






































Capitulo 2 Trabajo Relacionado

Algunas de las limitaciones del simulador que han identificado los autores se explican a
continuacion:

e La operaciéon de una planta eléctrica involucra diferentes tipos de conocimiento
(termodinamica, mecanica de fluidos, teoria de control, etcétera), que el alumno debe de
analizar e integrar al momento de hacer uso de la simulacién, y no todos los alumnos
aprenden al mismo ritmo.

e La simulacién es un procedimiento dinamico y continuo, es decir, el encendido o apagado
de la mayoria de los subsistemas debe de hacerse secuencialmente. Por lo que es
imposible para el estudiante aprender a operar la planta en diferentes fases por su cuenta.

e Cuando los estudiantes estin ocupados con demasiadas operaciones en la simulacién, es
dificil para ellos tener una visién general que comprenda toda la planta como un sistema
completo. Por lo que es importante para el profesor guiar a los estudiantes para que
manejen el problema desde un punto de vista de eficacia general.

e El tiempo de practica en el simulador es limitado, y por lo tanto puede no ser suficiente
para atender adecuadamente a todos los alumnos del curso.

Dependiendo del tema en el que se encuentren los estudiantes, el sistema define que
herramienta del simulador se pueden utilizar. Se puede practicar con el sistema para el control de
distribucién (SCD) fuera de linea, en las estaciones de operacion DCS (“Dcs Operation
Station”). Para la teoria de los cursos, los alumnos pueden estudiar en una estacion local. Pero los
temas finales del curso deben de ser estudiados en linea en el simulador, ya que la informacién
correspondiente estd montada en la estacion de ingenieria. En la Figura 2.2 se presenta la
configuracion del simulador en la Universidad de Energia Eléctrica del Norte de China.

Dcs Operation Station Local Station

! = Fast Ethernet

Engineering Staton
Teacher Station

Simulation Panel

Figura 2.2 La configuracién del simulador en la Universidad de Energia Eléctrica del Norte de China [3].
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el disefio del interruptor se utilizé informacion original del fabricante, con esto se logra la
precision del modelo para que la figura virtual sea lo mas parecido a la realidad.

Figura 2.3 Sistema virtual de la celda de combustible [6].

Por otra parte, la principal funcién del modulo de investigacién consiste en la
representacion de una celda de combustible (ver Figura 2.3), que pudiera mostrar las funciones y
problemas de operacion. El ambiente permite observar la celda de combustible desde diferentes
tipos de vista y realizar diferentes experimentos sin causar dafio a la celda de combustible real.
De esta forma los usuarios pueden manipular diferentes variables fisicas y ser capaces de medir y
controlar la funcién de los diferentes elementos para obtener el méximo de potencia eléctrica.
Cuando se presenta algun error, el sistema muestra al usuario instrucciones de como continuar y
completar la tarea presentada.

En cuestionarios realizados a los usuarios, estos declararon que fue méas facil el mirar el
modelado de los componentes en la pantalla que fisicamente, debido a la capacidad de manipular
los modelos en 3D y poder mirar componentes dentro del dispositivo que de otra forma es
practicamente imposible. Al igual respondieron positivamente a la pregunta sobre la utilidad de
utilizar realidad virtual para aprender conceptos y funciones complicadas, en el area de ingenieria
de electricidad y fuentes renovables de energia.

2.14 Ambiente de Aprendizaje Interactivo basado en Realidad

Virtual para Operadores de una Planta Eléctrica
En este trabajo explican como crearon un sistema que incorpora realidad virtual (RV) dentro de
“un ambiente de aprendizaje interactivo (AAI). EL AAI se compone de un Sistema Tutor
Inteligente (STI) y un micro mundo. El sistema de RV basado en un AAI se aplica para el
entrenamiento de sub-operadores novatos que no tienen experiencia en el control de una planta
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Capitulo 2 Trabajo Relacionado

eléctrica, cuyo objetivo es adquirir el conocimiento para actuar en procedimientos de emergencia

[4].

El médulo de RV estd compuesto a su vez de dos sub-modulos: el primero permite a los
estudiantes explorar libremente el ambiente de RV, mostrando la estructura de la planta de
energia, y el segundo, llamado sub-mddulo de simulaciéon de RV, que permite que los estudiantes
adquieran las habilidades necesarias para la operacion de la planta.

