa = {O.6114 a 18891.99 } 
I I 
I I Presión de saturación en KPa 
I 
I Matriz de salida (necesaria) 

El resultado es la variable A, una matriz de 12 renglones y una columna: 

Error (Si = l/NO = O) (default = O) 
2 Temperatura de Saturación a la presión dada. 
3 roJ(densidad del liquido) 
4 hf (entalpía del líquido) 
5 sf (entropía del líquido) 
6 ro_g (densidad del vapor) 
7 hg (entalpía del vapor) 
8 sg (entropía del vapor) 
9 dro J / dP (derivada de la densidad del líquido) 
10 dro _g / dP (derivada de la densidad del vapor) 
1I dhf / dP (derivada de la entalpía del líquido) 
J 2 dhg / dP (derivada de la entalpía del vapor) 
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CAPÍTULO 4 
SIMULACiÓN Y PRUEBAS A MODELOS 

INDIVIDUALES E INTEGRADOS 

En este capítulo se reportan las pruebas hechas a los modelos digitales que representan a 
los sistemas del Simulador, como son: línea de vapor, tobera (Nozzle), turbinas, 
separador de vapor, recalentador, generador de potencia y regulador de presión. Las 
pruebas que se realizan, buscan la estabilidad del sistema y que los valores de las salidas 
respectivas caigan dentro de un rango permitido. Las señales de salida deben 
aproximarse a valores previamente fijados, es decir, a valores típicos. 

Cabe mencionar, que esta parte del SUN-RAH es de tipo genérico, es decir, que no trata 
de representar a un tipo particular de central nucleoeléctrica, pero es claro, que se 
necesitan tomar valores típicos de centrales nucleoeléctricas como referencia, para 
poder comprobar el buen funcionamiento del Simulador. 

Los modelos fueron probados en Simulink con los parámetros que se muestran en la 
siguiente figura: 

.) Simulation Parameters: LINEA_VAPOR ' IIR 
SoIv", I Warkspace 1/0 I Diagnosticsl Advancedl 

Sirrulation time 

Start time: ''''' 0:-:.0'--- Stop ti1ie: '100 

Salves options 

Type: 'Variable.step 3 lode15s Ist~INDFI 

Max .tep size: ,auto 

Min step si:ze: .-, aut-o--~ 

Relativetoleta'lCe: 11e.3 

Absdie!~arce: I .... at.t-o--"--

InitiaI step size: I auto Ma>einum arder: Is 3 
OutptJ options 

Refine factoc 11 

Fig. 4-1. Parámetros de simulación. 
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4. t. Prueba del modelo en Simulink de la línea de vapor 

La simulación correspondiente se llevó a cabo con las señales de entrada obtenidas de 
los valores típicos (ver Tabla 4-1). 

Tabla 4-1. Valores de las entradas de la Línea de Vapor. 

Entrada Valor 
Pv 7,032,900 P 
PRE 6,710,250 P 

En la Tabla 4-2 se muestran los valores de las salidas obtenidas en la simulación y en el 
registro de valores típicos. Se puede observar que los valores de la simulación se 
aproximan a los valores típicos. 

Tabla 4-2. Valores de las salidas de la Línea de Vapor. 

Salida 
Waliv 
WRE 

PI! 
WT 

WSI. 
WI 

WIlT 

WCT 
PSL 

PI" 

'p Presión Pa 
'G Flujo Kgls 

Valor en la Simulación Valor Típico 
OG OG 

24.54 G 26.08 G 
6,426,500 P 6,550,250 P 

966G 
966G 
966G 1100 G 

0.964 G 
966G 

6,849,900 P 6,770,890 P 
6,661,000 P 

A continuación se presentan las gráficas de las salidas del sistema línea de vapor, donde 
se puede ver el comportamiento que sigue cada variable en el tiempo. 

Nótese que el tiempo de todas las gráficas de este capítulo está en segundos. 
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'~r ... : .... u j •••••.• : ••.•• ..• ,"'l ¡'''''; ....... , ..... ¡ •...•• : ...•.••. 1 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Fig. 4-2 (a) Gráficas de las salidas de la línea de vapor. 
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::L+ 1······ i·······I·""r" ··! ·· · ·· · ·i ·· · · · i ····· i ······ ~ 
WBT [Kgls) 

Fig. 4-2 (b) Gráficas de las salidas de la línea de vapor. 

