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 METODOLOGA DE V

ALIDACION

 DE SIMULADORES

CONSIDERACIONES
GENERALES

El objetivo de este documento es de-
sarrollar la metodologia de validacion que
se pretende aplicar para la cualificacion
de los modelos avanzados de los simula-
dores PWR y BWR de Tecnatom, S. A,
teniendo en cuenta las perspectivas de
entrenamiento.

Basicamente, la metodologia consiste en
ejecutar varios transitorios en el simula-
dor, con todos los modelos interaccionan-
do con el modelo a validar, y comparar
los resultados (evolucién de variables
preseleccionadas) con la respuesta de un
codigo de ingenieria en el que se ejecu-
tarfan los mismos transitorios, tomando
las precauciones necesarias para repro-
ducir en el cédigo de ingenieria las mis-
mas condiciones iniciales, de contorno,
de determinacién de pardametros y accic-
nes del operador que se verifiquen en el
simulador.

La metodologia desarrolla los objetivos
de cualificacion y los detalles necesarios
para preparar el simulador, el codigo de
ingenieria, ejecutar un transitoric determi-
nado, comparar el simulador con el cédi-
go y evaluar los resultados.

Dicha metodologia tiene como hipdtesis
fundamental la de asumir que los mode-
los implementados en el simulador y ob-
jeto de la validacion son «modelos fisi-
cosy, es decir, que cumplen las leyes fi-
sicas de la naturaleza.

Se establece también que el codigo de
ingenieria que se utilice como «patrén»
debe ser validado previamente, bien con
otro codigo, bien con datos de la central
de referencia obtenidos durante pruebas.
En el caso de Tecnatom se utilizara el
cédigo RETRAN 02 MOD 002 nodaliza-
dos para CN Cofrentes y CN Almaraz
para los simuladores BWR y PWR respec-
tivamente, y validados contra los datos
de planta disponibles, aungue no se des-
carta, por el momento, la utilizacion de
otros codigos de ingenieria.

For otro lado, hay que tener presente en
todo el proceso de validacion que el si-
mulader es una herramienta de entrena-
miento vy no de ingenieria. Con esta ob-

servacion se quiere hacer hincapie en
que las diferencias que pueden detectar-
se entre el modelo del simulador y el co-
digo de referencia se tendrian en cuenta,
solo si afectan negativamente al juicio del
operador en el andlisis de las variables
observables en sala de control, directa o
indirectamente.

La metodologia que se desarrolla en este
documento sigue una estructura secuen-
cial, por lo que es imprescindible termi-
nar una etapa antes de seguir con la si-
guiente. No obstante, hay determinados
pasos de la metodologia que inicialmen-
te pueden considerarse superfluos, sobre
todo los relacicnados con la cuantifica-
cién de las discrepancias, ya gue antes
de desarrollar y aplicar dichos pasos hay
que hacer una comparacion cualitativa
entre el modelo del simulador vy el cédigo
de referencia.

SOMERA DESCRIPCION DE
LA METODOLOGIA

INTRODUCCION

La metodologia se divide, principalmen-
te, en dos fases. La primera tiene como
objetivo «traducin las necesidades vy
perspectivas de entrenamiento y &l juicio
ingenieril en requisitos cuantificables de
comportamiento de los modelos del simu-
lador, que son vitales para las acciones y
decisiones del operador. Es una fase de
gabinete y no requiere, si se dispone de
toda la informacion necesaria, la ejecu-
cion de los transitorios en el simulador ni
en el cédigo de referencia.

La segunda fase consiste, esencialmen-
te, en realizar una evaluacion eficiente del
comportamiento del simulador frente al
codigo de referencia utilizando los crite-
rios establecidos en la fase anterior. Es
el momento de ejecutar los transitorios,
tanto en el simulador como en el cédigo
de referencia elegido.

FASE I: PREPARACION GENERAL

Consta de cuatro etapas bien diferencia-
das que se describen a continuacion.
Determinacion del alcance de los
modelos a validar

Es necesario recordar, en este momento,
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que el alcance de un codigo de ingenie-
ria no puede duplicar el de un simulador
de entrenamiento, Consecuentemente,
es imprescindible definir los componen-
tes principales del modelo a validar para
configurar adecuadamente el codigo de
ingenieria. Por otro lado, es conveniente
recalcar que el objetivo principal de la
validacion es cualificar la parte dinamica
de los modelos y no la parte de la Idgica,
pues ésla es facimente comprobable
con los planos de cableado v documen-
tos especificos de puntos de ajustes de
la central.