La publicacién describe ejemplos de aplicacion del sistema de entrenamiento de operadores
durante el proceso de aprendizaje. Estos ejemplos principalmente muestran el proceso de
aprendizaje de las preguntas aplicadas en el médulo del STI hacia el sub-médulo de simulacién
de ambiente de RV. A continuaci6n se describe este proceso, el cual esta ilustrado en la Figura
24:

1. En el médulo del STI, el estudiante aprende los procedimientos operacionales y el
conocimiento relacionado mediante preguntas fundamentales orientadas a la situacion
actual del cuarto de control de la planta. Si el estudiante tiene errores, el médulo le
presenta los conceptos fundamentales relacionados con las preguntas en las que se
equivoco.

2. El estudiante pasa al modulo de RV, en donde se le presentan mensajes acerca del
conocimiento procedimental basico. Posteriormente, el estudiante simula y pone en
practica dichas habilidades poniendo atenci6n a dichos mensajes.

3. El estudiante simula el procedimiento utilizando el sistema de control virtual de la planta
de energia. Al mismo tiempo el ambiente de RV guarda un historial de las operaciones
que el estudiante realiza en la simulacion.

4. En este ultimo paso, el estudiante puede revisar cuales fueron sus errores o aciertos en la
simulacion.

L]

Figura 2.4 Ejemplo del entrenamiento del operador [4].
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Figura 2.5 Pantalla principal de AsistO mostrando la generacién de explicaciones [7].

2.3.2 Asistente de Operacion de Centrales Termoeléctricas

AsistO también se puede utilizar sin el mdédulo de explicaciones (ver Figura 2.6), es decir, al
operador no se le presenta ningun tipo de ayuda cuando estd manipulando de forma incorrecta las
variables correspondientes a la valvula de alimentacién de agua y las valvulas de control de
alimentacion de vapor. Debido a esta diferencia, AsistO con las explicaciones desactivadas esta
orientado a usuarios de nivel avanzado que ya han pasado por AsistO con explicaciones.

M asistente de Operabion de Cend

File View Tools Help

as Termesbécinicas

AOMINISTRADOR

& Ratwot Contuma %) Stop

Welcome to AsistO version 1.6

Figura 2.6 Pantalla principal de AsistO v.1.0 [7].
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2.3.3 Simulador de Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado

El Simulador de Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC) estad orientado al
entrenamiento de operadores expertos que conocen a detalle las diferentes variables involucradas
en una CTCC y que cuentan con una experiencia mayor, que los operadores que practican en los
simuladores anteriormente descritos.

Este simulador como se explico con anterioridad es la fuente de datos para AsistO, ya que
proporciona diferentes casos de simulacién de los AsistO hace uso.

Al elegir cualquier modo de operacién (automatico y semiautomatico). En el modo
Automatico, el SIMCC tiene el control total sobre todas las variables involucradas en la
simulacién, mientras que en el modo semiautomatico AsistO tiene el control sobre algunas de las
variables: rechazo de carga, disparo de turbina, flujo de agua de alimentacién y las valvulas de
vapor 1 y 2 [8].

El simulador cuenta con los siguientes modos de operacién (ver Figura 2.7):

¢ Plana generando

¢ Planta respaldada

¢ Planta en frio

e Planta en vacio

¢ Condicién baja velocidad Turbina de Vapor
e Control por temperatura en Turbina de Gas

% S b Term
Arthivo Merramentas Ayuds  Modos de Operackbn
T1PO OE SuLasioN |

Tiempo de Sirudaciin (HH:Mk

SERALES DELPROCESD: _ Oes s TR
Sofilon Aralogicas:| 7T o1 A | SeMabelogoss] v} Mads | Sofislas Conetartessf w] _Afad | QulaSefisles) |

Informaciin de la Sefial

Nombrs de le sefial
Desciipcibn: :

Tipx
Girupa:

i
o~ o]
<< |

SERALES DEL CONTROL DE LA TURBINA DE GAS SENALES DEL CONTROL DE LA TUF BINA DE VAPOR rm———

[T
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Figura 2.7 Modos de operacién del Simulador CTCC [8].
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Figura 3.4 Sistema simplificado de una Planta de Ciclo Combinado

En la primera etapa se hacen pasar gases a través de una turbina de gas, los gases que
salen de la primera turbina se aprovechan para la segunda etapa (turbina de vapor). Los gases
residuales que salen de la turbina de gas se encuentran a una temperatura muy alta, esta energia
se aprovecha y los gases se hacen pasar por el recuperador de calor. Un recuperador de calor es
capaz de aprovechar la energia de los gases de salida de la turbina de gas para generar vapor por
medio de tres contenedores: sobrecalentador, evaporador de alta presion y economizador; siendo
este ultimo el contenedor que maneja la menor temperatura.

