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INTRODUCCION

Los procesos de control gque el hombre ha tratado de llevar a cabo,
han sido imitaciones de la naturaleza, esta copia de cualquier fendmeno
ha estado limitada por el razonamiento que lleva a cabo en su proceder.
bDicha restriccidén es resultade de la 1légica empleada que coadyuva al
andlisis del problema en cuestidn.

El deseo de imperar un fendmeno cualquiera, debe de tomar en:cuenta
un numero grande de variables, que utilizando los procedimientos clésicos
implica la manipulacién de gran cantidad de informacidén, la solucién de
ecuaciones complejas gque simulen los procesos, etc. Asi gue cuando se
busca dominar un proceso, la linea que se debe tomar surgird del
razonamiento que se utilice, si el razonamiento ayuda a  visualizar 1la
mayor cantidad de matices del proceso, se estard esculpiendo con un mayor
grado de certidumbre tal fendmeno.

El presente trabajo muestra una forma de proceder hacia la solucién
de un problema de control de un proceso cualquiera, este procedimiento
elimina en cierto grado el manejo de ecuaciones complejas |y la.
manipulacién de gran cantidad de informacién -como se describe . en: el-
parrafo anterior—-, que son producto de la légica clésica utilizada;’ esto
no quiere decir que la légica alternativa que se describe' en este trabajof

este en desacuexdo con la clasica, al contrario, pueden:: convivir. ‘e
mismo sistema. R

Ya en esta parte se puede hablar de una mejor forma de mode ar los-
fenémenos de tal manera que su réplica pueda manipularse. mejor y.se, logre;;
un mejor dominio del propio fendémeno. b : ;

El presente trabajo, es referido a la utilizacién ‘de la ‘légica-
difusa para reproducir de manera natural un sistema. ¢El  sistema?, ‘el
sistema puede ser cualqguiera, la importancia es poder ver al. control:iya '
no como un sistema bivalente, sino como un sistema multivalente capaz' de
conducirse con una légica mas flexible y apegada a la realidad que pueda
proyectar un rango mucho mayor de posibilidades para actuar sin necesidad
de manejar los complicados procesos matematicos de la légica clasica, es
decir, se vislumbra mejor el fendmeno pero utilizando menos algoritmos de
analisis.

Para alcanzar el objetivo de controlar un sistema por medio de una
légica alternativa como lo es la difusa, se selecciona un reactor
nuclear, ya que por ser un sistema muy complejo, su modelado requiere de
un conocimiento arduo y multidisciplinario, por lo que al tratarlo con la
logica difusa, esta compleja estructura matemAdtica se transforma en un.
sistema mucho méas sencillo y claro.

El sistema escogido es un reactor nuclear de agua en ebullicidn
(BWR, de sus siglas en inglés). El ejemplo que se utiliza en esta“ tesis,
es un simulador del reactor BWR de la central nucleoeléctrlca Laguna
Verde, ubicada en el Estado de Veracruz. . . Lor . . .

Este simulador permite recrear las condlclones de operacién que se
efectdian en el nuicleo del reactor de la: central nucleoelectrlca, asi que,
al ser un simulador, es manejado medlante un lenguaje de programacidn,
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por lo que el control difuso como producto  final, serd un algoritmo
acondicionado para imperar al sistema.

El razonamiento difuso se lleva a cabo por medio -inicialmente~ de
la coadyuvanza entre el disefiador del control y un experto del sistema a
dominar. Asi que, ya no se toman en cuenta por ejemplo, las ecuaciones
fisicas del reactor, sino ahora se busca el consejo del experto para que
“platique” del comportamiento del nlcleo del reactor y asi trasformar esa
experiencia por medio de un razonamiento difuso a un lenguaje mads apegado
a la realidad.

Este traslado de datos es sugerido por la légica difusa, ampliando
el control del sistema, ya que después de la consulta del experto, existe
la etapa de afinamiento donde se van moldeando de manera mis suave las
curvas de respuesta que permitirdn un resultado satisfactorio, sin 1la
necesidad de involucrar modelos matematicos.

En este punto se enfatizard el objetivo que busca este trabajo de
tesis: controlar un sistema complejo-en este caso, un reactor nuclear en
agua en ebullicidén- proponiendo una légica alternativa -siendo esta la
légica difusa- que permite analizarlo de manera sencilla.

No se debe de pensar que esta légica alternativa es superior a la
légica clasica, sino que, como su atributo lo indica, es una alternativa
de razonar un problema y darle solucidn, es decir, es otro camino para
imperar un sistema, donde la ventaja que se enmarca, es la utilizacidén de
razonamientos que no necesariamente utilizan modelos matem&ticos, gque no
necesariamente necesitan un conocimiento profundo del sistema.

La metodologia para llegar a este objetivo es el siguiente:

. Se plantean las variables de control con  la .ayuda de
conocimientos bAsicos del sistema y. con. el auxilio de un
experto en el sistema propuesto. :

. Las variables identificadas se transportarén de tal manera
que se integren a conjuntos difusos; es. decir, pasaran del
mundo de la légica clésica al mundo: de; la:légica difusa.
Esta transformacidén se dara, por, un lado, ‘con la ayuda del
experto del sistema Y, por ‘el otro. lado, con el
razonamiento alternativo. - e e

. Una vez teniendo esta traduccién, el razonamiento
aproximado de la ldégica difusa:y hace su tarea, enlazando las
variables propuestas a "respuestas a
condiciones del sistema.

. El identificar variables, - espac;o difuso, 'y

relacionarlas, son etapa o.rse menciona ‘en

parrafos anteriores, por el dlseﬁador del: sistema 'y la
parte conocedora del sist el: experto).

oftware Modico  [M2],

. Las etapas anterlore" 2
i nformacién = necesaria para

el cual
'generar respuestas concretas
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. Las respuestas desarrolladas por el software ‘seran
afinadas, de tal manera que su resultado. ‘sea “lineal. y
carezca de cambios bruscos, eliminaddo:cualquler *condicidn:-
inestable. & Lo L R

afinacién, se genera el codlgo e
del software Modico.

- El programa generade

A continuaciédén se presenta .una" breve descrlpcion de 105'capitulos
que conforman esta tesis. k ’

En el capitule 1, se da una descripcidén de los conceptos
fundamentales relacionados con la légica difusa: fundamente légico, el
dlgebra de los conjuntos difusos y las partes que componen un sistema
difuso, haciendo hincapié en los diferentes métodos que llevan un proceso
difuso y una desdifuzificacién, segun las necesidades del disefiador.

Con respecto al sistema a controlar, el capitulo 2 define las bases
de la fisién nuclear y 1la forma de medirla, al mismo ' tiempo que
incursiona en una somera descripcién de los reactores BWR’sS, conteniendo
la formulacidén de los componentes principales del reactor - que  se
encuentran en la Central Nucleoceléctrica de Laguna Verde. ‘ :

En el capitulo 3, se hace mencién de las respuestas de la potencia
con relacidén a las barras de control y al flujo de recirculacién, siendo
éstos los métodos gque alteran directamente Jla reactiv1dad dentro del
nicleo del reactor nuclear de agua en ebullicién. .

La definicidén del control difuso es abordado en ‘el 'capitu1o ‘4,
donde se identifican las variables de control, la estructura-del sistema

de control, los conjuntos difusos de las variables, y se determinan: los . .

métodos del propio proceso difuso, basados en un software que  recrea:el . .
razonamiento difuso. . S sReEE L

En el capitulo 5, se integra el control dlfuso obtenido Yy ,el“’”

simulador del reactor nuclear de Laguna Verde en un sélo . bl que, ..
conformando la estructura del sistema de control,: descrlbiendo eny ‘una’
serie de pasos el comportamiento que tendrd dicho s;stema. VA

Los resultados obtenidos después de 1mplementar vel . en
conjunto son expuestos en el capitulo 6, en el cual se_ menciona las
comparaciones gque hay entre las nueve corridas que se ‘realiz ron para
determinar el desempefio del producto flnal. i

Finalmente, en el capitulo 7, se presentan  las: c lusiones a las
que se llegaron después de ver los resultadcs obtenldcs de‘
conjunto, ademas de visualizar las llmltac1ones técnicas’ que se dieron en
el proceso de construccidén del 51stema y terminando:'con los alcances
futuros del proyecto de tesis.
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Como se pretende explicar en el interior del presente trabajo, esta
forma de control alternativo que se ha utilizado, ayuda y contribuye a
ver de otra manera un proceso o fenémeno, ya gque la observacién del
sistema no es simplemente analitica, sino la experiencia directa que no
se puede describir con un modelo matematico, se logra rescatar de 'una
manera mas sencilla y clara, ademas gque se amplia el rango de control
buscando mas variables a manipular, sin las engorrosas manipulaciones que
producen los modelos matematicos.



Capitulo 1

Légica Difusa.

1.1. ¢Qué es la légica difusa?.

La légica difusa pertenece a un razonamiento aproximado de las cosas, una
manera de percibir y redefinir la realidad de forma mas cercana -a-ella. Es una
teoria que ayuda a modelar el mundo de una forma méas natural, me"imagino como si
fuera un traje de buzo puesto a la medida, apretujado al cuerpo. Se: apega mas,
se funde mejor. v v

Para este nuevo espejo de lo real, la légica difusa viene a rellenar los
huecos que la 1légica clasica no toma en cuenta — a partir de la época
aristotélica se construyé la teoria de conjuntos que viene siendo un subconjunto
de los conjuntos difusos y que es parte del legado occidental, mientras que la
légica difusa es un legado del oriente por parte de Buda -, las posibilidades de
respuesta a una aseveracién ya no acaban en los extremos, ya no son respuestas
bivalentes, ya no cabe el: “es o no es“, “cero o uno“, “blanco o negro“, ahora
habrd mas informacién que describa mejor el fenémeno en cuestién, qgque puede
tener una infinidad de graduaciones desde “blanco y negro“, hasta todos los
matices de grises que puede haber. )

Como ejemplo diré lo siguiente: si yo pregunto si mis zapatos son negros,
ya no me responderdn: si son negros o© no son negros; ahora la respuesta puede
estar llena de matices, gque estan delineando cudl es el color de mis zapatos y
la respuesta en un enfoque de légica difusa puede ser: muy negros, mas o menos,
no tan negros, casi negros, etc. Estas palabras ya dan una idea que est& mas
apegada a la realidad. Respuestas que pertenecen a nuestro lenguaje cotidiano, a
una forma de describir los fenémenos dandonos una idea mas precisa de lo que es
en realidad el color de los zapatos, (nos acercamos mas a la realidad, “a mayor

borrosidad mayor precisidén™, diria Kosko) [K1].

Si observamos el ejemplo anterior, podemos decir.que el hombre relaciona
los conceptos y razona con ellos, de cierta manera moldea su realidad en base a
conceptos difusos. ’ R

Tomemos como ejemplo una idea, una palabra, .digamos_pantalén, la palabra
pantalén nos describe un objeto que le llamamos asi. Si pensadramos como. 'la
loégica clasica, mi tutnica clasificacién de este objeto es: es o no. es, me
muestran un objeto y yo decido si es un pantalon o no lo es, en este momento
tengo dos extremos, tajantemente yo he dividido los objetos en si o no, cero o
uno, blanco o negro. Si ahora me voy del lado de la légica difusa diria lo
siguiente: ' e . :

Mi palabra es pantalén, la palabra pantalén genera conjuntos,  estos
conjuntos son difusos y cada uno de nosotros define sus propias delimitaciones
de manera diferente y con diferentes ejemplos, es decir, los conjuntos' que. crea
la palabra pantalén podria definirlos como: viejo, corto, holgado, mal’ hecho,
chueco, etc. R : S T

Estos conjuntos que yo defini dependen: de mi ' experiencia, o de un:consejo
de una persona experta, tal vez un modisto, "o 'de sentido comun. Entonces, :si
ahora me muestran un objeto yo le doy:un grado:de .pertenencia por cada conjunto
a ese objeto, en este momento tengo - un: i nimero. mucho mayor de posibles
respuestas. R T



Tal vez sea un pantaldn vaquero y yo le de un grado de pertenencia de 0.1
en el conjunto “holgado“, un grado de 0.5 al conjunto “mal hecho™ porque lo
compré en la falluca, etc., pero ese objeto pertenece a todos los conjuntos que
yo defini, pero en cierto grado. Las cosas pertenecen a los conjuntos en cierto
grado como se dijo anteriormente, esto guiere decir, gque también las cosas
pertenecen a su contrario en cierto grado.