4.2 Prueba del modelo en Simulink de la tobera (Nozzle) 

Tabla 4-3 . Valores de las entradas de la tobera (Nozzle). 

Entrada Valor 
PR 1,308,671 P 
PB 6,550,250 P 
WT 966G 
h2 2,543,300 H 

Tabla 4-4. Valores de las salidas de la tobera (Nozzle). 

Salida Valor en la Simulación 
966G 
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2,778,900 H 2,770,600 H 

'H Entalpía J/Kg 

A continuación se presentan las gráficas de las salidas del sistema tobera (Nozzle). 
Nótese que se redujo el tiempo de paro de la simulación a 50 segundos. 

W2 (Kg/sJ 
980 : : : 

:VC!H '.mHH ···r·········1 
920 6 

22~[ L--------'----' --!-:------!::-' ~ "~'ll ~' I 
2.77~--

o 10 20 30 40 50 

Fig. 4-3. Gráficas de las salidas de la tobera (Nozzle). 

4.3 Prueba del modelo en Simulink de la turbina de alta presión 

Tabla 4-5 . Valores de las entradas de la turbina de alta presión. 

Entrada Valor 
hcx 2,770,600 H 
PR 1,308,671 P 
PB 6,550,250 P 
W2 1021 G 

Tabla 4-6. Valores de las salidas de la turbina de alta presión. 

Salida Valor en la Simulación Valor Típico 
W"z 863 G 859.57 G 

W REC 37.1 G 37.62 G 
h2 2,541,500 H 2,543,300 H 

WBIIP 120.1 G 121.74 G 
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A continuación se presentan las gráficas de las salidas del sistema turbina de alta 
presión: 

W'Z' (Kg/sl 

VlREC [Kg/s) 

! I mj u j 
I .• 

VlBHPl (Kg/sl :¡ T 
, 

! ! 1 
.. .. ... .. 
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:1 
\llBHP2 [Kg/s) 

• 

, 
O 10 20 30 40 50 

Fig. 4-4. Gráficas de las salidas de la turbina de al.ta presión. 

4.4 Prueba del modelo en Simulink del separador de vapor 

Tabla 4-7. Valores de las entradas del separador de vapor. 

Entrada Valor 
h2 2,543,300 H 
PR 1,308,671 P 

W"2 859.57 G 
W2 1021 G 
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Tabla 4-8. Valores de las salidas del separador de vapor. 

Salida Valor en la Simulación 
WMS 147.12G 
W'2 753.6 G 

A continuación se presentan las gráficas de las salidas del sistema separador de vapor: 

W'M5 [Kgls) 

:~~r== ,H J== ..... , H1==···· ,,==:······ I H,:= .. ·1 1 
W2(Kg/s) 

=f, ii ! : ji, ! 1 
~2L-__ -L __ ~L-__ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ __ -J 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Fig. 4-5 . Gráficas de las salidas del separador de vapor. 

4.5 Prueba del modelo en Simulink del recalentador 

Tabla 4-9. Valores de las entradas del recalentador. 

Entrada Valor 
W'2 753.6 G 
WRE 26.08 G 
WREC 37.62 G 
PSL 6,770,890 P 
Pv 7,032,900 P 

Tabla 4-10. Valores de las salidas del recalentador. 

Salida Valor en la Simulación Valor Típico 
hR 2,787,500 H 2,968,300 H 
PR 1,387,500 P 1,308,671 P 
W3 745 G 753.79 G 

WPRI 63.7 G 8USI G 
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A continuación se presentan las gráficas de las salidas del sistema recalentador: 

6 
x 10 hA (JlKgl 

: :Cf ~---'----! ----L-T .----,--------,. ! u l 
1.2-

~tt r~w"" j 

:~ .. ·C':·' .. .. .......... ...... .. j 
:N; U% r UU 

O 10 20 30 40 50 

Fig. 4-6. Gráficas de las salidas del recalentador. 

4,2 Prueba del modelo en Simulink de las turbinas de media y baja presión 

Tabla 4-11. Valores de las entradas de las turbinas de media y baja presión. 

Entrada Valor 
753.79 G 

Tabla 4-12. Valores de las salidas de las turbinas de media y baja presión. 