Determinacion de los transitorios de
interés

En esta etapa se van a definir para cada
componente y cada modelo, los «estados
dinamicos» en los cuales pueden encon-
trarse dichos componentes. Se entiende
por estado o «modo dindmico» una carac-

teristica de un componente que el opera-.

dor debe ser capaz de observar y anali-
zar. Para realizar esa definicion es im-
prescindible conocer los fenémenos fisi-
cos modelados en el modelo del simula-
dor. Posteriormente, se definiran unos
transitorios que sean «capaces» de pro-
vocar una excursion hacia esos modos
dinamicos con la intencién de desafiar el
modelo del simulador y analizar su com-
portamiento.

Finalmente, se selecciona el conjunto mi-
nimo de transitorios que activen todos los
modos dinamicos de todos los compo-
nentes del modelo a validar (transitorios
seleccionados).

Determinacion de las caracteristicas
de las variables criticas

- En esta etapa se pretende, para cada
transitorio seleccionado, primero identifi-
car las variables mas importantes o criti-
cas asociadas al transitorio y en segun-
do lugar las caracteristicas fundamenta-
les de dichas variables. Se entiende por
caracteristica fundamental de una varia-
ble el comportamiento particular de la
misma que sirve al operador para tomar

Esquema de la metodologia de validacion

FASE 1.%: PREPARACION GENERAL
(4 ETAPAS)

PREPARACION DE
LA VALIDACION

PROTOCCLOS DEL
SIMULADCR (SMR)

FASE 2 EVALUACION MODELOS
AVANZADOS (6 ETAPAS)

PROTOCOLOS DEL
CODIGO DE REFERENCIA
(CR)

EJECUCION TRANSITORIO
SMR Y REGISTRO DATOS
EJECUCION TRANSITORIC
CR Y REGISTRO DATOS

COMPARACION ¥
EVALUACION DE
DISCREPANCIAS

RESOLUCION DE
DISCREPANCIAS
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MATRIZ SELECCION TRANSITORIOS BWR
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acciones, de acuerdo con los procedi-
mientos establecidos en la central.

En esta etapa y en la siguiente es cuan-
do realmente se aplican las perspectivas
del entrenamiento, donde se pretende
penalizar fuertemente aquellas variables
que por su comportamiento inadecuado
confunden o retrasan al operador en sus
decisiones y/o acciones para un transito-
rio determinado.

En consecuencia, para realizar esa eta-
pa, es conveniente! disponer de la ma-
yor informacion posible respecto a la evo-
lucién de los transitorios con objeto de
minimizar el grado de subjetividad que le
es propio a esta actividad.
Cuantificacion de las caracteristicas
de las variables criticas

Finalmente, la Ultima tarea consiste en
cuantificar, desde el punto de vista del
entrenamiento, la importancia relativa de
las caracteristicas de las variables. Se
aplicard a cada variable el llamado «filtro

_de sala de control» (rango del instrumen-

to, precision de la escala...) y los «crite-

rios de la validacion» que se desarrollen
para enfatizar las caracteristicas mas im-
portantes de las variables, esto es, ten-
dencia o pendiente, valor medio y tiem-
po gue media para alcanzar un determi-
nado punto de ajuste.

Se establecera también una escala para
cuantificar las desviaciones desde el pun-
lo de vista de entrenamiento, es decir,
las desviaciones que seran penalizadas
y aguellas que podran ser toleradas.

FASE Il: EVALUACION DE LOS
MODELOS AVANZADOS

Consta de seis etapas que se describen
a continuacion.

Protocolo del simutador

En esta etapa se especificaran los requi-
sitos del simulador para ejecutar cada
uno de los transitorios seleccionados.
En otras palabras, se detallaran las con-
diciones iniciales, las malfunciones a in--
troducir y en qué momento, las acciones
del operador si las hubiese, la duracion
del transitorio, etc.



MATRIZ SELECCION TRANSITORIOS BWR
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Protocolo del cédigo de referencia
Esta etapa es quiza la mas laboriosa y
delicada de toda la metodologia, pues de
ella depende que la evaluacién de los re-
sultados del modelo del simulador sea
consistente, eliminando todos los posi-
bles factores de confusién. Dependiendo
de los datos disponibles del simulador
es posible, ademas, que requiera previa-
mente la ejecucion del transitorio en el
simulador.