Después de dar los conjuntos difusos basados en una palabra, agrupamos las
cosas en conjuntos difusos y jugamos con los grupos buscando conexiones entre
ellos. Estamos relacionando conjuntos difusos y de esta manera estamos llegando
a una decisién, estamos razonando. Esa relacidén se basa en el sentido comin o en
el consejo de un experto. Este grupo de relaciones genera un sistema difuso. Por
lo consiguiente un sistema difuso va a razonar con conjuntos y numeros
difusos. [K1]

La relacidén entre conjuntos se lleva a cabo mediante reglas difusas. Una
regla difusa establece entre los conceptos difusos relaciones con forma de
enunciados condicionados. Los sistemas difusos almacenan estas reglas de.sentido
comin. Cada nuevo dato activa en cierto grado a todas ellas. Una regla difusa o
heuristica es una légica de implicacién de la forma: T

Si <condicién> entonces <consecuencia>

Al decir que las cosas pertenecen a los conjuntos en . cierto grado estoy
pensando en una linea del cero al uno (teniendo una representacién
unidimensional), donde no existe discontinuidad, esta linea ‘describe los grados
de pertenencia de la palabra a los conjuntos difusos.

1.2, Sistemas difusos.

Con lo anterior podemos concluir que efectivamente un sistema difuso se
acerca mas a la realidad y con esto poder llegar a una descripcién mds certera
del fenémeno y asi ser capaces de controlar de manera mas efectiva. Otra ventaja
que tenemos al respecto, es la simplicidad de llegar a un control de sistemas
complejos, debido a la ausencia de modelos matemdticos en la construccidén del
sistema difuso, ya que como se dijo anteriormente, el sistema difuso es un grupo
de relaciones entre conjuntos difusos, esta relacién se puede llegar por consejo
de un experto o por el método basado en la experiencia o por sentido comin. Asi
el sistema difuso toma este conocimiento y hace de él1 un modelo del sistema a
controlar.

Uno de los puntos importantes a ver en la teoria de los sistemas difusos 'y
el cual nos ayuda ha comprender de mejor manera como un sistema difuso puede
competir con un control clasico, es el llamado teorema de aprox1mac16n dlfusa,
FAT (fuzzy approximation theorem).[Ml] Nos dice:.que un.  sistema;
formar modelos de, o aproximarse a, cualquier. slstema.},x

El teorema dice que siempre se puede cubrlr una curva con un' numero flnlto
de parches difusos. Estos parches es el producto de conjuntos difusos de entrada
contra los de salida. i o



Para seguir con el 'andlisis .de un sistema difuso, ‘en la Figura. 1, se
muestra un esquema de lo '‘que. es un sistema de control . difuso,  para : poder
desglozar las partes que lo componen. . . o i e e i e e e .

entrada de entrada al .. | salida del
referencia sistema - : : » .- sistema

PLANTA I —— —

SENSOR I

-

g PROCESO], DIFU
SION DIFUSO ‘ SION

Figura 1. Diagrama de bloques que representa un ‘sistema de control difuso en
lazo cerrado. ' R

En la figura anterior se muestra un ‘ ¢i5ﬁ g;éfigé'dé lo que es
un sistema de control difuso. . an
difusidén, proceso difuso y desdifusién,

maquina de inferencia difusa.

Para seguir analizando de:
presenta a continuacién la teori

1.3. Conjuntos difusos.

de la teoria de conjuntos dlfusos, ‘si presentard . una’ pequena des‘
ayudara a entender mejor el proceder de ‘un sistema de ‘control’ difus

Los elementos de un conjunto difuso pertenecen a el
no nada mas los conjuntos son difusos sino también-lo sonlos numeros: k

A continuacién se muestra una representacién de ‘un; numero difuso‘que se
llame “casi cero“ . . . ;

Figura 2. Representacidén de un numeroc difuso “casi cero™



Véase que cada vez que nos acercamos al cero el grado de pertenencia
tiende a ser uno, es decir, cuando se llega a cero, el numero alcanza un valor
de pertenencia uno, llegandeo a un valor extremo - un extremo de la 1légica
aristotélica - mientras que si nos alejamos mds del cero, el grado de
pertenencia tiende a cero, por lo que llegamos al otro valor extremo. Mientras
que en los puntos que se encuentran en medio de las aristas la pertenencia o la
funcidén de membresia aumenté de manera gradual. :

La representacidén de un conjunto difuso nos dice el grado de pertenencia
que cada valor o dato tiene en el universo del discurso, es decir, en el rango
de valores que se estia analizano. A esto le llamamos funcién de membresia.[M1l]

Una definicidén de un conjunto da lo siguiehte:'sea E un conjunto y sea x
un elemento de E. Entonces un subconjunto ‘Ade: E es un conjunto de pares
ordenados W (x): SR

{[x, Pa(x)]): P
donde pa(x) es el grado o ‘merbhbresia de

Si pa({x) toma sus valores
uno puede decir que x: tom g

Una variable lingliistica -u ;‘en el
anteriormente define conjuntos- difusos,:
valores lingliisticos de esa variable,

Por ejemplo, si u significa . presién

grado de pertenencia en cada uno de los valores l:.ngtl:.st:.cos.'

Existen muchas formas de representar un conjunto dn.fuso o como se menciona
renglones atras “funcién de membresia”,: pero ‘“los-elementos que la conforman son
los mismos. A continuacién se muestra un: conjunto difuso, al cudl se le ha
sobrepuesto los nombres de las partes que: lo ‘conforma.



e niieleo

0 borde — Lbo:de .
soporte ’

Flgura 3. Partes de una funcién de membresia.

Niicleo.. Este: elemento de la funcidn de nﬁmbresia da una reglon donde el
grado de pertenenc;a 8 t dec1r- . -

Soporte. Est
pertenenc1a mayor. a;

BordeSL En esta parte de la func;én de membresia se tienen los elementos
con grado. de: ‘pertenencia menor a- la. total,~pero no dejan de tener un cierto
grado mayor a cero, esto es: S

B={ x/ 0 < pa(x) <>i}fﬁ 

Las formas de estos conjuntos son convexas, esto’ indica qué;lds~Valéres
de las funciones se incrementan o decrecen monoténlcamente, pero: una’vez  que
decrecen no pueden incrementarse otra vez. T SR

1.3.1. Conjunto de operaciones difusas.

Dade E el universo del discurso, x € E y los subconjuntps‘difusos ACEY
B c E. T e ,

La operacidn unidén AUB es un subconjunto difuso qﬁé perte ece a’E-'definido por:

Has (%) = Ba(x) V us(x)
= Pﬂus(x)ﬂ ;
La operacidn. 1ntersecc10n AfiB es“un '~"Qﬁé';pertenece a B
definido por: : 3



1.3.2. Pr:.nc:.pales pz-op:.edad.es de los conguntos d.xfusos.

Estas prop:l.edades ‘en cierta manera contrlbuyen a la logica d:x.fusa a un
paso mas allé que lo ocurrido con la log:.ca cléslca.;,

Ley del med:Lo exclu::.do para conguntos dJ.fusos.

Asum:Lendo que el conjunto d:.fuso A es un' subcbnjunto' del universo del
discurso E.: " S : . . ; B -

i) ArA = O
iy AUA # E

Aqui se. muestra. que en realidad existe un solapamiento entre conjuntos,
una vez mas ‘nos. referiremos a lo dicho en paginas anteriores:

Las ‘cosas pertenecen a ellas en .cierto grado. Esto qu:.ere decir que las
cosas pertenecen a su contrario en:cierto grado. R ;

1.4. sistema de control difuso.

En esta seccién se trata de dar una panoramica 'sobre-las partes  que
componen un sistema de control difuso, como se menc:.oné ‘en:- 1' seccidniil.2.
Sistemas difusos, un sistema de este tipo se J.ntegra por: tres rtes::difusién,
proceso difuso y desdifusidén. A continuacidn se presenta la informac:.én para
entender los conceptos antes mencionados. ; : ) ; ’

1.4.1. Difusidn.

Una vez identificado los conjun'tos difusos, éoinénzaré ‘a’ hablar de la
primera parte de la maquina de razonamiento llamada-difusidn o difuzificacidn.

En esta parte realizamos la transformacién de los valores crisp, valores
que nos dan el comportamiento del sistema como variables de entrada a valores
difusos. Estas son trasladadas al mundo difuso dandoles un grado de pertenencia
del [0,1] para cada funcién de membresia, todos los conjuntos difusos se activan.
en cierto grado (ver figura 4). La mayor parte en grado nulo.[Sl]

Cada valor lingiiistico tiene un valor difuso con respecto al valor crisp.



poco algo o normal. sufuciente mucho

x1 =5.4%C como valor crisp o
. tiene ahora sus valores difusas con respecio a Ia funclén de membresia IJ

x1 en el mundo difuso corresponde a:

poce =03

algo =08

normal =00 grados de pertenencia
suficiente = 0.0 .
mucho =00

Figura 4. Proceso de dlfuzlflcacién.

Después de esta accién entraria al proceso difuso.

1.4.2. Proceso Difuso.

Esta etapa estd dividida en dosfpartes, ‘la base de conocimiénto y. la
légica de decisidn. ’ s ' R R B

Base de Conocimientos. Esta parte lleva: el modelo del s:.stema a’ controlar.

estructura de las reglas difusas

se muestx:a, el
estrategia del propio sistema. AN

Légica de decisién. Aqui se da la infex:enc:.a,
implicacién difusa para poder simular.:la’ dec:.s:.én humana
etapa se relacionan las variables llngﬁlstlcas,_ se 5 ; . Zgenerando
acciones basadas en reglas. « : T

difusos y conjuntos difusos. Pero este,
aspecto del pensamiento humano, la: léglca’
una formulacién de conexién entre. causa esidec: decondicién y
consecuencia. [(K1] > ’

activa

Aqui estad el cerebro dlquO,« »ificado,

todas las reglas en cierto grado,
genera una funcidén de membresia'vd

Hay muchas formas de
conjuntos difusos. A continuac:.én se muestran ,~las ,dos_reglas de implicacién
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difusa “mas” importantes que se usan normalmente por su ‘Facil manipulacién
computacional. [T1]: . . : ; .

Regla e Impllcacién 5,,‘ L Ihﬁlicaéién' ; 5 1‘Implicac16n leusa
leusa SR B e . : i'l' unen(x,y)

Operadorfhinf ijamdani]’;iaf;)'bf= a Ab R ﬁfiﬁA(xi‘AApB(y)

Operador product [Larsen] a>b=aeeb o= pa(x) e pgly)

‘La primera implicacién difusa min de Mamdani se obtiene 'si el bperador
interseccién es usado en la conjuncién difusa. Para la implicacidén  difusa
product de Larsen se obtiene si el producto algebraico es usado en la conjunc16n
difusa. : .

Cuando cada regla ha obtenido su propia funcién de membresia y ‘s bemos ‘que
todas las reglas son activadas, el resultado obtenido es- una: iserie: de‘funciones
de membresia. Para obtener una sola salida se utiliza' la agregacié
mas que la combinacién de las salidas difusas de cada reglav

Si estamos utilizano el método o razonamiento difuso de
minimo de Mamdani, se observari& que cada regla serd resultad'
operador min en la relacién que guardan los conjuntos: difusos de entrada’y la
agregacién de conjuntos difusos de salida se dari. por med el ‘operador. max,
como se observa en la figura 5. ?'

de implicacién

Si ahora estamos trabajando con el razonamiento: difus
difusa producto de Larsen, la relacién de los :Conjunt L
obtiene por el operador producto y la agregaclon enilo
igual al método anterior. :

bnjutbs_devsalida serd

Los métodos anteriores, minlmo de ; producto' de Larsen son
llamados estructuras de control difuso uti 1zadas comun .y . frecuentemente debido
a su simplicidad y eficiencia computac1onal.‘k_r_




regla 1 IF x1 = bajo AND x2 = peg THEN out = CERO
regla 2 IF x1 = menoshejo AND x2 = neutro THEN out = POS

bajo
regla
1
' ‘- o
menosbajo | .
I
regla
2
Agregacidn de dos reglas
métado grafico de inferancia por
max-min
bajo
regla
1
regla
2

Agregacién de dos reglas :
método grafico de inferencia por S
max-product b

Figura 5. Agregacién en un sistema.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




10

1.4.3. Desdifusidn.

El- ébnﬁﬁhtd "difusc de ‘salida es sometio al proceso de desdifusidn o
desdifuzificacidn en el cual se obtiene un solo valor del universo del discurso
representando al conjunto final y que serd el valor de salida del control.