Salida Valor en la Simulación Valor Típico 
W'} 583.4 G 563.5 G 

W AOMB 1553 G 16.41 G 
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WBlP I 154.82 G 156.08 G 

Nota: Las gráficas de las salidas de las turbinas de media y baja presión se omiten dado 
que los flujos son constantes, excepto por W ' 3 que tiene una función de transferencia de 
primer orden. 

4.7 Prueba del modelo en Simulink del generador de potencia 

Tabla 4-13. Valores de las entradas del generador de potencia. 

Entrada Valor 
11c, 2,770,600 H 
W 2 1021 G 

W"2 859.57 G 
h2 2,543,300 H 
hR 2,968,300 H 
W J 753.79 G 
W'3 563.5 G 

Tabla 4-14. Valores de las salidas del generador de potencia. 

Salida Valor en la Simulación 
Pü WER 625,330,000 W 

Nota: La gráfica de la salida POWER del generador de potencia se omite dado que su 
variación es mínima y tiende al valor registrado en la Tabla 4-14. 

4.8 Prueba del modelo en Simulink del regulador de presión 

A continuación se presentan las pruebas que se han diseñado para el regulador de 
presión y las válvulas de control de la turbina y de derivación. 

l . Se mantendrá constante el flujo de vapor a través de la turbina e igual al flujo de 
referencia, es decir, W T = WTREF. Se hará PTS < 1, = 1, > 1 (ver figuras 4-7, 4-8 Y 4-
9, respectivamente), con la finalidad de analizar que pasa con las válvulas cuando la 
presión medida por el sensor varía respecto a la presión nominal de la vasija del 
reactor nuclear. 

63 



CAPiTULO 4. SIMULACIÓN Y PRUEBAS A MODELOS INDIVIDUALES E INTEGRADOS 

::fJ·· .....•... ... ...••.. ... .• ~:. =10 '-•• ' +' mj 1 
:T ·\ · ···T· .' ·T·.Tr·j ~· . · J 

o 
0.2 .--------.-----,-----,--~XAB (viMk~bypoul --,.----,---,-------, 

015~ :~ " "" " ~ •.... .. ~.: .. ...... ~ •.... .... . ~: ...... .. :.: .. ... _ .. ~.; .. .. .. .. -1:· ·· ···· · '¡I j 
":K . .. ....... im J¡ iL l 

O 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 

Fig. 4-7. Respuestas en las válvulas de control con PTS < l. 

Fig. 4-8. Respuestas en las válvulas de control con PTS = l . 

Fig. 4-9. Respuestas en las válvulas de control con PTs> l. 
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2. Se mantendrá constante PTS, es decir, PTS = 1. Se hará W T < W TREF, = WTREF, > 
WTREF (ver figuras 4-10, 4-11 Y 4-12, respectivamente), con la finalidad de analizar 
que pasa con las válvulas al variar el flujo de vapor a través de la turbina. 

Fig. 4-10. Respuestas en las válvulas de control con W T < W TREF . 

Fig. 4-1 l . Respuestas en las válvulas de control con W T = W TREF • 

::~ 
0.5 '--_.Á-_-'-_--''--_-'--_-L_--'-__ '--_-'-_-'-_--' 

11 I I r'~-! [[ 1 1 
o 10 20 30 40 50 60 70 so 9J 100 

Fig. 4-12. Respuestas en las válvulas de control con W T > W TREF • 
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4.9 Prueba al simulador acoplado 

Finalmente, se probará el módulo que integra a los sistemas: línea de vapor, tobera 
(Nozzle), turbinas, separador de vapor, recalentador y generador de potencia, el cual 
será útil para conformar el Simulador completo de una central nucleoeléctrica tipo 
BWR. A continuación se muestran las tablas correspondientes a las entradas y salidas 
del Simulador: 

Tabla 4-15. Valores de las entradas al Simulador. 

~ Entrada Valor 
----~Pv------~--~~~--~ 

_ 7,032,900 P 

Tabla 4- 16. Valores de las salidas del Simulador. 

