TECNOLOGIA E INNOVACION

SIMULACION DEL CIRCUITO
SECUNDARIO CNAT PARA MEJORA DEL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

| uso de modelos tedricos o simuladores se ha con-

vertido en una practica cada vez mas extendida y

fundamental en diversos campos de la ingenieria, y

particularmente en el ambito de la energia nuclear.
Estos modelos permiten realizar comparaciones entre va-
lores reales de diferentes sistemas y valores tedricos es-
perados, 1o que resulta invaluable para la monitorizacion,
diagnodstico y mejora continua de las operaciones en plan-
tas nucleares.

Empresarios Agrupados ha liderado este movimiento en
la industria nuclear, dedicando esfuerzos considerables al
desarrollo de herramientas de simulacion avanzadas. A lo
largo de los Ultimos afios, la empresa ha logrado obtener
modelos tedricos precisos y sofisticados para una varie-
dad de sistemas criticos. Este esfuerzo ha culminado en
la integracion de estos modelos en una Unica plataforma
de simulacion llamada EcosimPro, proporcionando asi una
solucion robusta y versatil para la evaluacion y optimizacion
de sistemas nucleares complejos.

Entre los logros mas destacados de Empresarios Agrupa-
dos se encuentran los modelos tedricos desarrollados para
los circuitos secundarios de las centrales nucleares Aima-
raz U1 & U2 (CNA) y Trillo (CNT). Estos modelos represen-
tan un avance significativo en la capacidad de entender y
predecir el comportamiento de estos sistemas criticos, lo
que se traduce en mejoras tangibles en la eficiencia opera-
tiva y la seguridad de las instalaciones nucleares.

El proyecto en cuestion tiene como objetivo principal el de-
sarrollo de una herramienta integral capaz de realizar ta-
reas de monitorizacion y diagndstico en tiempo real de los
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circuitos secundarios de CNA y CNT. Esta herramienta no
solo permite un seguimiento continuo del estado operativo
de la planta, sino que también facilita la comparaciéon con
el comportamiento tedrico esperado. Esto es crucial para
la identificacion temprana de posibles degradaciones vy la
implementacion agil de medidas correctivas para mejorar el
rendimiento y la fiabilidad de las centrales nucleares.

La importancia de esta herramienta radica en su capacidad
para proporcionar una vision general del funcionamiento
de las centrales nucleares, integrando datos operativos en
tiempo real con modelos tedricos avanzados. Esto permite
a los operadores e ingenieros tomar decisiones informadas
y proactivas para garantizar la seguridad y eficiencia de las
instalaciones nucleares, al tiempo que se minimizan los ries-
gos operativos y se optimiza el rendimiento a largo plazo.

En resumen, el desarrollo de herramientas de simulacion
avanzadas como la descrita en este proyecto es fundamen-
tal para impulsar la innovacién y la excelencia en la industria
nuclear. Al aprovechar el poder de los modelos tedricos y
la tecnologia de simulacion, multitud de empresas del sec-
tor nuclear estan liderando el camino hacia un futuro mas
seguro, eficiente y sostenible en la generacion de energia
nuclear.

MODELO ECOSIMPRO

La base de los modelos desarrollados para simular el com-
portamiento de los circuitos secundarios de las centrales
nucleares Almaraz U1 & U2 (CNA) y Trillo (CNT) reside en la
plataforma de simulacion EcosimPro. Esta herramienta ver-
satil ha sido fundamental en la creacion de modelos preci-
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sos y sofisticados que permiten calcular el balance térmico
de estas instalaciones.

El proceso de desarrollo de estos modelos comienza con
la recopilacion meticulosa de datos técnicos de los com-
ponentes que componen los circuitos secundarios. Estos
datos incluyen caracteristicas detalladas de equipos como
intercambiadores de calor, turbinas, condensadores y otros
elementos clave que influyen en el funcionamiento térmico
de la planta. Una vez recopilados, estos datos se integran
cuidadosamente en el entorno de desarrollo de EcosimPro.

El modelo resultante se convierte en una representacion
virtual altamente precisa de la planta, capaz de calcular el
funcionamiento tedrico de la misma a partir de un conjun-
to reducido de parametros de entrada. Estos parametros
son medidas reales tomadas directamente de las plantas
nucleares, lo que garantiza que el modelo esté calibrado y
ajustado para reflejar con precision las condiciones opera-
tivas actuales.

Sin embargo, dado que no todas las variables de proce-
so pueden ser medidas directamente, el modelo también
incorpora algoritmos sofisticados para estimar estas varia-
bles en funcién de los datos disponibles y las relaciones
fisicas y termodinamicas conocidas. Esto garantiza que el
modelo pueda proporcionar una representacion completa
y detallada del comportamiento de la planta, incluso en au-
sencia de mediciones directas de ciertas variables.