La desdifuzificacién se puede realizar por ‘diferentes métodos dependiendo
de la‘'disponibilidad del controlador. El objetivo es derivar un valor’ crlap.que
mejor. represente el conjunto difuso inferido, esto estriba en una transfo cién

--inversa-la~-cual retraslada ‘la salida del domlnlo difuso al dominlo crlsp S

Los métodos son variados, y entre los cuales figuran los SLguiente Mi]
L] centroide,
.centro de sumas,
-mé&xima membresia,

A continuacién se muestra una representacién gréflca scbtéf,lds ‘tres
métodos de desdifuzificacidén seleccionados. SO i

El método del centroide se basa en encontrar: el . peso:: prémedlo',de la
funcién de membresia, es decir, se encuentra el centro de gravedad del érea que
‘comprende dicha funcién resultado de la inferencia (ver figura 6). :

La expresién que nos ayuda a encontrar el centroide es la sigulente.v

I [Px(x) +x] dx

,[ Tx (x) dx

Figura 6. Método del centroide
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El método centro de sumas es una técnica de desdifuzificacién Qué s6lo es
valida para los casos donde la funcién de membresia de sallda es.. resultado de
una agregacién de funciones simétricas. el e et e . e e

En este método se obtienen los puntos centrales_defcadawfuncién convexa
que forma la funcién de membresia de sallda Y se ‘obtiene el -centro:
de esos puntos (ver figura 7).

La expresién que define esta técniéa]esfla"siguiente:

Hx (%) = max[Mxa (x), Mxz(x), uxa(x), ]J.xx:(x)]

Pxk(x*) = max[Jlx* (k)]

S

Figura 7. Método de centro de sumas.

El método de maxima membresia consiste en tomar de la  funcién de
membresia de salida el valor que contenga el grado de pertenencia maximo de toda
la funcidén, a este valor se le da la mejor representatividad del conjunto difuso

de salida (ver figura 8).
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La expresién que determina el valor crisp buscado, es la siguiente:

Max xex [Mx(x)] = Mx(x)

My

v
X

Figura 8. Métfodo",g"lféf méxima ;Vmembresia.’

De - esta e valor obtenldo por cualqu:.era de estos métodos t::.ene
caracteristicas del: ‘domina.o de’ nimeros ch.sp, regresando al sistema como valor
traducido por la’ desdifuziflcac:x.on. PEEREEN . D :
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Capitulo 2
FISION NUCLEAR

2.1. Reaccién Nuclear.

2.1.1. Energia en la Fisién Nuclear.

Toda la materia  del Universo esté formada—pdr‘molécﬁlas que -a su’
vez estan constituidas por &4tomos, ‘las’ - cudles estén formadas
fundamentalmente por un nicleo compuesto de protones Y. neutrones y por
electrones que giran alrededor de éste. . .

El numero de protones que contiene el 'nicleo de.
denomina numero atémico y es igual al numero de electrone

de obtener energia, esta energia es resultado de’ ‘un’ choq
neutrén y un nicleo de numero atémico grande, dicho. nicleo’es divi
fisionado, generalmente en dos fragmentos [I2]. Lo

Los productos de la reaccién son producidos: con una: gran: cantldad
de energia cinética la cual es posteriormente convertlda a: calor, s:l.endo
esta energia calorifica la que se utiliza para’ p:qduc1r
consecuentemente energia eléctrica en una planta nuclear‘

fisién, reciben el nombre de productos de fis:x.én.v_,
dos etapas, en la primera un isoétopo pesado X de mas:
Zo absorbe un neutrdén n

formando un . nicleo .excitado X*.
puede. - -dividirse:en: dos '-isétopos’
radiactivos, - l:.berando energia  ‘del. orden
(MeV) ¥ em:.tlendo ‘en’ promedi de 2 a3

’“’*1 oX* -) "‘121xv +. .,zzx +avn- energ::.a e

Ao = (vi= 1) + (A A

Zo = 2y + 23

Los neutrones adJ.cJ.onale (em:n.t:.dos is:.onarén otros - niticleos del
mismo isétopo, en ‘lo.ique se denomlna una: “.r:eacc:_én en cadena”. El control
de la ‘reaccién en. cadena. se - obtlene‘ med:.ante la absorcién de neutrones
por elementos como” el boro
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La Figura 9 representa la reaccién en cadena dentro del reactor.

n = Asutrén
U™ = ursnio

Reaccién en cadena

Figura 9. Reaccién en Cadena.

Dentro del reactor nuclear, no sdlo existe la fisién nuclear, sino
que también los neutrones pueden tener otros eventos:

¢ Captura radiactiva y
e dispersién.

Para la captura el neutrén incidente es primeramente: absorbido por
el nucleo pesado para formar un nicleo compuesto de masa’ A+l y a medida
que el tiempo pasa, este decaerda a su estado estable med:.ante la enu.s:.én~
de un fotdén altamente energético, que es el rayo gamma. E R ;

Para comprender este proceso a contlnuacz.én se expone 1a ecuac:x.én.
de captura radiactiva. . :

oln 4 AX D> (MLx)x D> Myiiy

Con respecto- a la dispersién - el neutrén:
dlrecclon ¥ energia, no obstante en algunosv

corto de tiempo antes de ser: re—ema.tldo y frecuentemente

nicleo. El nicleo compuesto: queda’. en estado exc:.tado, “-r“'elzf cual
posteriormente decae medn.ante la emisidn de rayos gamm . .

oln + A% S ln + A% : dispers:.én eléstlca

oln + %X D Jln 4+ (RX)* - dlspersn.én ‘inelastica . —m——mm (4)

‘(estado ‘intermedio)

TESIS CON
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oln + X D> oln + MX +y dispersién ineléstica

Los lsétopos en los cuales la flsién tlene lugar con neutrones de
baja energia’se llaman fisiles, ‘ellos son::U?3, U233, Pu239 v PU4

2.1.2. Factor de mukltiplicacién de neutrones k.

Como ~'se " explicé en "~ el’ apartado pasado, hay una produccién  de
neutrones’ relacionada con la reaccién en cadena, asi gque la condicidén
requerida para una reaccién en cadena estable y autosostenida ‘en un
reactor nuclear es que un neutrdn deba ser producido por fisién, éste
debe lograr inducir a su vez otra fisién. Es decir, una fisién debe
producir otra fisién y con esto el numero de fisiones que ocurran por
unidad de tiempo a través del sistema debe ser constante. .

Para tener una forma de medir la reactividad nuclear dentro - del
reactor y poder acceder a un control de la reaccidén en cadena, se utiliza
el factor de multiplicacién de los neutrones k, Qque no  es. mis que la
razén de neutrones que se producen entre los que se consumen.: - :

numero de neutrones que se producen
k = =— -

numero de neutrones gque se consumen

para lograr un funcionamiento estable del reactor, el valor de k debe ser
de 1, asi aseguramos gque el mismo nimeroc de neutrones que. se producen en
las fisiones del combustible es el mismo numero —que :se consume en el
reactor, pero si el valor de k se encuentra en valores abajo- - o ‘arriba
del 1 se le llama k subcritica o k supercritica respectivamente.

Esto es:

k < 1; subcritica.
k = 1; critica

k >

1; supercritica

Cuando k esﬁsubcritica 'no 'hay suficientes neutrones para mantener -
la reaccién en. cadena,: por;: 1o ‘que la reactividad se veréa mltlgada, _por la-
deficiencia de neutrones Y- la potencia disminuira [C3].

Por el otro lado, i . k es supercritica habra més neutrones
producidos de 1oquue ‘Se’: consumen para mantener la reaccién -en- cadena,‘
por lo gue 1la potencia aumentara.

TESIS CON
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2.2. REACTORES NUCLEARES BWR's

El reactor de agua hirviente es un sistema nuclear generador de
vapor consistente en [C2]: .

nucleo,

separador de vapor,
secador de vapor y
bombas de tobera.

principales -componentes . del reactor “en cuestlon. Los cuatro lementos
estan contenidos dentro de la vasija del" reactor. Esta: ‘vasija es'de ‘acero
de baja aleacién con un espesor de 14 fcentimetros’_y

internamente con acero inoxidable. e i

tuberias y bombas de recirculacién.

En la figura 10 que se muestra al final del presente
muestra un diagrama del reactor con las prlncipales conexione
vasija, las cuales son las siguientes ([C2], [H1l], [IZ]

tuberias que llevan el vapor a la turbina
tuberias de recirculacién e :
inserciones de los mecanismos impulsores de ‘las: barras de control
tuberias de alimentacién de agua del condensador. ; S

Hay mas conexiones a la va513a peroi l p'esente trabajo ‘no quiere
abundar en detalles,, sino dar una panorémica del func1onam1ento del
reactor BWR. SR 5

2.2.1. La vasijé:”

Para gque el reactér nuclearA func10ne como generador de vapor
necesita de tres elementos “esenciales: ‘combustible, moderadoxr y fluido
refrigerante, los tres elementos-.contenidos también dentro de la vasija
del reactor. . : .

El combustible nuclear . es uranio y que a partir de la £fisidén
nuclear del uranio se obtiene calor sin que se produzca combustién, pero
se le da el nombre de combustible por analogia a las plantas termlcas
convencionales.

El uranio se utiliza en forma natural que contienen 0. 7%jde -uranio
235, o bien en forma de uranio enriquecido al que artiflc;al
eleva la concentracidén de uranio 235 hasta 3 o 4%. . .

En los reactores BWR’s se utlllza uranio enrlquec1d
oxido de uranio (Uoz), con el que 'se fabriecan. )
cilindrlcas:de poco mas de un centimetro de diametro

Para contener en el. combustible los productds"formados' en la
fisidén, el combustible nuclear en forma de- pastlllas -se encapsula en un
tubo hermético.
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El moderador hace posible la fisién, ya gque para que exista el
choque de un neutrdédn con un ntcleo de uranio 235, y asi se produzca una
fisidén, es necesario que la velocidad del neutrén sea aproximadamente 2
km/s, pero cuando el neutrén sale de un nltcleo fisionado lleva una
velocidad de 20,000 km/s y debe ser frenado. Esto se logra intercalando
alguna sustancia cuyos atomos se encarguen de frenar a los neutrones, por
medio de choques, provocando que estos ultimos pierdan velocidad y se
promueva la fisidn nuclear.

Para este cometido, el moderador debe tener un pesco atdémice ligero,
no debe absorber neutrones y debe tener una elevada densidad atémica. Los
moderadores mas usados son el grafito, el agua ordinaria (o agua ligera),
el agua pesada y algunos liquidos orgéanicos. Como por ejemplo, la planta
nucleceléctrica de Laguna Verde usa como moderador agua ligera.

Las sustancias que sirven de moderadores absorben distintas
cantidades de neutrones; por ejemplo, el agua Jligera absorbe mas
neutrones que el agua pesada Yy, para compensar el efecto gque esta
disminucién de neutrones tiene sobre el numero de fisiones, se debe
aumentar el nuimero de &tomos de uranio 235, enriqueciendo el combustible.

Por ultimo tenemos el fluido refrigerante, y su funcién es evacuar
el calor producido por el combustible, para producir vapor. La gran
cantidad de calor que se genera en el reactor a consecuencia de la
reacciédn nuclear, debe ser extraida para producir el vapor dgque se
requiere en la generacién de energia eléctrica y, al mismo tiempo,
mantener lo suficientemente baja 1la temperatura de los distintos
elementos que se encuentran en su interior para gue éstos no sufran
ningun deterioro. Este fluido circula entre las barras de combustible
impulsado por bombas, y no debe absorber neutrones ni ser corrosivo para
los tubos y demas elementos del reactor. Los fluidos refrigerantes
utilizados en los reactores que usan uranio enriquecido son el agua
ordinaria y el anhidrido carbénico.