El sobrecalentador eleva la temperatura del vapor que proviene del domo, denominado
vapor sobrecalentado. El flujo de vapor sobrecalentado es controlado por medio de las valvulas
de control de vapor, haciendo que solo una fraccion del vapor se dirija directamente a la turbina
de vapor y haga el trabajo necesario para impulsar las aspas del rotor; mismas que se encuentran
acopladas a un sistema de bobinas en el generador eléctrico transformando la energia cinética de
la rotacion en energia eléctrica.

Un elemento importante en el circuito de vapor es la valvula de seguridad o bypass, que
sirve para controlar la generaciéon de energia de la turbina de vapor, ya que controla el vapor
sobrecalentado que se dirige a la turbina de vapor y lo manda directamente al condensador.
Ademas de ser un mecanismo de seguridad que ante una emergencia (por ejemplo, demasiada
presion en las tuberias) canaliza de inmediato todo el vapor producido hacia el condensador.

En el evaporador de alta presion se eleva la temperatura del agua previamente calentada
hasta obtener de nuevo vapor, que se retroalimenta al domo, en el cual se produce la separacion
del vapor mezclado con agua el cual sube hacia el tubo que lo conducira al sobrecalentador. El
domo cuenta con dos salidas, una que alimenta de vapor saturado al sobrecalentador y otra que
alimenta de agua caliente al evaporador de alta presion.
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Capitulo 4

4 Integracion y Desarrollo del Ambiente Virtual de
Aprendizaje “SiEntrenO”

Durante el desarrollo del STI SiEntrenO se integraron varias técnicas de aprendizaje, tecnologias
de la informacién y conceptos fisicos involucrados en una Central Termoeléctrica de ciclo
Combinado (CTCC). Dichas tecnologias juega un papel importante para lograr un ambiente
virtual de aprendizaje exitoso. La integracion de dichas técnicas nos permite finalmente
considerar SiEntrenO como un sistema integral que ayuda al entrenamiento de los operadores
novatos de una CTCC.

A continuacién se hace una descripcion mas detallada de como se realiz6 la integracion y el
desarrollo del ambiente virtual de aprendizaje SiEntrenO.

4.1 Arquitectura para STI-Simuladores

En esta seccion se describe la arquitectura del ambiente semi-abierto de aprendizaje desarrollado
por [19], y que sirvi6 como base para la elaboracién de este proyecto. En la arquitectura se
propone que el STI sea un médulo separado de la interfaz grafica v del simulador. En la Figura
4.1 se muestra un primer esquema a nivel de bloque de la arquitectura genérica, que
adicionalmente permite elevar la posibilidad de portabilidad, re-usabilidad y facilidad de
mantenimiento del sistema. En este esquema, el operador puede tener una interaccion directa con
el simulador virtual, permitiendo que el sistema tutor pueda interpretar los mensajes de los
eventos ocurridos a partir de la interfaz de usuario y dar forma a los resultados del simulador
virtual, a fin de poder brindar retroalimentacion a las acciones del operador. El tutor considera
incluir sugerencias, preguntas y evaluaciones de ciertos temas en los que el operador podria
responder de diferente forma al tutor. Es importante sefialas que se lleva un historial de
desempefio del operador, que se puede consultar en cualquier momento.

Re spus tas,

Camblo de
soluclong »

¢ iperimsenie, modinea
grado de 1 tcultad, ete.

Lec tlons », Byuda s,
evaluacions s

Epclome ¥

Interfaz de (===
usuario H._.

3 gus § e sutados

Figura 4.1. Arquitectura de bloques para afiadir un tutor inteligente a un simulador virtual [20].
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Figura 4.4 Diagrama Entidad-Relacion del dominio

En este modelo se ha representado a los usuarios, los cuales pueden ser de 5 tipos. Los
usuarios, en caso de ser operadores, se pueden encontrar inscritos a uno o mas grupos. En el caso
de un instructor, este dirige o es asignado a un grupo. En el Apéndice B se explica con mayor
detalle los demas usuarios y sus funciones principales.

Un usuario (de cualquier tipo) debe de pertenecer a una institucién y puede o no
pertenecer a una division y/o departamento. Es decir, se maneja una estructura en la cual un
departamento pertenece a una division, y a su vez la division debe pertenecer a una institucion.

Un grupo esta conformado por una materia y un periodo. También contiene informacién
acerca de que circuitos estan habilitados para cierto grupo.

Para guardar el avance de cada operador se utiliza una tabla (circuits1) en donde se guarda
la informacion de cada experimento, de las lecciones que el STI asigna al operador e informacion
acerca del siguiente experimento que el operador debera realizar.

A continuacidn se describe el modelado fisico del simulador.
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4.3 Modelos fisicos del simulador

Para los propdésitos de esta tesis se considerara en todo momento el funcionamiento de la planta
de vapor en estado estacionario. Esto es, no se consideran las etapas de arranque de la planta ni su
apagado.