Salida Valor en la Simulación Valor Típíco 
WI 966G 1100 G 
WSL 966G 
W IlT 0.96G 
Wn 966G 
PI! 6,425 ,000 P 6,550,250 P 
PI 6,661,500 P 
Wr 966G 

WIlIII' 113.6G 121.74 G 
W MS 133.5 G 
WPRI 60 G 81.81 G 

W 110M 11 14.8G 16.4 G 
WIJI.P 147.46 G 156.08 G 
POWER 486,500,000 W 684,855,000 W 

Como se puede observar en la Tabla 4-16, existe cierta diferencia en los valores de las 
sa lidas. esto es atribuible a que no se tienen parámetros completamente ajustados, 
debido a que no se ha tenido acceso a fuentes de datos que permitan validar dichos 
parámetros. 
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CAPÍTULOS 
INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 

Esta tesis tiene como objetivo principal desarrollar y simular los sistemas de una central 
nucleoeléctrica, pero también tiene como objetivo proponer una forma para desarrollar 
una Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) que sea amigable para quien haga uso del sistema 
y le permita acceder a la información de forma intuitiva. 

Se estudiaron varias formas para desarrollar la GUI, por ejemplo, se podría realizar 
dicha GUI con Visual Basic, Java o con las propias herramientas gráficas que nos 
proporciona Matlab, pero no tendríamos la libertad de ser más creativos o innovadores, 
sino que nos limitaríamos a usar las clases para gráficos definidas en los lenguajes 
visuales orientados a objetos. Por esta razón pensamos que utilizar la tecnología 
DirectX en el desarrollo de la GUI sería un acierto, ya que las API's (conjunto de 
librerías) de DirectX nos permiten trazar cualquier tipo de gráfico en la pantalla de la 
computadora sin tener que preocuparnos por la tecnología del hardware. 

5.1 La tecnología DirectX 

Desde la aparición en el mercado de las librerías DirectX de Microsoft, la programación 
de videojuegos bajo Windows ha cambiado radicalmente. Pocos programas se dirigen 
ya hacia el viejo MS-DOS, puesto que la tecnología avanza a pasos agigantados y este 
sufrido sistema tiene cada vez menos soporte para el nuevo hardware que se va 
implementando. 

Como ejemplo, hay que destacar las nuevas tarjetas aceleradoras 3D. Cualquier juego 
bajo MS-DOS que quiera utilizar las posibilidades de estas extraordinarias tarjetas 
gráficas, necesita ser programado para cada una de ellas, es decir, que la programación 
efectuada en relación con una tarjeta no funcionará con otra de distinto fabricante. Este 
hecho no ocurre bajo Windows, puesto que cada tarjeta implementa soporte para las 
librerías DirectX y el programador sólo tiene que centrarse en esta API, sin importarle 
cI tipo o clase de tarjeta gráfica que tenga instalada la Pe. 

La plataforma DirectX es un conjunto de API's que permite a l.os desarrolladores de 
contenido interactivo acceder a características de hardware especializado sin tener que 
escribir código específico de hardware. Para estos desarrolladores, DirectX ofrece la 
estabilidad y la estandarización en un mercado imprevisible y cambiante. Para usuarios 

67 



CAPiTULO 5. INTERFAZ GRÁFICA DE USUARIO 

de juegos y otros contenidos, el resultado es un mayor realismo e interactividad y una 
mayor selección de títulos compatibles con una amplia gama de hardware. 

Las facetas clave para la creación de contenido multimedia son gráficos en 2D y 3D, 
vídeo, sonido, dispositivos de entrada y conectividad. A continuación veremos en 
resumen los componentes incluidos en DirectX: 

API DireclPlay. Proporciona medios de protocolo independientes para videojuegos 
de varios jugadores en Internet y otros servicios Online. La interfaz 
DireclPlayLobby permite la creación de puntos de encuentro Online, donde los 
usuarios pueden reunirse y jugar. DirectPlay proporciona conectividad transparente 
a los jugadores aunque utilicen diferentes proveedores de servicio. 

API Direcllnpul. Permite recoger información en tiempo real del ratón, teclado y 
joyslick.~. 

- API DirectSound Ofrece drivers de sonido con soporte Dolby y un m.:zclador en 
modo kernel, lo que permite consumir menos tiempo del CPU. El mezclador 
también posibilita un rendimiento óptimo de sonido posicional en 3D. 

Al'1 DireclDrmv. Proporciona capacidades de gráficos en 2D y sirve como base de 
procesos de Rendering para otros servicios de vídeo. 