Para los reactores BWR el vapor se produce directamente en el
reactor, por lo que el moderador y el fluido refrigerante es el mismo,
siendo el agua ordinaria en el .caso de la planta nucleceléctrica Laguna
Verde. [ : :

2.2.2. El sistema de seguridaa;

En cualquier: sistema nowpuede faltar el s;stema de seguridad y las

e barras de control)f .
e sistemas de refrigeraciénide emergencia y
® estructuras decontencién.’:




18

Las barras de control estén constltuidas de . un material que absorbe
neutrones (carburo de - boro)p de -esta manera al introducirse; entre las
barras de combustible ‘capturan - -neutrones y da como,uresultado una
disminucién en las fisiones en el combustible [H1]. ; . LR

Las barras de control. cruciformes contienen.:. 84 tubos
inoxidable (21 tubos en cada  ala de la cruz)- llenas‘con: polvo ‘de ‘carburo
de boro compactado. Las barras de ‘control se pueden poner_ posicion en'
pasos de 6 pulgadas y tienen  una-velocidad nomlnal ‘d
de 3 pulgadas/segundo. i

La figura nimero 11, muestra la estructura 'de~ 1aé barras de’
control, la figura mencionada se presenta al final de- este: capltulo.r,, :

Las barras de control realizan la doble funclén de dar forma a la
distribucién de la potencia y controlar la reactividad. 'La  distribucién
de la potencia en el nucleo es controlada durante la ‘operacién' del
reactor manipulando patrones pre-establecidos de las barras. ;

El sistema de refrigeracién de emergencia entra cuando se detecta
la falta de refrigerante del combustible gque es normalmente el  fluido
refrigerante. Las bombas de recirculacién son activadas también para
controlar la potencia del reactor. ‘

Las bombas jet o de chorro estin ubicadas en la regién anular entre
la envolvente del nicleo y la pared interior del recipiente. El sistema
de recirculacién incluye de 16 a 24 bombas, dependiendo del tamafio del
sistema del reactor nuclear. Cada ensamble de bomba de chorro esta
compuesto de dos bombas jet y no contienen ninguna parte que se mueva.

En la figura 12 se muestra el arreglo de la vasija del reactor para
el sistema de recirculacién. :

Las estructura de contencién son estructuras que: aislan‘al nmterlal
radiactivo del ambiente exterior, siendo estos los siguientes :

la pastilla de combustlble, s
los tubos que encapsulan las pastillas de combustlble,”
la vasija del reactor, ST
el edificio de contencién primario: edificio que rodea. la .vasija.del
reactor y el circuito de refrigeracidén, construido. de concretor:armado
con acero. Con paredes de 1.5 metros de espesor .y por’ dentro . se
recubre con chapa de acero de 0.85 centimetros y

e el edificio de contencién secundaria gque rodea la contencién,primaria
Yy a todos los equipos relacionados con la operacién  del: ‘reactor 'y
cuenta con un sistema de aire acondicionado gque mantiene’ una :presién
negativa en su interior e impide 1la salida -del. mater;alf ‘a la
atmésfera. RS )

Durante la operacién normal de la planta varios sistemas. respaldan al
reactor nuclear pero sélo se nombran los ipdispensables para mejor
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entendimiento de la planta nucleoceléctrica. La figura numero 13 muestra
la contencidn primaria Yy secundaria del reactor .en “.la _:planta
nucleoeléctrica Laguna Verde.. T : I I

Regresando a los principales componentes de un reactor nuc é:_af.-&‘fa la
aclaracién del funcionamiento integral del reactor se da-una:explicacién
de las partes mencionadas al principio de este capitulo. /wi bt miiin

2.2.3. El nucleo.

Siendo el nhacleo la fuente de calor nuclear,  en el caso 'de la
Central Laguna Verde éste consiste en 444 ensambles de combustible
enfriados por el sistema de agua de recirculaciédn. Cada ensamble
contendrd diferentes enriquecimientos en las barras. Por ejemplo en la
Central Nucleoeléctrica Laguna Verde se usan cuatro enriquecimientos de
uranio 235 en los ensambles para reducir los picos de potencia local

[cii.

En la Figura 14 se muestra un corte transversal del nicleo del
reactor de Laguna Verde, observandose la distribucién de las barras de
control y los tres tipos de ensamble de combustible de la carga inicial.

Posteriormente en los siguientes ciclos de operacidén, se recarga
aproximadamente una cuarta parte de los ensambles totales del reactor.
Por ejemplo en Laguna Verde la unidad 1 en el ciclo 2 se recargaron 96
ensambles al 2.72% de uranio 235, para remplazar aquellos cuyo
enriquecimiento ha disminuido por las fisiones del uranio 235.
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Figura 14. Diagrama de la carga inicial de combustible.

Como se puede ver, el ntcleo del BWR lo comprenden sélo dos
componentes: ensambles de combustible y barras de control.

En el nucleo inicial, cada elemento combustible contiene 62 barras
de combustible gque estdn espaciadas y soportadas en un arreglo cuadrado
8x8. En la Figura 15 mostrada al final del capitulo, . se presenta el
elemento combustible, para visualizar con mejor éptica lo anterior.
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Para comprender mejor el funcionamiento del reactor. a continuacién
se explica el funcionamiento de los cuatro elementos princlpales del
reactor en conjunto. §

2.2.,4, Sistema de recirculacidn.

El sistema de recirculacién se divide en dos circuitos externos a
la vasija del reactor. Las bombas jet o bombas de chorro ubicadas:dentro
del recipiente del reactor se usan en el sistema de recirculacién del
BWR, proporcionando una trayectoria de circulacién interna‘~continua“ para
una importante porcién del flujo del enfriador del nucleo. “Véase " la
Figura 16. : ‘

Las bombas jet de chorro pertenecen al sistema’ de recirculacién del‘
agua del reactor es un sistema fijo y su funcidn es‘ circular el
refrigerante necesario a través del ntcleo del reactor. - i o]

SISTEMA DE_'RECIRCULACJ?QN DE :,.,_soMBVALDE  CHORRO

}
1

r—‘1h

FLUJO

DE SUCCION

v

FLUJO LE VoL

-
,;J’

—— et e i e = g

BUMBS DE CHORRO

1

BOMBAS DE ég;IRCULACION \ .) 1 {\
\\DUthfff,

Figura 16. Sistema de recirculacién.
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2.2.5. Separador y secador de wvapoxr.

El agua refrigerante pasa a lo largo de las barras..de combustible
en donde se calienta y se convierte en una mezcla bifasica de vapor-
agua. La mezcla de vapor—agua entra al plenum ubicado directamente encima
del nucleo y unida por el domo separador, el cual se abre al conjunto de
separadores de vapor fijos. El vapor es separado del agua y pasa a través
del secador de vapor en donde cualquier agua remanente es removida. El
vapor saturado sale del recipiente a través de las boquillas de la linea
de vapor ubicada cerca de la parte superior de la vasija y es enviado por
tuberia a la turbina [H1]. En la Figura 17 se presenta la ubicacién del
separador y secador de vapor en el interior del reactor nuclear.

El agua recolectada en la charola de soporte del secador es
dirigida a través de lineas de drenaje, se une con el agua que sale de
los separadores y fluye hacia abajo en el espacio anular entre la
envolvente del nicleo y la pared de la vasija.. ’
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Capitulo 3
RESPUESTA DE LA POTENCIA EN EL NUCLEO.

3.1. Potencia en el nucleo.

El nivel de potencia se mantiene o se ajusta por la posicidén de las

barras de control hacia arriba y hacia abajo dentro del nﬁcleo.iElfnivel',—

de potencia del nticleo del BWR es ajustable ademas cambiando. la:tasa ‘de
flujo del refrigerante a través del nucleo sin cambiar 'la posicidn de
las barras de control. Este flujo se controla con 1las bombas .de-
recirculacién. ’

Las barras de control estén constituidas de un material que absorbe
neutrones (carburo de boro), de esta manera al introducirse entre  las
barras de combustible -por la parte inferior del nilcleo— capturan
neutrones y da como resultado una disminucién en las fisiones en el
combustible. Con esto podemos decir que las barras de control realizan la
funcién de dar forma a la distribucién de la potencia y controlar. la
reactividad, considerando la manipulacién del factor de multiplicacidén de
neutrones, k. La distribucién de la potencia en el micleo es controlada
durante la operacién del reactor seleccionando patrones pre-establecidos
de las barras [H1l].

Con respecto a las bombas de recirculacidén, se dijo que tienen como
funcién circular el refrigerante necesario a través del ntcleo  del
reactor.

Asi esto se traduce en lo siguiente: si sabemos dque las bombas de
recirculacién hacen circular el refrigerante, que en este caso es el
mismo moderador, entonces al controlar la cantidad de moderador dentro
del nucleo del reactor, lo que estamos haciendo es manipular de cierta
manera la capacidad de producir una reaccién de fisidén en cadena.

Concluyendo, el nivel de potencia y en especial la reactividad: se
mantiene o se ajusta por la posicién de las barras de control hacia
arriba y hacia abajo dentro del niucleo. El nivel de potencia del ntcleo
del BWR es ajustable ademas cambiando la tasa de flujo del refrigerante:.'a
través del nuGcleo sin cambiar la posicién de las barras de control. ' Este
flujo se controla con las bombas de recirculacién montadas ‘dentro dela
vasija. ‘ S

El control de la reactividad en el encendido, pagado'y'ﬁéﬁiobraé‘
en nicleos de reactores BWR’s estd acompafiado:por-la ‘entrada.y salida 'de
las barras de control y el cambio del flujo ‘del: refrlgerante/moderador. o
3.2. Barras de control.

Las .

d 1 4 t g 11 S para
controlar el ! Y : : i 1 “nivel de
potencia.: .

“Los ‘movimientos © las ‘barras': 1t es deflnldas por
muescas’ :
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de potencia. Por lo tanto los cambios del nivel de potencia son rapidos y
flexibles en respuesta a la demanda de la carga.

Adicionalmente el mover las barras de control  perturbaréa . la
distribucidén de la potencia local, asi al controlar el nivel de potencia
del reactor nuclear, sbélo a través del movimiento de las barras  de
control, puede resultar en indeseables picos de potencia, ’

Ya gque el balance de reactividad gobierna las propiedades del
nicleo, la respuesta al retirar las barras de control no es unica.. Esto
depende del diserio de las barras de contreol, nivel de  potencia, ¥y
distribucidén de los vacios. :

Al retirar las barras de control, el incremento de las reaccciones
de fisién en cadena tienden a aumentar, resultando gque la reactividad
incremente la ebullicién del agua en la vecindad donde fue removida la
barra de control. La ebullicién genera burbujas creando vacios que se
incrementan y que se posicionan en la parte superior del niucleo. Entonces
la tendencia de la potencia es decreciente en la parte superior del
nucleo como un resultado del aumento de los vacios en el
refrigerante/moderador.

Asi la respuesta del nticleo a las barras de control es dependiente
de las condiciones de reactividad alrededor. de 1la barra de  control
retirada y del tramo del combustible que se encuentra descubierto por-la
barra retirada y gque es susceptible de produc1r reacciones de fisién 'en
cadena. .

Para  un mejor estudio de las barras: de control se div;den en tres
partes [GEl]. :

. barras someras o de forma,
. barras profundas o de potencia,
e barras. ' intermedias.

Las barras someras son las que se encuentran a menos de. una‘tercera
parte dentro del nucleo. Las barras profundas son las que ‘se’ insextania
mids de  dos terceras partes del ntcleo y las que se lnsertan dentro del
nicleo entre 1/3 y 2/3 se les llama intermedias. :

La respuesta de la potencia a los movimlentos
intermedias es generalmente dificil de predecir. Por eso es mas’
posicionar las barras someras y las profundas.

En general el retiro e las barras de control pkoduciféwcambiés en
la potencia local dentro de la regién donde se retiran dichas barras.

3.2.1. Barras someras.

El retiro de las barras someras dque se encuentran en la parte
inferior del nicleo, incrementa las reacciones en cadena A
consecuentemente también la potencia tiende a aumentar produciendo méas
burbujas, las cuales suben a la parte superior del nidcleo, en esa
posicién existe un incremento -de vacios generando a su vez que la
potencia decrezca en esa regién.
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Para esta situacién, la potencia podria incrementarse lentamente o
decrementarse y esto se debe a la dependencia de las magnitudes..de  la
potencia que se incrementa en la parte inferior del nucleo 'y de! la
potencia qgque se decrementa en la parte superior del nicleo. “Ademas
sabemos que en la parte baja del ntcleo no contiéne]‘vacios o
relativamente pocos haciendo que en esa area la potencia’‘sea mis ‘alta.
Con esto decimos que las condiciones de potencia en . la- parte 1nferlor del
nicleo resultan ser opuestas a los cambios de la potencia en: la parte
superior del niucleo.

En conclusién las barras someras generalmente cambian la: forma de
la potencia mientras que los efectos en la magnitud de la misma son
minimos. Por esta razdén a las barras someras también se les llama barras
de forma.

En la Figura 18 se presenta una grafica donde se hace mover una
barra somera de un Jjuego de cuatro barras. Considere que la posicidén o
muesca 48 es la parte maxima inferior del nicleo y la posicién o muesca 0
es la parte maxima superior del nicleco (totalmente insertadas). :

Como se puede visualizar cada vez que se inserta la barra de
control desde la posicién 48 hasta una insercién de doce muescas:llegando
a la muesca 36, el perfil axial de la potencia muestra que la ' forma
comienza a cambiar, en la parte baja del nicleo se empieza a disminuir o
achatarse mientras que en la parte alta del nilicleo comienza a aumentar.