Con el fin de estudiar el comportamiento fisico del ciclo de la turbina de vapor, se elaboré
un diagrama general completo de su funcionamiento, en el que se localizan varios puntos selectos
en el circuito (Figura 4.5).

Dogrender Ve simintsdo

Eeenomizador
T

Vaporizador

G

Miznia vapor Hiquido

Qabmsémmpr

Vapor .- '-’.:I'urbina

Figura 4.5 Diagrama general de la Plata de Vapor

A continuacion se especifican estos puntos:

(1) Entrada de vapor sobrecalentado a la turbina de vapor, después de pasar a través de las
valvulas que controlan el paso de vapor. Por simplicidad, en la figura toma un s6lo punto
ya que el flujo a través de ambas valvulas es el mismo. Es vapor sobrecalentado.

(2) A la salida de la turbina de vapor y antes de entrar al condensador. Aqui se tiene una
mezcla de vapor agotado y liquido.

(3) A la salida de la turbina de vapor y hacia el deareador. Es el vapor sobrecalentado de
“sangrado”.
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Figura 6.2 Grafica de propiedades de usabilidad para SiEntrenO

En la Figura 6.3 se presentan los porcentajes obtenidos para los 5 niveles de Linkert, de la
afirmacién P1 a la P12, del cuestionario de usabilidad. Donde se observa que la mayoria de los
usuarios que evaluaron la herramienta SiEntrenO consideraron que s adecuada, ya que un 29%
de los encuestados califica como “totalmente de acuerdo” las doce afirmaciones que se hacen
acerca de la usabilidad de la herramienta, mientras que otro 43% califican la califican como “de
acuerdo”. Por otra parte nos encontramos con un 10% y 6% para en desacuerdo y totalmente
en desacuerdo, esto puede deberse a que no todos los usuarios evaluados estdn familiarizados
con los conceptos que rigen el funcionamiento del caso de estudio (Circuito 1 - Turbina de
Vapor).

~Totaimente en

/  desacuerdo
/

6%

© AR
desacuerdo

Figura 6.3 Porcentajes para las propiedades de usabilidad
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Figura 6.4 Grafica con promedios del grupo de profesores

6.2.2 Grupo de Alumnos
La Tabla 2.1 muestra los resultados del pre-test y post-test para el grupo del ITESM Campus
Santa Fe (CSF). Se cuenta con 11 muestras, en las que se puede observar que el numero de
aciertos aumento después de haber utilizado la simulacién (circuito — 1) de SiEntrenO, durante 15

dias.

Usuario Pre-Test Post-Test
EET SRR AL L L TN
2 18 19
3 17 20
4 15 16
5 14 18
6 14 14
7 16 21
8 15 21
9 13 15
10 15 18
11 15 14
12 14 15

Tabla 6.2 Resultados del Pre/Post — Test para el grupo de ITESM CSF

En la Figura 6.5 se puede observar que la diferencia entre los dos promedios es de mas de
dos aciertos, 2.33 para ser exacto, que es la diferencia entre el promedio del pre-test que es de
14.56 y del post-test que corresponde a 16.89. En este caso la dispersion de los resultados no es
demasiada, ya que el grupo de “Balance de Energia” lleva el tema de turbinas de vapor en su plan
de estudios, por lo que estan mas familiarizados con los conceptos que se preguntan en el pre-test
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y post-test. Para este grupo, la ganancia de aprendizaje fue de 2.73% que se calculé con la
Ecuacién 6.1.
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e Pre-Test

P Promedio Pre-Test

= Promedio Post-Test :
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Figura 6.5 Gréfica con promedios para el grupo de ITESM CSF

La Tabla 6.3 muestra el resultado del pre-test y post-test para el grupo del ITESM CCM,
en donde se puede observar un ligero aumento después de haber realizado la simulacién del
Circuito 1 — Turbina de Vapor, por parte de los alumnos de la materia de “Balance de Energia”.

Usuario Pre—Test Post-Test

2

3 16

4 17

5 18

6 14 14
7 15 20
8 19 22
9 16 19
10 16 16
11 12 8
12 15 15
13 16 14
14 13 15
15 15 12
16 14 17
17 16 19

Tabla 6.3 Resultados del Pre/Post — Test para el grupo de ITESM CCM
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En la Figura 6.6 podemos observar los resultados del grupo del ITESM CCM. El
promedio correspondiente al pre-test es de 14.78 y de 15.0 para el post-test y la ganancia de
aprendizaje es de 0.26% (ver Ecuacion 6.1), y aunque es poco la ganancia de aprendizaje, se
observa un aumento de aciertos después de haber utilizado la herramienta SiEntrenO.
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Figura 6.6 Grafica con promedios para el grupo de ITESM CCM

En la Figura 6.6 se observa una irregularidad en el alumno de prueba 11, donde su
calificacion del pre-test de 12 aciertos baja a 11 en el post-test. Probablemente se debe a que el
alumno no le puso el interés debido a la prueba, lo que provoca una disminucion considerable al
momento de calcular la ganancia de aprendizaje. Ya que sin considerar al alumno 11 la ganancia
de aprendizaje sube de un 0.26% a un 0.88%.