AI'I Direct3D. Es un motor de Rendering para gráficos 3D en tiempo real que 
integran un API de bajo nivel para el Render de polígonos y vértices, y uno de alto 
nivel para la manipulación de escenas complejas en 3D. Direct3D incorpora un 
nuevo algoritmo RAMP de color que mejora la calidad visual. 

Microsoft desarrolló DirectX para aumentar el rendimiento de las aplicaciones que 
corren bajo su sistema operativo (Windows), dejando en el olvido al MS-DOS. Esta API 
rue creada para promover el desarrollo de juegos bajo Windows dando al programador 
un robusto, estandarizado y bien documentado entorno operativo para programar juegos 
y aplicaciones multimedia. 

DirectDraw 

DirectDraw es un componente de DirectX que nos permite manipular de forma directa 
la memoria de vídeo y que utiliza soporte hardware de overlays y jlippingg surfaces 
(volcado de bufTers). DirectDraw permite estas funcionalidades mientras mantiene total 
compatibilidad con las aplicaciones basadas en Windows y los drivers de dispositivos 
instalados en la Pe. 

No debemos considerar esta API como una interfaz de programación gráfica de alto 
nivel. DirectDraw es un dispositivo independiente para la creación de juegos y 
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programas multimedia, como paquetes gráficos 3D y codees de vídeo digital para 
aprovechar las características de los dispositivos gráficos existentes en el mercado. 
Trabaja con una gran variedad de hardware gráfico, abarcando desde simplesSVGA 
hasta implementaciones hardware que permiten c1ipping, stretching y formatos de color 
no RGB. 

5.2 • . Diseño de la interfaz gráfica de usuario 

Este trabajo forma parte del Simulador Universitario de Nucleoeléctricas con Reactor de 
Agua Hirviente (SUN-RAH), que es un proyecto integral y de mayor alcance. Por lo 
cual, la interfaz gráfica de usuario aquí descrita fue diseñada para el SUN-RAH y no 
sólo para el Simulador de la línea de vapor, tobera, separador de vapor, recalentador, 
turbinas, generador de potencia y regulador de presión. 

La GUI fue desarrollada con la tecnología DirectX y programada con el lenguaje 
orientado a objetos C++. Se pensó una arquitectura cuatro capas para la GUI del SUN­
RAH. es decir, cuatro ventanas principales para la navegación en la planta. 

La primera ventana contiene el plano principal de los distintos sistemas que componen 
la central nucleoeléctrica; así como el icono del menú principal. El plano principal nos 
permite navegar por toda la planta y profundizar al siguiente nivel compuesto por la 
segunda capa. El menú principal está siempre visible y nos da acceso directo a cualquier 
nivel de la planta. por ejemplo, nos permite ir tanto al reactor nuclear, como al panel de 
control de los calentadores, sin tener que pasar por los niveles anteriores. A 
continuación se muestra la ventana principal de la GUI : 
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Fig. 5-1. Primera capa de la GUI para el SUN-RAH. 

Como se mencionó antes, a partir de la ventana principal se puede acceder al segundo 
nivel de profundidad, dando un simple clic en el sprite correspondiente al subsistema de 
interés. Con dicho clic se abrirá otra ventana correspondiente a la segunda capa de la 
GUI, en donde se pueden ver algunos subsistemas como son las Turbinas de Vapor o el 
Recalentador, además de algunos valores importantes de variables termodinámicas 
medibles y necesarias para el, Balance de Planta de la central nucleoeléctrica. Un 
ejemplo de cómo se vería una de las ventanas correspondientes a la segunda capa de la 
GUI, se muestra en el siguiente mapa de bits: 
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Fig. 5-2. Ventana de la segunda capa de la GUI para el SUN-RAH. 

i\ partir de la segunda capa podremos acceder a cualquier sistema de forma 
independiente, y así pasar a la siguiente capa. En la tercera capa podemos ver cada uno 
de los sistemas que componen la planta, por ejemplo, dándole un clic al sprite del 
recalentadór que aparece en la segunda capa se abrirá una ventana donde se verá 
solamente el recalentador y todas las variables inherentes a él. Cabe mencionar que en 
este nivel sólo se utilizan transparencias (texturas transparentes o translúcidas) para las 
ventanas. Como ejemplo, se muestra la caja de la tobera en la siguiente figure: 
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Fig. 5-3. Ventana de la tercera capa de la GUI para el SUN-RAH. 