Esta etapa puede dividirse en cuatro

subetapas o actividades

® CONFIGURACION DEL CODIGO DE
REFERENCIA

Al ser, en general, los coédigos de inge-

nieria semi-modulares, en esta actividad

se puede realizar, si se guiere, una sim-
plificacion eliminando los modelos que no
van a interaccionar con el modelo a vali-
dar o bien incluso interaccionando con
él, eliminarlos y establecer unas condicio-
nes de contorno adecuadas (por ejemplo,
los sistemas de emergencia si el modelo

a validar es el primario).

e DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DEL CODIGO DE
REFERENCIA

La determinacion de los parametros del
cédigo de referencia consiste, basica-
mente, en introducir en el codigo los mis-
mos parametros que se utilizan en el mo-
delo del simulador o, en su defecto, pa-
rametros equivalentes para que la res-
puesta en ambos modelos sea consisten-
te y comparable.
Por ejemplo, en el caso del simulador
BWR, se deberd introducir en el cédigo
de referencia el mismo volumen libre de
la vasija (o relacion volumen/nivel) ya que
si no, dificiimente podria el nivel de la
vasija comportarse de la misma manera
para un mismo caudal de inyeccion v de
fuga en caso de accidente.

® DETERMINACION DE LAS
CONDICIONES DE CONTORNO
Andlogamente a la determinacion de los
parametros, es esencial reproducir en el
codigo de referencia las mismas condi-
ciones de contorne que se verifiqguen en
el simulador para que la respuesta de am-
bos modelos sea consistente.
Por ejemplo, si la iniciacion de los siste-
mas de seguridad depende de la presion
de la contencion (variable que no calcula
el modelo que se esta validando) y esto
sucede a los tres segundos en el simula-
dor desde la iniciacion del evento, enton-
ces se introduciran los datos en el codi-
go de referencia para que a los tres se-
gundos se inicien también los sistemas
de seguridad.
e INICIALIZACION DEL CODIGO DE
REFERENCIA
Analogamente a la determinacion de los
parametros y condiciones de contorno,
es esencial reproducir en el codigo de
referencia las mismas condiciones inicia-
les que se verifiquen en el simulador para
que las respuestas de ambos modelos
sean consistentes y la comparacion ten-
ga sentido.

. Ejecucién de los transitorios en el

simulador

En el supuesto de que no se hubiera ne-
cesitado anteriormente la ejecucion de
los ftransitorios en el simulador (véase
etapa anterior), se ejecutarian éstos de
acuerdo con la primera etapa de esta
fase. Se registrarian, en una cinta con un
formate adecuado, las variables criticas
preseleccionadas, asi como aguéllas que
forman la base de las condiciones de
contorno implementadas en el codigo de
referencia.

Ejecucion de los transitorios en el
codigo de referencia

Antes de ejecutar los transitorios en el

codigo de referencia es necesario com-
probar que las condiciones de contorno
definidas se han comportado como se es-
peraba. Hay, por tanto, dos actividades
bien diferenciadas.
e COMPROBACION DE LAS
CONDICIONES DE CONTORNO
Utilizando los datos registrados en la gje-
cucion de los transitorios en el simulador,
se analizarian las condiciones de contor-
no establecidas y se corregirian las dife-
rencias inesperadas antes de ejecutar
el/los transitorios en el codigo de re-
ferencia.
e EJECUCION DE LOS TRANSITORIOS
Se ejecutaria el/los transitorios en el co-
digo de referencia y se registrarian en
una cinta, con el mismo formato que el
utilizado para el simulador, las variables
criticas preseleccionadas.
Comparacion y evaluacion de las
discrepancias
® FVALUACION DE LAS
REPERCUSIONES EN EL
ENTRENAMIENTO
Utilizando el codigo de comparacion se
contrastarian los datos del simulador y
del codigo de referencia, v se cuantifica-
rian las desviaciones de acuerdo con los
criterios establecidos en la primera fase.
e VERIFICACION «MODOS DINAMICOS)
Se debe verificar si se ha conseguido re-
producir todas las situaciones especiales
o modos dinamicos que estaban previs-
tos y que sirvieron de base para la elec-
cién de los transitorios.
Resolucion de las discrepancias
Las discrepancias que tengan impacto
en el entrenamiento deberan resolverse
revisando el modelo del simulador si se
demuestra que las condiciones de con-
torno, los pardmetros vy la inicializacion
en el codigo no han sido responsables
de las mismas.
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