En general los usuarios concuerdan en que el uso de simulaciones ayuda al aprendizaje y
que definitivamente utilizarian simulaciones en sus cursos. Por otra parte varios usuarios
comentan que un simulador debe amigable, pero que debido a la naturaleza del tema de las
simulaciones, una interfaz muy amigable o grafica podria distraer a los usuarios.
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Apéndice A Modelado en 3D (Turbina de
Vapor)

La representacién en 3D de la planta eléctrica de ciclo combinado (T.V.) se realizé en el lenguaje
de programacién C con las librerias de OpenGL incluyendo todos los elementos principales de la
planta, materiales, iluminacion, manejo de camaras y la interaccion. Para integrar el codigo en el
applet de la simulacion fue necesario pasar el c6digo a lenguaje Java mediante JOGL, de esta
manera el modelo en 3D de la planta puede ser visualizado desde internet. Es importante sefialar
que las simulaciones (diferentes circuitos) en 3D de la planta sdlo se pueden visualizar en el
sistema operativo Windows (XP, Vista, 7), y ademas es necesario contar con el JRE de Java
instalado y un navegador web (Internet Explorer, Firefox, Chrome).

A continuacién se explica como se realizé la modelacion de los tres circuitos a detalle,
indicando las funciones y librerias utilizadas para su desarrollo.

Circuito 1 — Turbina de Vapor

Cada figura presente en el modelo 3D se colocd en urna lista para no ocupar mucha
memoria al momento de la ejecucion, ya que las listas solamente se ejecutan una vez. Los tubos
fueron hechos utilizando cilindros con la funcién gluCylinder() de la libreria glut. Se utilizé una
curva de Bézier para simular el ventilador presente en el condensador y también para dibujar el
cable del condensador como nos muestra el diagrama siguiente.
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Condensador junto con la turbina, el ventilador y la pila de energia generada.

Las funciones de los tubos se encargan de poner los tubos en sus lugares apropiados
(utilizando el glTranslate() y glRotate()) y con sus longitudes apropiadas(utilizando gi/Scale()).

Tanto el recuperador de calor como los contenedores dentro de él fueron hechos mediante
cubos y rectangulos. El economizador, evaporador de alta presién y sobrecalentador fueron
hechos con la funcién glSolidCube(). Los rectangulos fueron utilizados para simular el cuello del
recuperador de calor con la funcién GL_QUADS(). El mismo proceso fue repetido para crear el
recuperador de calor en forma wired (alambre), pero con las funcicnes de wire en glut en vez de
solid.

Recuperador de calor
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El domo fue hecho utilizando esferas (glutSolidSphere()) y cilindros
(glutSolidCylinder()). El domo ocupa unos g/ClipPlane() adicionales para cortar las esferas a la
mitad, de esta manera se ve mas real. Se utilizan cilindros para simular el nivel de agua.

Domo

El deaereador fue creado con el uso de las mismas funciones que el domo.

Deareador

El condensador fue simulado con el uso de cubos para simular el cuerpo y la base, y un
cilindro fue puesto para conectar el condensador con el ventilador y la turbina. El generador
eléctrico esta compuesto de varias circulos (glutSolidTorus()) comprimidos colocados en varios
cilindros de diferentes tamafios.

Para simular la potencia eléctrica generada por la turbina de vapor se model una bateria,
la cual fue creada con varios cilindros, uno para el cuerpo y otro encima del cuerpo para simular
el nivel de potencia generado (color rojo). También utiliza un cilindro verde muy delgado para
marcar la meta de potencia que se tiene que alcanzar. Asi mismo, para los polos se utiliza un
cilindro para el polo izquierdo y un cubo para el polo derecho. La funcién g/BlendFunc() fue
utilizada para que la bateria muestre el efecto de transparencia.

Todas las valvulas de la escena fueron creadas mediante cilindros de diferentes tamafios
dentro de un toroide (glutSolidTorus).
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Adicionalmente se considerd el manejo de la cdmara con el uso de teclas para realizar las
diferentes funcionalidades como: acercamiento, alejamiento y trasladar o girar el escenario. Estas
funciones se implementaron dentro de la funcién display() modificando los valores
dinamicamente de algunas variables en las funciones de gl/Rotate() v gluLookAt().