La cuarta capa se encuentra constituida por las ventanas que contienen los paneles de 
control de la planta, cada panel de control cuenta con distintos elementos, como son: 
gráficas, medidores (de nivel , de aguja y displays), y cambiadores. En los panales de 
control se puede observar y medir cualquier cambio en las variables inherentes a cada 
sistema, y así proporcionar al usuario información importante sobre el funcionamiento 
de la planta. La siguiente figura muestra el panel de control de la turbina de alta presión: 
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Fig. 5-4. Ventana de la cuarta capa de la GUI para el SUN-RAH. 
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5.3. Comunicación entre Matlab y C++ 

Para el desarrollo del Simulador fue necesario integrar tres herramientas de cómputo 
importantes: 

1) Matlab 
2) APl's de DirectX 
3) e++ 

Matlab, en general, nos permite simular digitalmente el comportamiento dinámico de 
los diferentes sistemas que componen la central nucleoeléctrica, realizando todos los 
cálculos matemáticos necesarios para obtener las señales de salida de la planta. Además, 
podemos ajustar fácilmente las condiciones iniciales o parámetros de cada modelo y así 
depurar la simulación. Por otra parte, nos permite hacer pruebas a los modelos y 
verificar las tendencias de las salidas, y en dado caso, corregir los errores que se 
produzcan. 

e++ nos permite crear, con ayuda de las API's de DirectX, una Interfaz Gráfica de 
Usuario que pueda proporcionar información importante de manera visual y más 
atractiva. 

La comunicación entre las dos herramientas, Matlab y e++, se logró desarrollando un 
algoritmo programado que guarda toda la información contenida en la ventana de 
comandos de Matlab en un archivo de texto estándar. Posteriormente el archivo es 
analizado por una rutina programada en e++ que convierte el texto en valores 
numéricos útiles para las APl's de DirectX. Finalmente, las API's de DirectX son 
utilizadas por e++ para presentar la información a través de una Interfaz Gráfica de 
Usuario. 

Un punto muy importante en el desarrollo de la GUI es el algoritmo que se diseñó para 
presentar los valores de las variables en medidores y gráficas, tomando en cuenta que 
cada variable tiene que ser calculada cada segundo. Una simulación en Matlab tiene un 
intervalo de "tiempo que se determina antes de correr la simulación, pero en la GUI la 
simulación corre durante un tiempo indefinido, es decir, termina cuando el usuario sale 
del programa. Por esta razón fue necesario crear un algoritmo que permitiera presentar 
en la GUI el valor de las variables cada segundo con la posibilidad de modificar en 
tiempo real ciertos valores y ver el efecto que producen en los cálculos y en las gráficas. 

El algoritmo consiste en correr n simulaciones en Matlab, donde n es el número de 
segundos que dura la simulación en la GUI. En cada simulación se guardan los valores 
de las salidas en un buffer, el cual es modificado si hubo un cambio en el panel de 
control correspondiente. Los valores almacenados en dicho buffer son utilizados para la 
siguiente simulación como valores iniciales o de entrada, este proceso se repite para n 
segundos. 
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6. CONCLUSIONES 

Este trabajo planteó el desarrollo de un simulador que representa la dinámica de los 
sistemas: línea de vapor, tobera, turbinas, separador de vapor, recalentador, generador 
de potencia y regulador de presión, con la finalidad de integrarlos al Simulador 
Universitario de Nucleoeléctricas con Reactor de Agua Hirviente (SUN-RAH), 
utilizando modelos de orden reducido e implementados en Matlab con una interfaz 
gráfica de usuario para Windows. 

El proyecto pretende proporcionar una herramienta de análisis y de entrenamiento 
dirigido. es decir. un software integral que puede ser utilizado por instituciones 
dedicadas a la enseñanza o por institutos de investigación que requieren del análisis de 
la dinámica de nucleoeléctricas 

Los objetivos del proyecto se han logrado plenamente, cada subsistema fue modelado 
matemáticamente usando ecuaciones diferenciales ordinarias que representan el 
comportamiento dinámico fundamental , lo cual nos permitió reproducir las tendencias 
del comportamiento fisico de los sistemas tanto en estado estable como en estado 
transitorio. El proceso de modelado y simulación en Matlab ha requerido una 
verificación meticulosa de los datos ya que algunos modelos resultan muy sensibles y 
errores en alguna condición inicial o parámetro ocasionan la inestabilidad del sistema 
que se está simulando. En particular, esta parte nos consumió más tiempo pues la 
identificación de un error en más de diez bloques conectados entre sí, no es tarea fácil y 
rcquiere un análisis fino de la situación. 