El resultado final es un modelo computacionalmente robus-
to y altamente fiable que permite simular el comportamien-
to de los circuitos secundarios de CNA y CNT con un alto
grado de precision y detalle. Esta capacidad no solo facilita
la comprensién del funcionamiento térmico de las plantas,
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sino que también proporciona una herramienta invaluable
para la optimizacion del rendimiento y la identificacion de
posibles areas de mejora en la operacion de las instalacio-
nes nucleares.

El uso de EcosimPro como plataforma de desarrollo para
los modelos de simulacion de los circuitos secundarios de
CNA 'y CNT es un testimonio de la capacidad de esta he-
rramienta para abordar los desafios mas complejos en el
campo de la ingenieria nuclear. Al integrar datos técnicos
detallados con algoritmos avanzados de estimacion, estos
modelos proporcionan una herramienta poderosa y preci-
sa para la evaluacion y optimizacion de las operaciones en
plantas nucleares, contribuyendo asi a la seguridad, eficien-
cia y fiabilidad.

Parametro de entrada al modelo

Los modelos de los circuitos secundarios de CNA y CNT en
EcosimPro dependen de una serie de parametros de entra-
da fundamentales que son medidas directas de variables
clave de la planta. Estos datos, esenciales para la precision
y fiabilidad de las simulaciones, son actualizados en tiempo
real, con una frecuencia de actualizacion que garantiza la
representacion mas precisa posible del comportamiento de
la planta en cada momento.

Las variables de entrada para el modelo de CNA incluyen:
e Potencia térmica aportada por el reactor

e Presion de vacio del condensador.

Flujo de Purgas del Generador de Vapor.

Presion atmosférica.

e Presion de vapor a la salida del Generador de Vapor.
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e Temperatura de entrada del Sistema de agua de Circu-
lacién (CCW).

e \elocidad de la turbobomba del Sistema de agua de
alimentacion principal.

Por otro lado, los parametros de entrada para el modelo de
CNT son similares e incluyen:

e Potencia térmica aportada por el reactor.

e Presion de vacio del condensador.

e Flujo de Purgas del Generador de Vapor.

e Presion atmosférica.

e Presion de vapor a la salida del Generador de Vapor.

La actualizacion en tiempo real de estos parametros de en-
trada es esencial para garantizar la precision y relevancia de
las simulaciones realizadas por los modelos de EcosimPro.
Esta capacidad permite a los operadores e ingenieros de
planta tener una comprension actualizada y detallada del
comportamiento de la planta en todo momento, lo que fa-
cilita la toma de decisiones informadas y la implementacion
de medidas correctivas en caso de desviaciones 0 anoma-
lias en el funcionamiento de la planta.

Variables de salida simuladas por el modelo

Una vez que la herramienta de simulacién ha llevado a cabo
los célculos pertinentes, el modelo resultante es capaz de
generar una amplia gama de variables de proceso que
describen el comportamiento del circuito secundario de
las centrales nucleares. Estas variables proporcionan una
vision detallada y exhaustiva de todos los aspectos relevan-
tes del sistema, desde la presion y la temperatura hasta el
caudal y la potencia, en puntos estratégicos a lo largo del
circuito.

Sin embargo, en el marco especifico del proyecto de mo-
nitorizacion, se seleccionan cuidadosamente solo algunas
de estas variables simuladas para su analisis y seguimiento
continuo. Esta seleccion se basa en la relevancia de las va-
riables para los objetivos del proyecto y la capacidad ope-
rativa de los sistemas de adquisicion de datos existentes en
las plantas nucleares.

Las variables simuladas se agrupan en categorias que in-
cluyen datos de presién, temperatura, caudal y potencia,
capturando asi los aspectos fundamentales del rendimiento
y la operacién del circuito secundario en ambas centrales
nucleares. Estos datos se recopilan en puntos estratégicos
del sistema, seleccionados por su importancia en la evalua-
cion del funcionamiento y la eficiencia de la planta.

Por ejemplo, se pueden monitorizar la presiéon y temperatu-
ra en la entrada y salida del generador de vapor, el caudal
de agua de refrigeracion en diferentes puntos del circuito,
o la potencia térmica generada por el reactor nuclear. Es-
tos datos proporcionan una instantanea precisa del estado
operativo de la planta en todo momento, lo que facilita la
deteccion temprana de posibles desviaciones o anomalias
que puedan requerir atencion por parte del personal de
operaciones.