Representacion de las vélvulas en el sistema

Para la iluminacion de la escena se hace uso de una luz con componentes ambiental y otra
luz difusa. La luz se encuentra en la parte trasera-superior de¢ la escena para lograr una
iluminacién més parecida a la realidad. Posteriormente se consideraron los materiales de las
figuras presentes en la escena: tubos, maquinas y valvulas. Para generar colores diferentes, a cada
figura se le asignston diferentes materiales.

Se utilizaron los efectos wired y solid para los principales componentes de la planta:
recuperador de calor, domo, deareador y turbina de vapor. De esta manera se pueden ver los
objetos que componen a su vez a estos componentes principales. Por ejemplo, en el caso del
domo y el deareador, se puede ver su nivel del agua.

Posteriormente, el codigo fue exportado a JOGL. Para realizar este paso utilizamos las
librerias de javax con opengl y de jogamp con opengl.
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Apéndice D Manual de usuario (fase de
pruebas)

1. Entrar a la pagina:
http://elearning2.ccm.itesm.mx:8080/foncicytapp

La imagen muestra la pagina de inicio de SiEntrenO. Se debe introducir el nombre de
usuario y contrasefia proporcionado.

Resordamis e s PL
i
2N tenss Coeila” Regsirate

Teenslagies da Montetray Campus Cariad de Méxos Escuemi de ingeniona y Arg
Calle det Puante 222 Coi. Ejidos de Hulpuico Talpan, 14380, Mixico, D.F. 5 483 20 20
Responsadiz de la miormacidn
IOgUEzE eI MX

2. Una vez dentro del sistema aparece la pantalla de bienvenida. Antes de trabajar con la
simulacion se debe instalar el software necesario para correr las simulaciones; para ello se
debe dar clic en Primeros Pasos.

NOTA: Las simulaciones s6lo corren en el sistema operativo Windows (XP, Vista, 7), es
necesario contar con el JRE de Java, y se puede utilizar el navegador web de preferencia
(Internet Explorer, Firefox, Chrome).

i \ YECHOUOCKD 4 3 ¥
i fo5F DE MONTERREY. oNAT H

Usuarie daniet i Logowt

Eyeneasno danel.

B €5 W RT3 veZ SHUENI0 S SIS (@ mrimerdames ieer e guis ge
Primencs Pases par JHe Rngas 100 1 He0seans St PO gara ves 1o Sruicesnes.

NoHigIco de Monterrey Campys Chudad de Mexico
Calle del Pushte 227 Col, Efides de Huipuico pan, 80,
Responsable de 1a infoimaszon
PgLes Bnesn X

mgeraria y Am
.F. 5483 20
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3. La imagen siguiente muestra la pagina de Primeros Pasos; se deben seguir las instrucciones
para instalar el software.

§ € Ayuda Circuita 1 - Turbine de Vapor - Windows intemet Explorer

i Primaros Pasos
Aty it bt GOk SANACERE Nees s BT I sgustede
1 fnhe 2 eigannte PRI © RERCAYNIEE WNGOWS_ASS Zip

Do Dgweny  Jpies v Peeadhe  fon  Bewfubin

4. Posteriormente se debe dar clic en Mis Cursos (Menu Principal), ahi aparecen los grupos a
los que el usuario estd asignado. A continuacién se debe dar clic en el grupo “Planta de
Ciclo Combinado (Grupo de Prueba)”.

o

[ Mis Grupos

T —— @
%umm. CONACYT
Usuado danid | Logowl
hucio Mis Cursos Miinformacion (| Primeios P, q
T T S T

Mis Grupos | ?

1 Plana ce Cicio Combinado {Grupo Prueba}

Tacnologico de Menterrey Campus Ciudad de Méxica Escuela de Ingenieria y Arquitectura i
Calle del Puents 222 Col. Ejidos de Huipuico Tlaipan, 14380, Mexico. D.F. 5 483 20 20
Responsable de la informacién
jnoguez@itesm mx

5. Ya en la péagina del grupo se muestra informacién como: Nombre del Grupo, Periodo,
Instructor, Descripcién, y los circuitos que estan habilitados para tu grupo. En el caso
mostrado en la pantalla siguiente estan habilitados todos los circuitos (1, 2 y 3). El caso de
pruebas sélo se realizara con el Experimento 1 (Circuito 1 — Turbina de Vapor), ya que es
el unico que esta completo, es decir, que tiene integrado el tutor inteligente. Los demas
circuitos se pueden visualizar y cambiar los valores de las variables de exploracién para ver
los valores que resultaron para las variables calculadas y meta (estan sujetos a cambios
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todavia), pero no tienen integrado todavia el tutor inteligente y por lo tanto la opcién de
Guardar y Evaluar no esta habilitada, para estos circuitos.