El simulador fue concebido como un sistema que se dividió en partes para desarrollarlas 
de manera individual y así aplicar cierta modularidad útil en sistemas complejos como 
el tratado en esta tesis. Cada sistema, como la línea de vapor o el generador de potencia, 
fue modelado digitalmente en Matlab usando bloques bien definidos para facilitar la 
depuración del sistema en general. Con lo anterior se asegura que la integración con los 
demás sistemas del SUN-RAH sea una tarea fácil de repetir cuando se requiera (por 
actualización de parámetros u otro motivo) y sin ningún tipo de error. 

Los modelos de todos los componentes del simulador definen sólo polos dominantes, lo 
que no es limitación para reproducir una amplia gama de transitorios anticipados de 
operación de una central. 

Los módulos que representan los sistemas del simulador fueron probados varias veces 
con diferentes condiciones iniciales, las cuales no siempre producían valores 
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congruentes o dentro del rango pennitido, así que se tuvieron que corregirse dichos 
valores y ajustar otros para obtener salidas muy cercanas a los valores típicos. Cabe 
señalar que dicha tarea no fue fácil ya que no se ha tenido acceso a la infonnación 
necesaria para identificar el simulador con planta especifica alguna y validar dichos 
modelos. Sin embargo, la validación de los modelos aquí planteados se consideró desde 
un principio como un proyecto aparte y se podría hacer para un tipo particular de central 
nucleoeléctrica tipo BWR. 

En este proyecto no se planeó utilizar códigos de mejor estimación para modelar 
componentes específicos de los sistemas de interés, pero si para generar referencias de 
tendencias o modelos simplificados. El simulador originalmente no plantea la 
simulación de accidentes, ni el modelado de los sistemas de seguridad y emergencia, lo 
cual sería posible para transitorios específicos y un proyecto adicional de identificación 
de los modelos con una central detenninada. El simulador no incluye réplicas de 
tableros o partes del cuarto de control de central alguna en particular, sólo cuenta con 
gráficos de tipo genérico. 

En esta primera versión el simulador está disponible para una PC, pero otros proyectos 
pueden plantearse para que la aplicación se ejecute desde algún sitio web en Internet o 
en alguna red de área local utilizando un lenguaje de programación afin como java. 
Incluso podría pensarse en hacer todo el simulador, incluyendo el modelado 
matemático. en C++ para aumentar el rendimiento y la velocidad de cálculo del sistema. 
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APÉNDICE A. NOMENCLATURA 

Definición 

APÉNDICE A 
NOMENCLATURA 

Presión en la vasija del reactor nuclear. 

Presión en la línea de vapor a la mitad del recorrido a la turbina de alta 
presión. 

Presión a la entrada de la turbina de alta presión. 

Flujo de vapor que sale de la vasija del reactor. 

Flujo de vapor a través de la línea de vapor. 

Volumen total de la línea de vapor. 

Flujo de vapor a través de la válvula de la turbina. 

Flujo de vapor a través de la turbina. 

Presión al final de la línea de vapor. 

Flujo de vapor a través de la válvula de derivación (by pass). 

Flujo de vapor extraído para accesorios de la planta. 

Flujo de vapor al recalentador extraído de la línea de vapor. 

Entalpía del vapor a la salida de la tobera. 

Flujo de vapor en la caja de la tobera. 

Volumen de la caja de la tobera. 

Densidad del vapor en la caja de la tobera. 

Flujo de vapor a la salida de la turbina de alta presión. 
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Flujo de vapor total sangrado de la turbina de alta presión. 

Flujo de vapor sangrado al recalentador. 

Entalpía del vapor a la salida del recalentador. 

Flujo de calor transferido en el recalentador. 

Flujo de vapor saturado enviado al recalentador para su aprovechaniiento 
en la turbina. 

Flujo de vapor a la salida del recalentador. 

Volumen del recalentador. 

Densidad del vapor a la salida del recalentador. 

Entalpía del vapor a la presión PR o 

Flujo de vapor secundario a la salida del recalentador. 