3.2.2. Barras profundas.

Con respecto a las barras profundas, la respuesta ‘no tiene efectos
pronunciados en la forma, sino que los efectos 'se! presentan en. la
potencia de salida, por tal razén a este tlpo de barras ‘se les llama
también barras de potencia.

Analégicamente al caso anteriox, observe . la: Figura;;lséf,Se puede
apreciar el comportamiento de la respuesta al mov1m1 1aswba;ras de
control profundas o de potencia. . . ST

3.3. FPlujo de recirculacidn.

Ahora veremos los camblos en’: la respuesta con respecto.al flugo de:
recirculacidn. - :

Un cambio en la recirculacién se traduce;en.un cambio:en:los vacios
dentro del nicleo. Los vacios se incrementan debldo : ide: la
potenc1a en el ntcleo, un incremento en el flujo daré como: :esultado un[

Un incremento en la potencia incrementa 2 emperatura’i.del’
combustible causando mas vacios. La temperatura d . tible< y - 'los
. 1 ‘de “reactividad
negativa y esto provocara que el reactor caigaiaiun ‘estado’ieritico,  esto
se debe a que los reactores BWR’'s tlenen~ un coeflclente negatlvo de
reactividad.
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En conclusién, el resultado de incrementar el flujo es que . se
incrementa la potencia. Esto es muy deseable ya que la forma ax:.al de 'la
potencia se mantiene relativamente sin cambios.

-yéase la Figura 20, muestra la respuesta de la forma de‘la "p”otencié
a la recirculacién del flujo resaltando gque se mantlene s::.n cambics de
‘forma y-sblo aumenta en magnitud.
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Capitulo 4

CONTROL DIFUSO.
4.1. El control y sus variables difusas.

El sistema desarrollado por medio de légica difusa:para:el.::control:-
de un reactor nuclear BWR, debe iniciarse primeramente: identificéndo las
variables a manejar. Por un lado debemos visualizar lasf variables de
entrada y salida gque nuestro sistema manejard en su proceso de’Control Y
por otro lado, de cada variable debemos obtener su P oplo‘ conjunto'
difuso, delimitandolo con grados de pertenencia. . ’ ’

Como sabemos, dos parametros importantes  que nos ‘indiean - las
condiciones dentro del reactor son: la potencia: y. .'el. factor' de
multiplicacidén de neutrones k, los cuales son identificables y medibles.
Ademas tenemos conocimiento de que las formas de controlar el reactor son
por medio de las barras de control y el flujo del refrigerante. 'Ya con .
esto, nos podemos dar una idea de cuales son las variables y de que forma,.'
contribuyen al control total del reactor nuclear BWR. e

Recordemos que los movimientos de las barras de. control nos: ayudan”A

a moldear la forma de la potencia dentro del reactor para’tener una; mejor,
distribucién y no existan puntos calientes, recordemos:: ‘también' que elf
flujo refrigerante no afecta sustancialmente la forma de la potencia pero
incrementa o decrementa su valor. .

Con lo anterior podemos pensar en generar dos controles difusos quef
actien segin la necesldad del 51stema, esto ‘es, crear un co

contribuya a su valor.

Hasta aqui se puede atisbar que tendremo
barras de control y otro que manipule el flujo'

Para poder tener una idea de la forma de;”‘

valor de la potenc1a nodal relativa max1m

‘ [Hl]

Esta distribucién de la pctencia estéi‘ividida por convenlencla en

varios componentes [H1]:

e Potencia relativa del ensamble~combust1ble.fﬁ
Pico local. : e
. Pico axial.

La potencia relativa del ensamble‘ ombustible  es. la potenc;a maxima
promedio del ensamble . de:: comb“ ¢ ividida entre la potencia promedio
del nucleo del reactor.” “’v“es’la potencia que se
presenta como maximai:‘e :potencia promedio del
ensamble. i o )
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Para el calculo del factor pico de potencia axial, se recurre a
dividir el nicleo en 25 nodos o volumenes (la divisidén de volumenes puede
ser variable), de esta manera el pico axial es resultado del cociente
entre la potencia maxima promedioco que se presenta en un nodo y 1la
potencia promedio del nucleo.

Los factores pico de disefio son:

- Potencia relativa del ensamble. 1.50
- Pico axial. 1.50
- Pico local. : 1.20
- Potencia nodal relativa méxima. 2.25

Los valores ..de .disefio..mostrados.  no son valores fijos, 'sino . que
pueden fluctuar dependiendo del ‘tipo~ de  combustible ‘utilizado 'en ‘el
reactor. Por otro ‘lado;..parallograr.un nivel de potencia constante, se
debe mantener un factor. de’ multiplicacion de neutrones critlco (k—l) :

Con los dos parémetros ‘anterlores pnrm y k se tlenen iya :las
variables medibles» y . ‘que. se tomardn como variables de' entrada ‘del
sistema. C 7 oy

Como ‘se dijo anteriormente tendremos la poslbllidad de.controlar la
forma de la. potencia con las barras de control someras o de forma ‘que
seran en todo momento un pardmetro a valorar. : PR

Para el control del nivel de potencia del reactor nuclear,
tendremos dos modalidades de manipulacién, ligando la variable medible k
con las barras de control profundas y con la tasa de flujo del
refrigerante en dos sistemas; numero uno y ntumero dos respectivamente.

Cuando k cambia, utilizamos las barras de control profundas o de
potencia donde sus caracteristicas de respuesta no tienen efectos
pronunciados en la forma de la potencia, sino gque los efectos: se
presentan en la potencia de salida. Ademé&s otra forma de controlar el
nivel de potencia del ntGcleo, es ajustando la tasa de flujo: del
refrigerante a través del nlcleo sin cambiar la posicién de las barras-
de control profundas.

En este momento al tener una panordmica general de comélsejdéberé
controlar el reactor, damos paso a la identificacién de los:dos :controles
difusos a desarrollar. i ) ’

4.2. El control por barras.

4.2.1. Las variables difusas.

El contxol - numero uno. conslste en dos variables de entrada y ‘dos
variables de salida: identlficadas como sigue: .

Entradas:~“u'kl .; factor de multipllcaclén., :
”fpnrm potencia nodal relatlva méx1ma.'
Salidas: o :bép :—'barras de control- profundas.

.bes = barras de control someras.’
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A continuacién se muestra el diagrama de blogques qgque representa
primer sistema .

k(t)

&bw
sor [
Abes
pnrm pico U K critica
Deta e PROCESO DIEU
cz:s SION DIFUSO SION

MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSA

Fig. 21. Diagréma del Sistema de Control Difuso del primer sistema .

4.2.2, Los conjuntos difusos.

Las variables del sistema al entrar a la maquina de inferencia.
difusa son llevadas a un proceso de difusificacidén o difusién dando .como'
resultado variables difusas, cada variable difusa contiene‘ coﬁjuritcsj
difusos con una funcidén de membresia correspondiente. iR

La variable difusa de entrada, factor de multipllcacién k,' c
universo del discurso de 0.99 a 1.0l dividido en tres conjuntos
los cuales son los siguientes: sbert (subcritico), crt (critico :
(supercrlt.}.co). Cada conjunto difuso se encuentra dlstribuidoﬁ e

Conjuntos Difusos de la variable k:
e Los puntos que definen al conjunto sbext son: 0.99, 0.99,:.0.9995"
e Los puntos que definen al conjunto crt son: 0.997, 1.00, .1“.003'6"‘
e Los puntos que definen al conjunto spcrt son: 1.0003, 1.01, 1.01

En la figura siguiente se muestra la variable difusa k y sus funciones
de membresia.

Variable Difusa k e

Fig. 22. Variable Difusa k.
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Para la variable difusa de entrada, potencia nodal relativa maxima
pnrm, se tiene un universo del discurso de 1.5 a 3.0, dividida en tres
conjuntos difusos denominados: baja (potencia baja),  normal  (potencia
normal) y alta (potencia alta), cada conjunto difuso esté  representado
por una funcién de membresia triangular.

Conjuntos Difusos de la variable pnrm: N )

e Los puntos que definen al conjunto baja son: 1.5, 1.5, .2.25

. Los puntos que definen al conjunto normal son: 1.82,‘2.25; 2.7
Los puntos que definen al conjunto alta son: 2.25, 3.0, 3.0

Para visualizar mejor los datos anteriores a continuacién se da una
grafica representativa de la variable difusa pnrm y sus funciones de
membresia de cada conjunto difuso que la integran.

Variable Dfusa pnrm 3.000000

Fig. 23. Variable Difusa pnrm.

En el caso de las variables difusas de salida tenemos en primerxr
plano a la variable de barras de control profundas bgcp. Esta variable
tiene como universo de discurso de 0 a 24. Cada conjunto difuso gque la
integra tiene una funcién de membresia triangular y estan definidos por
los nombres siguientes: neg (negativo), cero, pos (positivo).

Las barras de control profundas como  se menciona en. el  capitulo
tres, pueden ser puestas en movimiento a mas de dos  terceras partes del
niicleo, es decir, desde la muesca 2 a la muesca! 16, aunque es’ preferible
moverlas desde la 4 a la 16.

Como el universo del discurso se define desde 0 al 24
valor 12 come punto de referencia, es decir,’
restard el valor de referencia, si los valores obtenldos ‘sor
accién debera ser la insercién de barras, entonces el conjunto ne
insercién, si de lo contrario el - valor obtenido es positivo~l wacc;on a
tomar serd extraer barras, entonces el conjunto pos 1ndica extraccién.
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Conjuntos Difusos de la variable kbcp:

Los puntos que definen al conjunto neg son: 0, 0, ‘11.5

Los puntos que definen al conjunto cerxo son:. 7, 12, 17
e Los puntos gque definen al conjunto pos son: 12, 24, 24

La siguiente figura representa la variable difusa bcp.

Variable Dusa bep

Fig. 24. Variable difusa bcp.

Como Gltima variable difusa del sistema numero uno, se tiene 1la
variable barras de control someras bcs. En este caso se tiene el mismo
universo de discurso y las mismas indicaciones, sélo que como sabemos las
muescas especificadas para estas barras son desde la 32 a la 48. .

Conjuntos Difusos de la variable bcs:
. Los puntos que definen al conjuntoc neg son: 0, 0, 12
. Los puntos que definen al conjunto cero son: 8, 12, 16
. Los puntos que definen al conjunto pos son: 12, 24, 24

La siguiente figura representa la variable difusa bcs.

i

5

I Gl L3 o RS e
PR SRS 5
B R R

Voriable difusabcs
Fig. 25. Variable difusa bcs.
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4.2.3., Reglas difusas

Una vez definidas las variables 'difusas ‘con  'sus respeéctivos
conjuntos difusos, el paso siguiente es. jugar-con: los 'grupos: buscando
conexiones entre ellos. Asi al estar relacionando los conjuntos difusos
podemos llegar a una decisién. :

Este grupo de relaciones entre conjuntos se lleva a cabo como se
menciona en el capitulo uno, mediante reglas dlfusas. I . -

Los enunciados condicionados, “reglas® difusas o heuristicas  tienen
la forma siguiente: AU S . :

SI k es sbcrt~,ENTONCES.fbcp es pos

SI k es crt .ENTONCES. bcp es cero

Regla 3 : B A
SI k es spcrt’ .ENTONCES. bcp es neg

Regla R : :
:baja: .ENTONCES. bcs. es pos

Regla 5 ; RN :
SI. pnrm-es normal ENTONCES. bcs es cero

Regla‘é {‘17  ’~ S . : R L
SI'pnrm. es-:alta .ENTONCES. bcs es neg

Entradas: k — factor de mul iplicacién. :
pnrm. - potencxa nodal relativa_méxlma.

Salidas: " flujo - flujo del' refrigerante.
becs ~ barras de:control’ 'someras.
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A continuacién se muestra el diagrama de bloques que representa al
segundo sistema.

kit

SIMULADOR
AFigjo REAGTOR pnrm (b
Hbes
. kcritica
pnrm pico SUM
Detta gf__ﬁ PROCESO DIFU
:::s SIBN DIFUSO SION
Delta .
;i‘?: MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSA

Fig. 26-Diagrémafdél sistema de Control Difuso del segundo sistema

4.3. 2 Los conjuntos dlfusos.~

Las varlables» difusask pnrm 'y ‘bcsno cambian len’ us conjuntos
difusos, ya que en’ este momento: el=sistema actuaré”sélo para incrementar
o disminuir el valor de'la poten
refrigerante.. :

cambian de soporte.