€]

11 Grags

Imicio Mis Cursos W Infommacion

Planta de Ciclo Combinado (Grupo Prueba)
Perinds: Varano {2014 56 11 4 234147 .2
Eratructy: Andmio

Descnipcién

< 5 Prueba

Experimentos

Experanento 1 {Crcuilo 1 - Turbina de Vapor)
..x;uemsemzxcmnw Domot i
- Leareador)

RYIY
B

. pu laipan, 3
Respeﬂsable ge {a Infermacen
oguez@tese mx

Prmeros Pasos

E5cueia da lngcmr a v A
LF. & A€

Regresar a A Cufsos

6. Una vez dando clic en Experimento 1 (Circuito 1 — Turbina de Vapor), se presenta la
descripcion del problema a resolver. La palabra META se refiere a la potencia meta que se

pedira alcanzar en el experimento mas adelante. Del lado izquierdo se muestra el meni
correspondiente al experimento 1.

e

*

s X 0
S oo

DE AR TERIEY LAY

Iricio M Cursos | Miinforomacion

Circuito 1 - Turbina de Vapor

Tecrokgeo 98 ‘n’ u"»«l( AT o, Gxin e

r'xm Bl

ol. W faipan, 14589,
Responaabie de la inlormacin
nogLEZEResT mX

Prmeros fasos

Descnpadn Descripcion
Fre‘lh(

LECEE eyt i WETA 4 by Turding de Vapar o (3 Fianks de O %
Fostrest TR qaseuxmsmmmn DRATRVACE, SNV 4 (RWE % (N0t R LR
Clestionaio es.a:mx, TR0 KA PSS QO K iyl FOQURTRLS. T5 SLO8 PRANICH 08 xdbFes S las
R“UIf‘k‘ Arabies J¢ OO0

L. A Legout

Regresar a b6 3npo .

\"ga"wm § Argguisg)
193 20 28

7. Antes de realizar la simulacion se debe contestar €l Pre-Test. El tipo de usuario, que se debe
elegir es Profesor (Alumno es para pruebas con grupos). Se deben contestar todas las
preguntas y hacer clic en guardar; el sistema mostrara el niimero de respuestas correctas.
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L M@oY

Mis Cursos

Mi Informacion

1.~ 1 Cudl es & atyelive principal de una turbina de vapor acoplada a una wrbing de gas en una plania
e cicle combinado?
€ & Resmplazar las funciones de 1a turbing de gas en fa planta de cicks combiraiio
© ) Aprovachar ¢ calor de Jos gases expuiSados par a lurbioa de gas para generar energla
eléctrica adiclonal a 1a generada por ja turhing de gas

[ £ ¢} Mantensy una presidn y una termperalira constantes en et tecuperador de caior
£ o) Proparcionar cakor al Condensator para mantenerio unconando

2.- Lasnrada princpal de vapor 3 Ja turtdna ge Vapor proviene de.
2 ayel Doma

£% by of Evaporador

€3 ¢ et Economizador

£ g) ef Sobrecalentacor

| 3.~ L3 mezcia ge vapor-Hquito que sale 06 13 tibing de Vapor se dinge hacial
& ayel Domo
€ byt Deacador
2 ¢} el Condensakx
€ d) o Sotwecatentador

4.~ El fluide flega a la trbina de Vapor en fonma de |
© a) Liguido sobeeentriado
£ 0y Lo satursdo

B ¢ Vapor satutado

3 dy vapor sobracaientado

€} Vapor agotado

Eloviade

s Daacho oo izl

8. Una vez terminado el Pre-Test se puede pasar a la Simulacién (opcién en el menu del lado
derecho). En la siguiente imagen podemos ver la simulaciéon correspondiente al primer
circuito. A un lado del titulo se encuentran dos ligas:

a. Ayuda: Contiene informacidn acerca del circuito y las variables involucradas.
b. Teclas Simulacién 3D: Contiene informacién de cémo manipular la escena en 3D del
circuito 1.
Por otro lado se encuentran las diferentes partes del experimento:

a. Simulacién 3D: El primer circuito modelado en 3D.

b. META: La potencia meta que se te pide alcanzar para el experimento en curso.

c. Variables de Restriccion: Las variables que el sistema da como restriccion para este
experimento (fijas, para cada intento). El sistema las genera aleatoriamente dentro de
un rango especifico.