Aunqgue el modelo de simulacion es capaz de generar una
gran cantidad de variables de proceso, en el contexto del
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proyecto de monitorizacion se centra en un conjunto espe-
cifico de datos clave. Estos datos, relacionados con la pre-
sion, temperatura, caudal y potencia en puntos de interés
del circuito secundario, ofrecen una vision completa y deta-
llada del rendimiento de las centrales nucleares, permitien-
do asi una gestion eficiente y proactiva de las operaciones.

Descripciéon de la herramienta

La herramienta desarrollada, representa un avance signifi-
cativo en la capacidad de monitorizacion y analisis de los
sistemas de las centrales nucleares. Esta herramienta se
compone del modelo/simulador descrito anteriormente, el
cual ha sido integrado cuidadosamente en la plataforma ID-
BOX para permitir la explotacion eficiente de los resultados
obtenidos.

La funcionalidad principal de esta aplicacion es la realiza-
cion de andlisis comparativos de una serie de variables de
interés, basados en medidas reales de planta versus los re-
sultados generados por simulaciones con el modelo tedrico
de EcosimPro. Esto se traduce en la capacidad de propor-
cionar informacion grafica del rendimiento real del sistema
y Su comparacion con el comportamiento esperado a nivel
preliminar, lo que facilita una comprension clara y rapida del
estado operativo de la planta.

A través de esta nueva herramienta, los usuarios pueden
realizar un seguimiento sencillo del estado operativo de la
planta y compararlo con el estado tedrico de comporta-
miento.

Una caracteristica destacada de esta herramienta es su
capacidad para cargar datos histéricos registrados en la
planta, o que permite una comparativa detallada con el
modelo tedrico disponible de simulacion. Esto proporciona
una perspectiva invaluable para comprender la evolucion
del rendimiento de la planta a lo largo del tiempo y para
identificar tendencias emergentes que podrian afectar a su
funcionamiento.

Ademas, la herramienta dispone de un modo predictivo
"what-if", que permite a los usuarios realizar simulaciones
tedricas del comportamiento de la planta al variar determi-
nados parametros principales de operacion. Esto propor-
ciona una valiosa capacidad de anticipacion, permitiendo
explorar diferentes escenarios y tomar decisiones informa-
das para optimizar el rendimiento y la seguridad de la planta.

Los tres modos de uso de la herramienta son:

e Modo histérico: Permite cargar datos historicos regis-
trados en la planta para su comparativa con el modelo
tedrico disponible de simulacion.

e Modo monitorizacion: Facilita un seguimiento continuo
del estado operativo de la planta y la comparacioén con
el comportamiento tedrico esperado.

e Modo predictivo: Habilita la realizacion de simulaciones
tedricas del comportamiento de la planta, permitiendo
a los usuarios explorar diferentes escenarios operativos
y anticipar posibles problemas.

Modo histérico

El modo histérico proporciona una herramienta para analizar
la evolucion temporal de variables de planta a lo largo del
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tiempo. Este modo permite representar de manera clara y
concisa la historia operativa de la planta, leyendo la infor-
macion de diversas fuentes de almacenamiento de datos
de planta disponibles.

La visualizacion de estos datos histéricos se realiza a tra-
vés de una serie de graficas de tendencia, que muestran
la evolucion de las variables clave a lo largo de varios afios.
Estas graficas ofrecen una perspectiva Unica sobre como
han variado las condiciones operativas de la planta con el
tiempo, lo que puede proporcionar informacién invaluable
para comprender patrones, identificar tendencias y evaluar
el rendimiento histérico de la planta.

Al recopilar datos de diferentes fuentes de almacenamiento
de datos de planta, el modo histérico permite una represen-
tacion completa y exhaustiva de la evolucion temporal de
las variables de interés. Esto incluye datos recopilados no
solo durante periodos cortos, sino a lo largo de varios anos,
lo que proporciona una vision a largo plazo del comporta-
miento de la planta y su respuesta a diferentes condiciones
operativas y eventos externos.

Modo monitorizacion

En el modo de monitorizacion, se realiza una comparacion

exhaustiva entre el funcionamiento en tiempo real de la plan-
ta y las predicciones proporcionadas por el modelo. Para
ello, se compara directamente las sefales obtenidas de la
planta con los resultados de la simulacion ejecutada por el
modelo de EcosimPro. Es importante destacar que, para
llevar a cabo esta comparativa, se requiere el preprocesa-
miento de ciertos valores de planta para extraer la informa-
cidn necesaria para el modelo.

Desde este modo, los usuarios tienen la capacidad de vi-
sualizar informacion histérica en conjuncién con los valores
simulados por el modelo. Esto significa que pueden obser-
var la evolucion de variables clave a lo largo del tiempo y
comparar cémo se han comportado realmente en la planta
con las predicciones del modelo.