Temperatura del vapor principal en el recalentador. 

Temperatura del vapor a la entrada de la turbina de alta presión. 

Coeficiente de transferencia de calor en el recalentador. 

Flujo de vapor a la sa lida de la turbina de baja presión. 

Flujo de vapor a la entrada de la turbina de baja presión. 

Flujo de vapor total sangrado de las turbinas de media y baja presión. 

Torca de la turbina de alta presión. 

Flujo de vapor equivalente expandido en la turbina de alta presión. 

Entalpía del vapor a la salida de la turbina de alta presión. 

Eficiencia real de la turbina de alta presión. 

Eficiencia isentrópica de la turbina de alta presión. 

Velocidad angular de la turbina. 
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h'l Entalpía del vapor a la salida del separador. 

'1.1' Torca de la turbina de baja presión. 

W"3 Flujo de vapor equivalente expandido en las turbinas de media y baja 
presión. 

h.¡ Entalpía del vapor a la salida de las turbinas de media y baja presión. 

11LI' Eficiencia real de la turbina de baja presión. 

Eficiencia isentrópica de la turbina de baja presión. 

Potencia total producida en el eje de las turbinas. 

r~~TA TESIS N<..) SALE 
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APÉNDICE B 
PARÁMETROS CONSTANTES (4) 

A) REACTOR 

• Volumen bowl de la turbina 

• Conductancia de la línea de vapor desde la vasija hasta la mitad del camino a la 
turbina 

(13) 

K". = 0.3726 (1 , 2, 4) 

• Flujo de vapor de accesorios no simulados 

Kg 
WAUV =7.09-

s 

B) TURBINA 

• Constante que relaciona el flujo y la caída de presión en la turbina 

An =49.73 

• Fracción promedio de flujo que hace trabajo en la turbina de alta presión 

(adimensional) 

• Fracción promedio de flujo que hace trabajo en la turbina de baja presión 

fl r=0.6 (adimensional) 

• Coeficiente de transferencia de calor del recalentador 

(3) 

(21) 

(43) 

(48) 
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• Constante K3 

J 
H(!fI=9511&96-­

Kg*K 

K, =0.2639 

• Coeficiente de vapor sangrado para el recalentador 

KREC =0.0364 ( adimensional) 

• Coeficiente de vapor sangrado para la bomba de condensado 

KTlOMTl=0.0206 (adimensional) 

• Coeficientes de vapor sangrado en turbina de alta presión 

KTlIIPI=0.0531 

K TlflP2=0.0647 (adimensional) 

• Coeficientes de vapor sangrado en turbina de baja presión 

K I3LI'2=0.0527 

K TlLP3=0.0417 

K TlI .P4=0.0544 

• Eficiencias isentropicas de las turbinas 

• Velocidad de la turbina 

r¡*1Ir=0.8013 
r¡*LP=0.86 

0 = 128913.1416 rad/s 

(adimensional) 

(adimensional) 

(37) 

(35) 

(28) 

(41) 

(26,27) 

(42) 

(31) 
(49) 

(43) 
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3) LÍNEA DE VAPOR 

• Area de flujo dela válvula de admisión de la turbina 

a, == 0.4843m 2 

• Area de flujo de la válvula by pass 

• Coeficientes de flujo de la turbina 

a6==O.2063 
a7== 1.5873 (adimensional) 

(5,6) 

(9) 

(7) 

• Máxima velocidad de cerrado y de apertura de la válvula by pass respectivamente 

BVCMAX=-5 

BVOMAX= 5 

• Coeficiente de flujo de la turbina 

• Máxima velocidad de cerrado y de apertura de la válvula de la turbina 
respectivamente 

CVCMAX=-5 
CVOMAX= 5 

• Constante de tiempo asociada a la razón de flujo en recalentador 

• Constante de tiempo asociada a la transferencia de calor en el recalentador 

• Constante de tiempo asociada a la Turbina Alta Presión 

(18) 

(14) 

(17) 

(26) 

(37) 
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T
W2 

= 0.32.~- 1 

• Constante de tiempo asociada a la Turbina Baja Presión 

T
W J 

= 10.Os-1 

• Volumen total del Nozzle 

• Volumen total efectivo del recalentador 

VII = 4142. 14ImJ 

(24) 

(39) 

(20) 

(32,34) 
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