Conjuntos Difusos de la variableuk.; o 7
e Los puntos que definen al conjunto ‘sbert son[,0599,.0 99 0.
- Los puntos que definen al conjunto crt son: 0.996, 1.00, -1 004
Los puntos que definen al conjunto spcrt son: 1.0005, 1.01,.°1. 01

En la figura siguiente se muestra la variable difusa k y sus funciones
de membresia. A

Variable Difusa k

Fig. 27. Variable Difusa k.
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Para la variable difusa flujo, se define en un universo del
discurso de 93.0% a 107.0%, universo dividido en tres conjuntos difusos
nombrados: baja (tasa baja), normal (tasa normal), alta (tasa alta).

Estos porcentajes estan referidos al flujo nominal (7748.87 kg/s),
al cual el reactor estd operando al 100% de su potencia de disefio. Los
limites del 93.0% y 107.0% representan un rango alrededor del cual el
operador puede, de acuerdo a las especificaciones técnicas de operacién,
disminuir o incrementar el flujo para controlar el reactor nuclear.

Conjuntos difusos de la variable flujo:

Los puntos que definen al conjunto baja son: 93,793, 100
s Los puntos que definen al conjunto normal son: 95.5, 100, 104.5
. Los puntos que definen al conjunto alta son: 100, 107, 107

En la Figura 28 se muestra la representacién difusa de la variable
flujo.

Maximum
Vvariabie Difusa Niuwo 107.00000

Fig. 28. Variable Difusa flujo.

4.3.3. Reglas Difusas.
Las reglas que representan al sistema numero dos son la siguientes:

Regla 1 : o
SI k es sbcrt .ENTONCES. flujo.es alto

Regla 2 : -
SI k es crt .ENTONCES

‘flﬁﬁoies n9£mal

Regla 3 : =~ : S R

SI k. es.spcrt .ENTONCES.:flujo es bajo

Regla 4 3. oo v f; B L
ST pnrm gs,baja - ENTONCES. bcs es pos

Regla 5
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SI pnrm’ es normal .ENTONCES. bcs es cero
Regla 6 :
SI. pnrm es alta .ENTONCES. bcs es neg

4.4. La inferencia.

El control difuso que se presenta en este trabajo es moldeado Yy
simulado mediante un programa llamado Fuzzle 3.0 [M2), gque genera las
variables difusas, sus conjuntos difusos que las integran, relaciona los
conjuntos por medio de reglas, etc. Gracias a este programa podemos
afinar nuestros conjuntos difusos para poder obtener una respuesta
deseada a las condiciones que van tomando las variables de entrada.

La utilizacién de este programa se lleva a cabo mediante ambiente
windows, asi, los conjuntos difusos son creados por medios gradficos y las
reglas desarrolladas son simples y faciles de interpretar. Para los’
procesos de inferencia el software fuzzle 3.0, tiene tres alternativas u
opciones a escoger.

Como se describe en el capitulo uno, hay muchas formas de.
implicacién difusas para obtener la relacidén de conjuntos difusos,
mostrandose diferentes caminos para llegar a la inferencia. .o :

El programa aqui utilizado contiene dos formas de. implicacién
difusa que se mostraron en el capitulo citado lineas atrés (implicacién
min de Mamdani y product de Larsen, conocidos también como max—min Y. max—'
product respectivamente). ;

Se podria manejar el control difuso, ufillzéhdof'cualquier
implicacién, cada una tiene una ventaja y tal -vez. encontremosr‘algun,
beneficio si tomaramos alguna en particular. o e

A continuacién
variable de entrada

MAaximo.

Notese la diferencia que ha
product, son casi iguales.

Lo que esta en las lineas resultados que
muestran las dos formas de 1mpllcac10n queitlene el‘software utlllzado
(vease Figura 29 y 30). .

En el inciso (a) se deja constante e B ndentras que el
valor de pnrm se varia de forma crec;ente.$ Para el inc1$o (b)Y
constante es el valor de pnrm y el-valor. a varlar es K '“
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mamdani:  k=1.0 > . bcp=1200 - mamdani: pnrm=2.25 ~> bes=12.00
larsen: k=1.0 —> bcp=11.975 larsen: pnrm=2.25 —-> becs=11.98
) AP o - bep: mamdani Larsen
bes: mamdani larsen ;0 200 198
200 0199 oo 200 19.7
200 1990 19.7 19.3
200777198 19.6 19.2
200 b 19.4 19.0
200 194, 188
198 188 ...185
e 168 . 167
tl1e2 1507148 -
1847 139 136
160" 4807 127
157, 12270124
14577 1207120
37 12007 120
184 R V- EORER LK
130 “11.6 1.8
12600 Y107 110
120 . 101 10.4
103" 80 - 8.1
83 il 7.6 7.7
69 i a8 5.0
507 47 49
43 40 .- 43
a1 39 . a1
a1 38, .. 40
40 38 .40
40 38" - 38
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25 - -
& - mamdani
200000 0 . @ @ g & larsen
o o
215 e o
2 ® e a0
ul ® o
210 ®.
= 'S
e
5 e e e e e
oo — R - S— e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
MUESTRAS

Fig. 29. Comparacién de diferentes implicaciones utilizando FUZZLE 3.0
para el inciso (a).

= - mamdani
Ne-0.0 o e o o ® larsen
[
g 15 ° e
2 ® o 0 ¢ 0 o .
w10 - et 3
= ® e
51 0.0 o o 00
0 r T T T T T T r T v T T T P T — T — r T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
MU

ESTRAS

Fig. 30. Comparacién de diferentes implicaciones utilizando FUZZLE 3.0
para el inciso (b). R

De esta manera, el proceso difuso se lleva a cabo mediante el
software FUZZLE 3.0, y el razonamiento difuso utilizado es el.minimo de .,
Mamdani, ya que al igual que el método de producto de Larsen se iusan:de:
manera comin A frecuente debido a su simplicidad ‘y,'_ eficiencia’™’’
computacional, ademas, como se puede ver en los resultados’, L
razonamientos difusos tienen una gran similitud en sus xespuestas
que es indistinto usar cualquiera de los dos métodos. : =

4.5. Desdifuzificacidn.

Para este proceso se utiliza el método'_vde’r. centro ‘de masa, que el
programa utiliza para la transformacién de'datos difusos a datos crisp.

En el ‘anexo .del presente- trabajo_de tesis, se abordan pruebas
independientes: de los controles desarrollados en este capitulo.
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Capitulo 5

EL SISTEMA.

En el capitulo anterior se presenta la descripcién de los controles
del reactor nuclear. Ahora, viene el siguiente paso, consistente en la
integracién de los controles en el sistema. Es decir, se enlaza el cdédigo
del simulador CM-PRESTO con el cédigo del control difuso desarrollado,
dando lugar a integrar un solo sistema.

5.1. El sistema reactor nuclear.

El sistema reactor nuclear BWR a controlar, se presenta en  este
trabajo como un sistema virtual que por medio de un software recrea ‘las
condiciones de trabajo dentro del reactor nuclear BWR de la- Planta
Nucleoeléctrica Laguna Verde. : : o

El simulador mencionado anteriormente se ‘llama. CORE-MASTER PRESTO-‘
(CM-PRESTO) , el cual es un programa que : s:.mula el comportamlento del
nicleo del reactor en estado estable. : S ; &

El cédigo CM-PRESTO puede simular el compoi:tamiem_:o ‘del ‘nlicleo ‘del
reactor con tres diferentes opciones: niucleo . completo sin restricciones
de simetria, un cuarto, medioc o un octavo del nicleo .con simetria ‘de
reflexién. : L ) )

El nucleo, como se explica en el capitulo dos, estd compuesto de un
arreglo de ensambles combustibles en forma reticular regular. El arreglo
de ensambles combustibles constituye una subdivisién fisica del nicleo,
que también se introduce en el simulador. Cada ensamble, adem&s, es
subdividido axialmente, generalmente de 24 a 25 segmentos. Las unidades
geométricas idénticas asi obtenidas son llamadas nodos. Las partes de
agua que rodea a los ensambles también se incluyen en los nodos.

Las principales variables nodales ( como la densidad de potencia,
la fraccidén de vacios, etc.) calculadas por CM—-PRETO representan valores
promedio de cada nodo. =

5.2. El sistema de control difuso del rector nuclear BWR.

El capitulc cuarto de esta tesis, declara que el programa Fuzzle
3.0 crea el cdédigo fuente de nuestro control difuso, este cbédigo debe
adaptarse a las necesidades del simulador CM-PRESTO, es decir, debe de
acondicionarse de tal manera gue sea parte de un solo sistema.

La fig. 1 mostrada al final del capitulo, presenta el diagrama de
flujo del sistema gque contiene al. simulador ' CM-PRESTO, los controles
difusos desarrollados y la herramienta que ayuda a tener un sistema capaz
de realizar la tarea especifica 'de . controlar un 'reactor nuclear BWR,
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tomande como ejemplo: el slmulador que recrea a la planta nucleoeléctrica
Laguna Verde. . .

t&;}_gi;cual

Tercero.-" Los valores obtenidos 'son . ’
criticos del factor de multlpllcaclén b la’ potencla)del reactor, .para
saber si el reactor estd critico o necesita pasaria la ‘etapa de control.

Cuarto.— Puede ocurrir gque el operador al colocar el primer patrén
de barras, los valores de k o de pnrm se hayan disparado fuera del rango
‘permitido dentro del programa de los controladores de légica difusa. Esto
se debe a la mala colocacidén de las barras de control, ya que el flujo se
mantiene en su valor estandar de inicio.

Para poder controlar ese problema, el programa inserta o retira
barras de potencia seguin la necesidad, hasta comprobar que los parémetros
en cuestidén queden dentro de los valores establecidos.

La insercién o retiro de barras no se hace con el fin de controlar
el reactor, sélo se mueven en los extremos, es decir, si el factor de
multiplicacién es menor a 0.99, algunas barras profundas son ‘retiradas
completamente para que se de una mayor reactividad nuclear y el valor de
k aumente y llegue a ser mayor o igual a 0.99, y si ‘el valor de. k es
mayor a 1.0l1, algunas barras profundas son insertadas completamente para
que la reactividad nuclear disminuya y el valor del ‘factor de
multiplicacién se reduzca, hasta llegar a ser menor o,iguélja;l.Ol;,

Quinto.- En esta etapa el programa esta apto~fpa?agi;ealizar; el
control difuso por dos vias a eleccién del operador, :por ediq*de,lasf
barras de control profundas o por el flujo del refrigerante RTINS e

Como se dijo en el capitulo tercero, los resultados obtenidos por
la manipulacién de las barras de potencia (barras profundas), y.por el
flujo del refrigerante, no tiene efectos pronunciados -en.:la: forma, -sino
gue los efectos se presentan en la potencia de salida. Porotro.lado, el
control por barras es mas rapido y el del flujo es mas lento 'y m&s fino,
per lo que en esta etapa es conveniente iniciar el control difuso por
barras de potencia y finalizar con el control difuso por flujo.

Sexto.— El programa ejecuta el control difuso por cualquier via
seleccionada, con valores de entrada provenientes del simulador.
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Séptimo.—- Los valores, resultado de los controles difusos, deberan
pasar por un proceso de acondicionamiento que permita su validacién al
introducirlos nuevamente al simulador. El proceso se repite una vez mas
desde el segundo paso hasta que el reactor se encuentre critico.
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OPERADOR DA
PATRON BARRAS

REACTOR
CRITICO

‘9995gk«1 0005
prrm«2.2

I PRUF-1 l PRUF-2
ACONDICIONAMENTO ACONDICIONAMENTO
BARRAS PROFUNDAS FLLLO

ACONDICIONAMIENTO ACONDICIONAMIENTO
BARRAS SOMERAS BARRAS SOMERAS

CM-PRESTO, SIMULADOR DEL SISTEMA
PRUF-1, CONTROL DIFUSO POR BARRAS
PRUF-2, CONTROL DIFUSO POR FLUJO

Fig. 31. Diagrama de flujo del sistema.
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Capitulo 6

RESULTADOS .

Una vez gque se ha implementado el sistema . difuso al simulador
CM-PRESTO, como est& indicado en el diagrama  de: flujo del capitulo
anterior, a continuacién ‘se presentan los resultados obtenidos de nueve
pruebas reallzadas.>

6.1. cOnsiderAcioneé'al~éistema xreactor nuclear.