d. Variables Dindmicas: Estas variables se calculan en tiempo real dependiendo de las
Variables de Exploracion y las Variables de Restriccion.

e. Variables de Exploracion: Variables que se pueden manipular para alcanzar la
potencia meta que se estd pidiendo. En el campo de Cantidad se debe indicar un
namero, y esa es la cantidad en la que se Incrementara (+) o Disminuira (-) la
variable.
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Por ultimo tenemos tres botones:

a. Guardar y Evaluar: Como su nombre lo indica, Guarda y Evalda los valores de las
variables del experimento. Este botdn se utiliza hasta que el usuario esté seguro de que
ha concluido el experimento actual.

b. Reinicializar (V. Exp): Regresa las Variables de Exploracion a sus valores iniciales.

c. Cerrar: Cierra la simulacién. Los cambios no se guardan, pero la préxima vez que se
inicie de nuevo la simulacidn, el sistema cargara los valores del ultimo experimento
que se realizo.

'gﬁvmihl ‘urbina de Vapor - Windows Internvet Explorer

W5 ondictupp/iantedpolall himigroupiss 3

Circuito 1 - Turbina de Vapor | Ayuda | Tecias Simusacion 3D

META

We B3 WY f
Varisisles de Restriccion

Mmax=  B18  hais

pre 510  KPa

B= 081 imae

§= 008 frac

Variabias Dinamicas

m= 243 kgis

53 33580518 King

= 2539.585% Kikg

= 28903478 kg
a= 69538 fac

5= 12883  kimgK
Tam 21311358 °C

Errofsie 83176 e
Wmee~  19.3773 MW
We= 156556 MW

Vasiatides e Exploracidn
mcremento Decramento
T S s ...............
Yi= 450.0 4 " - -
= oy trac > i‘.
m 3588 Ui i - <

9. Una vez dando clic en Guardar y Evaluar, se puede dar clic en Ultimo Resultado para
consultar la evaluacién del ultimo experimento. En esta pagina se puede encontrar
informacién como:

a. Informacion del experimento: Fecha en que se realizé el experimento, y el nimero
de intentos realizados hasta la fecha.

b. Resultados: La potencia que se pidid, la potencia del siguiente experimento, un
mensaje y las lecciones que el tutor inteligente proporciona dependiendo del
desempefio del operador en el experimento.

c. Todas los valores del experimento realizado al momento de guardarlo.
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przext

med¢ o>

Sgrougidal

Usyang: daniet | Logout i

inicio Mis Cursos M informacion | Prmeros Pasos

Circuito 1 - Turbina de Vapor

Planta de Ciclo Combinado (Grupo Prueba)
Pededo: Varano [0 11.06-41 2 2091.897-22
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Ustrario! damet

Fecha:wmin 29 toh 2012

intentor K

Resultados
Fotenvia Pedida: Mada
Fxperi Alta/Bisj

Mensaje: Puedas Majorsr,
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e,
angra
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Meta
Potencia Meta: 60.9 MW
mm Variables de Restriccion
Simulacion
Post-Test Mmax: 790 ks
W p2: 168 kPa
Restltado a8 8 frace

10. En la liga de Cuestionario se encuentran preguntas de tipo reflexidn para el alumno u
operador.

Lituaghy Qi i Logout -

m Mis Cursos M Intoamacion Prmeros Pasos

Circuito 1 - Turbina de Vapor
3 Cuestionario
5 g1 €5 o] 1ARQU BOXRTEKYS G0 RIMPATAIUIAS U0l ¥apos sobsncalerfan
2 kX et iy i i prae
Pre-Tes 3
Siewdacon kY
Post-Test 3 Qe
Cuesticnzrio h
i Otimo 7
3, s-m Jwao of soentng de apatkia |
MACINCA Ae i T Lroma g Vapo? i
3 /ma;esiamm,amw*maevﬁmmmvwmam'uuas i

Tecno¥glca de Mo

TR
AOGUAZGAESM MK

11. A continuacién, se debe responder el Post-Test. Se debe elegir Profesor como Tipo de
Usuario (Alumno es para pruebas con grupos).
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Yayarie Fane
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£ sy et Do
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€ et Sutrecaientatkn
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Ay 4 DXAT0
b} 4 Doaeador
38 QORGENSAUor
) ¢ Sobacalontacor

¢~>nhmc€kgaalaimnada\/ap«mm»a e,

<) rmot sa:mm:
© Q) Vaprs sobrecatertadn

12. Por ultimo, se debe responder el Cuestionario de Usabilidad (Apéndice H) dando clic en la

siguiente liga:

http://www.surveymonkey.com/s/HIMW3 X7

Cualquier comentario es bienvenido.

Gracias.
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