Para llevar a cabo esta comparacion, el usuario puede lla-
mar al modelo para calcular el funcionamiento del sistema
dentro de un rango de fechas definido o en tiempo real, se-
gun sus necesidades especificas. Los resultados de esta
comparativa se presentan de manera clara y accesible, per-
mitiendo a los operadores y personal de planta identificar
posibles desviaciones entre el funcionamiento real y las pre-
dicciones del modelo.
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Los resultados de la comparativa se muestran a través de:

e Graficas de analisis estadisticos de las diferencias entre
los resultados del modelo y las variables medidas

e Sindpticos o0 esquematicos con la comparacion de las
sefnales de planta contra los resultados del modelo.

e Posibles mensajes de alarma cuando se detecta que
ciertas variables se alejan del comportamiento estima-
do por el modelo.

Modo predictivo

El modo predictivo es una herramienta que permite a los
usuarios explorar diferentes escenarios operativos y antici-
par posibles problemas en las centrales nucleares. A través
de esta aplicacion, los usuarios tienen la opcién de intro-
ducir datos de entrada al modelo y visualizar los resultados
obtenidos, lo que les proporciona una valiosa perspectiva
sobre el comportamiento futuro de la planta bajo diferentes
condiciones de operacion.

Los valores configurables en este modo son diversos vy
abarcan una amplia gama de parametros clave que influyen
en el rendimiento y la operacion de la planta. Estos incluyen:

Potencia térmica / Caudal FW (de forma excluyente).
Presion de vacio del condensador.
Caudales de purgas de los Generadores de Vapor.

Temperatura de entrada del Sistema de agua de Circu-
lacion (CCW).

¢ Velocidad de Turbobomba del Sistema de agua de ali-
mentacion principal.

Una vez que se han introducido estos datos de entrada, se
ejecuta el calculo y se muestran distintos escenarios que
representan posibles condiciones futuras de operacion de la
planta. Ademas, se generan gréficos que permiten la com-
paracion de los valores obtenidos por la simulacion con res-
pecto a valores de referencia de sefales reales de planta,
lo que facilita la identificacion de posibles desviaciones o
anomalias que requieran atencion por parte del personal de
operaciones.

En resumen, el modo predictivo ofrece a los usuarios una
herramienta poderosa y flexible para explorar diferentes es-
cenarios operativos y anticipar posibles problemas en las
centrales nucleares. Al permitir la introduccion de datos de
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entrada configurables y la visualizaciéon de resultados com-
parativos, esta herramienta proporciona una valiosa capaci-
dad de planificacién y toma de decisiones para optimizar el
rendimiento y la seguridad de la planta.

CONCLUSIONES

Con el uso de esta herramienta de monitorizaciéon y pre-
diccion, se facilita en gran medida el seguimiento del es-
tado operativo de la planta. Gracias a la visualizacién en
tiempo real de los valores de presion, caudal, temperatura
y potencia en cada uno de los puntos criticos del circuito
secundario de las centrales nucleares Almaraz y Trillo, los
operadores pueden mantener una vigilancia constante so-
bre el funcionamiento de los sistemas.

La capacidad de visualizar esta informacion de manera ra-
pida y efectiva a través de diferentes graficas y esquemati-
COS proporciona a los usuarios una herramienta invaluable
para identificar cualquier anomalia o detalle fuera de lo co-
mun en el funcionamiento de la planta. Ademas, la inclusion

de funcionalidades como el "Modo Predictivo" permite a los
usuarios explorar diferentes escenarios y comparar los re-
sultados con datos histéricos, 1o que proporciona una valio-
sa perspectiva para la toma de decisiones operativas.

Esta herramienta no solo facilita la toma de decisiones al
agregar datos de manera sencilla'y rapida, sino que también
hace un uso efectivo del "big data", aprovechando la gran
cantidad de informacion disponible para generar insights y
agregar valor al cliente. El ahorro en tiempo vy la capacidad
de prever posibles problemas en la planta hacen de esta
aplicacion una herramienta esencial para mejorar la eficien-
ciay la seguridad de las operaciones nucleares.

En conclusioén, la combinacion de monitorizacion en tiempo
real, visualizacion efectiva de datos y analisis predictivo ha-
cen de esta herramienta una solucion eficaz para optimizar
el rendimiento y la seguridad de las centrales nucleares Al-
maraz y Trillo. Su capacidad para proporcionar informacién
detallada y procesable de manera rapida y eficiente la con-
vierte en una herramienta muy Util. m
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