Como se dijo anteriormente, el simulador CM—PRESTO puede simular el
comportamiento del - nicleo 'del reactor con tres ‘diferentes “opciones,
siendo "éstas, nilcleo completo sin restricciones de SLmetria, ud7¢uarto,
'medlo o. un octavo del nlicleo con simetria de reflexlon. : e

Asi que en las pruebas realizadas se con51dera la utilizac n de un
cuarto de nicleo del reactor con simetria de reflexxén. Esto debido a’ 1o
factible que resulta en la captura de datos.

El programa estd basado en lo siguiente:

e Las barras someras se mueven desde la muesca 48 hasta la muesca 24,
perc es mas preferible que su rango se encuentre desde 48 hasta 32.._

e Las barras profundas se mueven desde la muesca 2 hasta la’ muesca 24,
aungue es preferible gue tenga un rango desde 4 hasta 20. . y :

e La distribucién que tendrdn las barras dentroc del cuarto de: nucleo
serd sujeta a grupos y subgrupos. : 3

e En un grupo, es prioridad que los movimientos de los subgrupos sean en
la secuencia ascendente, es decir, 1, 2, 3. e

e Los grupos y subgrupos de las barras quedan de la sigulent manera.’

-~ Grupo 1: 11, 12.
- Grupo 2: 21, 22, 23.

A continuacién se presenta la ubicacién que tendrén ‘los.; subgrupos de
las barras en la representacioén de un: cuarto de nucleo del reactor ‘con
simetria de reflexidén. : - . i

22

11

23
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6.2. Las pruebas realizadas.

Como se menciona al principio, se realizaron nueve pruebas que al
final del capitulc se presentan, primero, en su representacién de cuarto
de nucleo, en donde se muestra pasao a paso el cambio en un patrén de
barras y del flujo de recirculacién. Después se presentan algunas
graficas que ayudan a visualizar de mejor manera la convergencia del
sistema en cada una de las pruebas. El estado de criticidad se consideré

como k = 1 * 0.00095

En las dos primeras pruebas, el estado de criticidad’ se alcanza en
dos iteraciones, debido al patrén inicial que se coloca.

Las pruebas restantes, donde el simulador CM—-PRESTO obtuvo .tres. o
mads iteraciones, el valor del factor de multiplicacién k, . presenta ‘un
comportamiento suave y sistematico, sdélo en las pruebas 7. y 9 .tiene-un
pequefioc salto de 0.999 a 0.9999, mientras gque para la prueba ‘9. es: de
0.999 a 0,99938. e

Con respecto al comportamiento de la potencia nodal relativa maxima
pnrm, los comportamientos son semejantes a los observados en k, sélo que
en las pruebas 8 y 9 se producen variaciones miAs marcadas.

Si nos ubicamos en la prueba 3, el control es tomado por el flujo
de recirculacién, asi que en tres iteraciones llega a un estado critico,
sin mover ninguna barra de control. Para este caso, si nos referimos a
las graficas del factor de multiplicacién k y el flujo de recirculacién,
se identifica a simple vista una relacién casi proporcional.

En relacién a la prueba 5, donde el control es por medio de las
barras de control, se observa gque tiene una iteracidén mas gque en la
prueba 3, pero esto ocurre por el patrén inicial que provoca que el valor
de k sea mas elevado en comparacidén a lo ocurrido en la prueba 3.

Siguiendo el caso en la prueba 6, la cual toma el mismo patrén de
inicio de la prueba 5, hay una variante de control en -la secuencia,
siendo ésta la siguiente: barras-flujo-barras, el.tultimo:.cambio,.se da a
causa del valor maximo que tiene el flujoi . de. ' -‘recirculacién
(8291.29kg/seg), y que dado que no se puede lncrementarp.es‘necesario
mover las barras de control para lograr la critlcidadM' ‘ :

uede’ apreciar en la
ontrol, ‘que el valor

que

Al ver la grafica de k para la prueba
Gltima iteracién, es decir, en el udltimo: camblo
del factor de multiplicacién llega mas: répido a su'estado critlco,
corresponde al cambio de control ‘por . f - :
control.

En las pruebas 7, 8.y 9,,-
caso lleva un control en difexentés‘

En el caso ‘de la pruebaj7,
de control, con. cuatro 1terac1ones
criticidad.. :

sistema alcanza

1 ‘eétado de

Pétavla prueba 8, se utillza el control por flujo de recirculacién
en la tercera, cuarta y quinta. ‘iteracién, ‘después: de la quinta iteracién
el flujo de recirculacién a tomado ‘su’ valor minimo. y no 'se mueve mas, de
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ahi que el control pasa a ser nuevamente de las barras de control. Debido
a tener un control intermedio por medio del flujo de recirculacidén el
proceso de control del sistema se. alarga, -llegando asi a tener. ocho
iteraciones. B

En la prueba 9 se realiza lo: que -se. puede nombrar .como  la mejor
secuencia de control, aunque se llegue  a ‘cinco iteraciones, una mas que
lo ocurrido en la prueba 7, el valor de k obtenido en el estado critico
del reactor esta mas cerca de la unidad. :

La secuencia de control referida inicia con barras;=ya que. el  valor
de k esta muy elevado, cuando el valor del factor -de’ multlpllcaclén se
acerca a un estado critico, ocurriendo ésto en :la tercera. iterac16n, el
control pasa a ser gobernado por el flujo de rec1rculac16n,:el control ‘se’
vuelve mas lento, pero mas puntual y fino, dando como ‘esultado. una
aproximacién mucho mas acertada a la unidad. T

Como se puede ver, el patrén inicial determina ‘como prlmera senal,
qué tan rapido puede ser el control y en segundo | lugar, la' 'secuencia;de
control que se use, ya gque el control por barras produce ‘cambios més
importantes en la reactividad del reactor, comparado con el control por
flujo de recirculacién.

En todas las pruebas se observd también que no existe una relacidén
independiente entre las barras profundas y el valor de k o entre las
barras de control someras y la potencia nodal relativa o entre el flujo.
de recirculacién y el valor del factor de multiplicacién, a pesar de que -
el flujo de recirculacidén o las barras de control profundas pesen mésien
el valor del factor de multiplicacién k, también existe una modificacién
a la potencia pnrm. Lo anterior se puede ver en cada una de las pruebas.

Por ejemplo, en la prueba 8, la primera iteracidén se controla por
barras de control profundas, las siguientes dos iteraciones las: goblerna“
el flujo de recirculacién, las barras de control someras no- se: mueven,
pero el valor de la potencia nodal relativa maxima sufre cambios

Finalmente, cabe mencionar que el control basado en. lég
que se acoplé al simulador CM-PRESTO, se comportd de ' acue
esperado, tanto en su respuesta con las barras de control,
flujo de recirculacién. .

Con esto se termina la descripcién- de los: resultados:dando.paso en
el siguiente capitulo a las conclusiones del presente trabajo .
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a8 a8
g 3 48
I8 8 a8
48 48

3 12 48
a8 8 a8
30 38

12 6 a8
18 12 30
16 I8

2 6 48
KT 12 a6

Prueba: 1-1
k= 099742
pnrm =. 2,054

. flujo =.7748.87-. -~
: Pruébn:ﬂl-Z,,i; S
Control: Barras

‘K= 099928

‘pnrm = 1973
flujo . =-7748.87
.ESTADO CRITICO
Prucba: 2-1

k = 0.99845 -
pnrm = 1.925

flujo = 7748.87

Prueba: 2-2
Control: Flujo

k = 0.99951
pnrm = 1.975
flujo = 8028.59
ESTADO CRITICO

48 12
12 48 12
48 12 48
48 12
12 48 12
48 12 48
48 12
12 48 12
48 12 48
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Prucba: 3-1
k = 0.99822
pnrm = 2.147

flyjo = 7748.87

Prueba; 3-2 .. .. S
Control; E!uio E

Prueba: 3-3 ‘:
Controlv:‘El_uig i

k = 1.00032
pnrm = 2,079
flujo = 8288.00
ESTADO CRITICO

CON



6 48
48 6 18
6 48 I3
6 48

44 6 48
6 44 6
6 48

44 8 48
10 14 6
6 48

48 10 a8
10 48 6

*Automatico.

Cuando el patron  inicial
provoca que el valor de k sc
encuentre fuera de los limites
que cstablece el sistema de
control, el control manda
introducir o sacar las barras
hasta obtener un valor de k
que corresponda  a  las
caracteristicas necesarias del
control.

Prucba: 4-1
k = .  0.99641
pnrm = 2.342

flujo = 7748.87

Prueba: 4-2 i
Control: Flujo™ = 7

K= 099787

pnrm =-2.237",

flujo = 812236

Prucba: 4-3
Control;_Barras

k= 0.99871
pnrm = 2.195
flujo = 8122.36

Prueba: 44
Control: Barras

k = 0.99963
pnrm = 2.211
flujo = 8122.36
ESTADO CRITICO

48 2
4 | |48 3
48| |4 48
8] |8~
o8 48 |- 8
-148 8] a8
44 3
16| {44 8
44 16 44
44 8
20 48 8
44 20

44

54

Prucba: §5-1
k = 0.98886
pnrm = 2,694

flujo = 7748.87

Prueba: 5-2
Control:
Automdtico*

k = 0.99308
pnrm = 2,407
flujo = 7748.87

Prueba: 5-3
Control: Barras

k= 099759
parm='2,114
flujo =7748.87

Prueba: 54
Control: Barras

k= 099959
- pnrm = 2,065
“flujo = 7748.87
- ESTADO CRITICO




48 4

4 a8 ]
a8 4 a8
18 8

8 18 8
as ] 48
KXY 3

8 KN} 8
33 8 a4
13 8

3 34 8
34 8 a3
KK 8

16 ¥} 8
aq 16 a3

Pru(;ba 6-1
k = 0.98886 " -
pnrm = :2.694:

flujo = 7748.87 - -

Pruébé: 6;27
Control:
Automdtico

k= 0.99308
pnrm = 2,407
flujo = 7748.87

Prucba: 6-3
Control; Flujo

k = 0.99509
pnrm = 2.273
flujo = 8258.69

Prucba: 64
Control: Flujo

k= 0.99521
pnrm =:2,269
flujo = 8291.29

Prucba: 6-5 o
Control: Barras

k= . 099967

pnrm = 2,047

" flujo .= '8291.29
ESTADO CRITICO
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Prucba: 7-1
k= 1.00755
pnrm = 2,065

flujo = 7748.87

Prueba: '71-2‘
Control: Barras

k= 100366

pnrm =:2.256 ;= -
flujo-=:7748.87 = -

Prueba: 7-3
Control: Barras

k= 0999

pnrm= 2443
flujo = 7748.87

Prucba: 74
Control: Barras

k= 09999
pnrm= 2225
flujo = 7748.87
ESTADO CRITICO




20 18
18 16 £
38 38 20
20 48

38 8 48
38 48 20
20 48

48 8 a3
18 43 20
20 18

18 8 a8
38 a8 20
20 18

43 8 a8
48 33 20
20 48

K¥) 6 a8
48 aa 20

Prucba: 8-1
k = 1.00755
pnrm = 2,065

flujo = 7748.87

Prucba: 8-2° i
Control; Barras « .

k= 100366

pnrm = 2,256

flujo = 774887 .

Prucba: 8-3 - =
Control: Flujo

k = 10023

pnrm =:2.292 -

flujo =7370.88 -

Prucba: 84

Control: Flujo i+

k= 100199 -

pnrm = 2303 "

flujo' =" 728494 .

Prucba: 8-5
Control: Flujo

k = 1.00202
pnrm = 2,241
flujo = 7284.94

Prucba: 8-6
Control: Barras

k = 1.00119
pnrm = 2281
flujo = 7284.94

18 48
44 4 48
48 44 18
18 44

{40 4 44
44 40 18
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Prueba; 8-7
Control: Barras

k= 10007
pnrm = 2.331
flujo = 7284.94

Prucba: 8-8
Control: Barras

k = 1.0001
pnrm = 2,128
flujo = 7284.94
ESTADO CRITICO




20 48
1B 16 13
a8 18 20
20 18

8 8 48
18 a8 20
12 43

18 1 48
a8 I8 12
12 18

12 1 18
18 12 12
12 a8

12 Kl 38
18 ) 12

Prucba: 9-1
k= 100755
pnrm = 2,065

flujo = 7748.87 -

Prueba: 92
Control: Barras

k = 1.00366
pnrm = 2.256
flujo = 7748.87

Prucba: 9-3
Control: Barras

k = 0.999
pnrm = 2.443
flujo = 7748.87

Prucba: 9-4
Control: Flujo

k= 099938 -

pnrm= 2443
flujo = 7593.89

Prueba: 9-5
Control: Flujo

k = 0.99995
pnrm= 2.258
flujo = 7751.12
ESTADO CRITICO

FALLA DE ORiG
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prueba 3.

—®—pnrm

216
214 J-

208 +
2.06 +
2,04

prueba 3.

0.9975 +

0.997

2

prueba 3.

—a— flujo

prueba 4.

——pnrm

24
235 +
23 +

208 |

21

prueba 4.

prueba 4.

—w—flujo
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prueba 5. —a—k

1.005

0985 ./_4__./'
oge |

oges |
oss —

prueba 6. —S—pnrm

25 | — e N e

1 2 3 AT e T

prueba 6.

1.005

0.995 + -

oso | /
oses |
0.98 —+—
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prueba 7.

—&—pnrm

prueba 7.

prueba 8.

~—¥—pnrm

24
23 +
22+
21 +

18

1.01
1.008

1.006 -+
1.004 +

0.998 -+

0.996

7600 +
7400 +




prueba 9.

—#—pnrm

2 3

prueba 9.

prueba 9.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES.

En esta tesis ha s:.do revn.sada vy . validada la utll:x.zac:l.on de una
metodologia alternativa de control, basada. en’ la légica difusa, la cual
emplea’ un disefio que domina al “reactor’ ‘nuclear. BWR de la planta

nucleoeléctrica Laguna Verde, 'sin la man:.pulacién de modelos matematicos
del reactor nuclear.

Primero, se desarrolldé el sistema de control difuso, con la ayuda
de un software llamado Modico, y en segundo lugar se acondicioné el
programa obtenido del software, acopléndolo al simulador CM-PRESTO, para
conformar un todo.

El control difuso fue generado utilizando, en el proceso de
difuzificacién, la inferencia denominada implicacién minimo de Mamdani y
como desdifuzificacién se empled el método centro de masa o centroide.

Al proponer los conjuntos difusos, se hizo referencia a la opinién
del experto del sistema, va que &l tenia el conocimiento ‘de 1la
experiencia, conduciendo al control difuso de manera mas pertinente 'y
rapida. Aungque, después de la propuesta de los conjuntos, el control es
sometido a un arduo proceso de afinamiento.

Los cambios realizados en la etapa llamada afinamiento de los
conjuntos difusos, modificdé de manera determinante los movimientos suaves
de la respuesta del control difuso. Estos afinamientos fueron
innumerables pruebas en el software utilizado, pero siempre estuvieron
apegados a las puntualizacidénes del experto del sistema reactor nuclear.

En la parte de acondicionamiento, se prestd atencidén a las
disposiciones del simulador, por un lado, a la opciédn escogida del
comportamiento del simulador CM-PRESTO, es decir, si el simulador iba a
registrar un nuicleo completo sin restricciones de simetria, un cuarto,
medio © un octavo del nucleo con simetria de reflexidén, y por otro lado,
a la distribucidén de las barras dentro del niGcleo del reactor nuclear.

La etapa de acondicionamiento, es de las mAs importantes del
disefio, ya que, sin un buen acondicionamiento, el control no podréd ser
interpretado de manera coherente al sistema en cuestién. Y en esta etapa,
es donde se considera, los limites en base a las especificaciones
técnicas del reactor nuclear, siendo este reactor el de Laguna Verde, es
decir, los valores del factor de multiplicacidén %k, los margenes de
potencia y los limites del flujo de recirculacién no permitidos.

También se observdé que a pesar del patrdén de inicio, .la secuencia
de control mas coherente encontrada fue: barras—flujo, explicandose el
porqué en el capitulo tercero. - : i

Se advierte que para  iniciar -si fuera el ca_so-vcon flujo de
recirculacién, se debe de cons:.derar que el: reactor' J.ene ‘limites minimo
Y maximo del valor gque puede tomar- el ‘Elujo, jasi] que ‘al considerar la
mejor secuencia, se: toma ‘no- nada ‘Ma S~ por ~los ‘resultados del contrel,
también se involucra la teoria que lleva atrés.g‘
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De esta manera y con base en los resultados obtenidos y presentados
en el capitulo anterior, decimos que al disefiar y operar un ‘control
difuso, permitidé un comportamiento imperativo con respuestas suaves 'y
sistemidticas, esto se puede ver en las graficas de respuesta en cada una
de las pruebas realizadas, como comprobacién del desemperfio del sistema
difuso. .

Asi se visualiza, que en ningtin caso ocurre un sobresalto
significativo gque haya dado lugar a una mala respuesta, sino todo lo
contrario, en todos los casos el comportamiento del factor 'de
multiplicacién k y de la potencia nodal relativa maxima pnrm, no sufren
cambios bruscos, sino que todas sus variaciones son suaves, claras y
moderadas.

Lo anterior confirma la validacién del uso de un control difuso
para el control de un sistema dado, en este caso, siendo un  reactor
nuclear como sistema a dominar, se comprobd® la no necesidad de
involucrarse con los modelos matemidticos y si referirse a las personas
gue conocen el sistema, que en este caso fue el experto en reactores
nucleares BWR’'s. Y con esto, fundir la estructura de control con la
experiencia del conocedor en el ambito practico.

Entonces, las herramientas principales utilizadas en este proyecto
fueron, la légica difusa y el conocer el sistema por medio de 1la
participacién de un experto en reactores nucleares, y el resultado
muestra no sélo un control definido, sino el resultado produce respuestas
certeras que involucran la experiencia convertida en reglas difusas.

Con todo lo anterior, se demuestra la factibilidad de trabajar con
la ldégica difusa como una opcidén de control de sistemas, ya que en ella
no sélo se pueden dominar sistemas complejos, sino que también se pueden
utilizar diferentes teorias de control, esto es,  se pueden mezclar
controles segun las necesidades del sistema. w

Sin lugar a dudas, la légica difusa ,tiene'vunu‘yasto; campo .de
trabajoe, y el control difuso, tiene metodologias g :

encontrar mejores respuestas y creadas automdticamente,
llega a la mente, es el uso de redes neuronales;

este escrito.

Cabe mencionar que el simulador presenta una:

ya que, lo que tenemos es un control difuso  estaf

vez que el reactor nuclear llego al estado de »crl
actual no permanecerad constante de manera, lndefinidat que_ex1ste ‘una
demanda de energia de la planta nucleoceléctrica que-: producird cambios en
los patrones, modificandose nuevamente el - estado! ‘del factor de
multiplicacién k y de la potencia nodal relatlvakmax1ma'pnrm, dando asi
un nuevo registro de las variables medibles que entraridn nuevamente al
control difuso y este volverd a mover  las barras y el flujo dependiendo
las necesidades del sistema y este proceso seguird sucesivamente.

TESL
TALLA DE O
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Este obstaculo es también parte del problema planteado para un
trabajo futuro, es decir, la proyeccién de este trabajo deberi conceder
dinamismo al sistema y con las redes neuronales pueda modificario-: afinar—
automdticamente sus propios conjuntos difusos. :

Reconozcamos entonces, la importancia de ver un sistema a través de
una gran gama de matices que puedan traducir de forma ordenada,:’ natural 4
simple los fendmenos que lo conforman.

Los matices a que hago referencia son conocidos por el
se consulta, esto es, el experto es la persona “indicada que ‘puede.ve
variedad de formas de describir el sistema y serd esa persona'y y
difusa la que den la pauta para modelar de manera eficaz un sistema.

Las alternativas de plantear el problema -a una légica . difusa,
pueden variar de muchas maneras, a mi parecer las partes méas -importantes
a considerar serdn la experiencia que sea utilizada y las metodologias
que se emplean para proponer los conjuntos difusos.

Recuérdese que la légica difusa ve més alld que la légica
aristotélica, esto es, la ldégica aristotélica es un subconjunteo de  la
légica difusa, por lo consiguiente, esta ultima muestra la realidad tal
como es, siempre y cuando se conozca al sistema de manera natural.
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ANEXO

Pruebas independientes de los contrblés difusos.

A continuacién se muestran pruebas J.ndependn.entes-,de los controlesf‘

desarrollados para mostrar su func:.onamient:o aJ.slado del sist ma reactor
nuclear. g : Ao

Se especifican datos de entrada tomando a: .una varlable ;de"’entrada—‘

como constante, mientras gque la otra var:l.able J.ncrementa su;’ valo

Vea las graficas que acompafian -a los resultados, se puede observax:

una respuesta bastante lineal sin cambios bruscos.

La corrida numero 1 toma a k como constante valiendo 1.00 : (valor
critico), para la corrida numero 2 la constante es ahora pnrm con valor
de 2.25 y por uUltimo, la corrida numero 3 toma el valor de k y: de pnrm
variables como lo muestra la tabla siguiente: )

Entradas: k, pnrm
Salidas: bep, bes

Corridal corrida2 corrida3
k=1.00, > bcp=12.00 pnrm=2.25 --> bcs=12.00

pnrm bes k bep k bep pnrm
1.501 20.04 0.99046 20.03 1.00000 12,00 2.26
1.511 2004 0.99132 19.96 0.99140 19.95 1.59
1528 2003 " 0.99283 19.74 0.99380 19.55 1.62
1.551 12002 0.99460 19.38 0.99520 19.23 1.85
1589 - 1898 . 0.99680 18.81 0.99750 15.94 1.98
1.682. 1983 0.99730 16.81 0.99960 12.00 1.99
1.720 1875 - 0.99830 13.88 1.00190 .82 228
1.830 719.20 0.99934 12.24 1.00570 435 229
1.860 ' 18.40 0.99951 12.00 1.00830 391 2,56
1.992 1598 1.00023 12.00 1.00990 3.80 291
2,010 15.72 1.00044 11.80 0.99770 15.27 2.99
2.100 14.50 1.00072 11.41 0.99730 16.81 2.46
2.158 13.68 1.00100 11.05 0.99690 18.78 2,09
2,180 1335 1.00126 10.71 0.99500 19.28 259
2200 13.02 1.00130 10.66 0.99300 19.71 291
2.220 12.65 1.00169 10.13 0.98060 20.02 297
2250 12.00 1.00281 8.05 1.00960 3.80 299
2340 10.34 1.00296 7.63

2.490 8.34 1.00880 4.79

2590 6.86 1.00428 4.67

2,680 5.00 1.00580 433

2.763 4.29 1.00732 405

2.835 414 1.00850 3.89

2885 406 1.00899 384

3.000 396 1.00900 3.84
3.000 396 1.00995 3.80

bes
11.77
19.98
19.94
18.65
16.16
16.01
11.35
11.16
7.35
4.02
3.96
8.74
14.64
6.86
4.02
397
396
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CORRIDA No. 1

i~

12:13414:15.16 17:18119/20121:22.23 ;24

CORRIDA No. 2

BARRAS PROFUNDAS

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN
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. BARRAS PROFUNDAS

25,000 ~—
20,000 -

15,000 -
10.000 |
5.000 -}

0,000

154

BARRAS SOMERAS .~ ...

o TA TESIS NO SALE

TESIS CON 5+ 7 A BIBLIOTECA
FALLA DE ORIGEN
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Los resultados anteriores se obtuvieron mediante el programa FUZZLE
3.0, el cual realiza toda la légica difusa para darnos una salida que
corresponda a la estructura que desarrollamos.

Asi con este programa podemos ir afinando conjuntos difusos de tal
manera gque las respuestas cada vez se acerguen a la linealidad, ya que
FUZZLE 3.0 tiene una opcién que nos da la posibilidad de ingresar ‘una
serie de wvalores de entrada y como proceso consecuente se pueden
visualizar los datos de entrada y salida en gréaficas bidimensionales.

Las opciones que brinda el programa FUZZLE 3.0, ademas ~de
desarrollar todo lo anterior, es la posibilidad de crear el cédigo de los

controles difusos en un lenguaje de programacién, de esta manera,
extraemos el control difuso para insertarlo en el sistema reactor
nuclear. Las alternativas a escoger para crear el cdbédigo son las

siguientes: Ansi C, Visual C++, Fortran, Cobol, etc. El1 cédigo a
seleccionar es el lenguaje que nos ayude a unir el control difuso con el
sistema a controlar. En nuestro caso la seleccién fue para Ansi C, con
esto ubicamos el control difuso por medio de un lenguaje de programacién
Yy lo que resta es buscar la manera de adaptar ese programa para su mejor
insercién en el sistema a controlar.
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