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INTRODUCCION

El reconocimiento a la importancia de
una solida preparacion para los opera-
dores de centrales, y la influencia que
una buena formacion aporta a su ope-
racion segura y economica, asi como
el empleo de los simuladores de alcan-
ce total en dicho programa de forma-
cion, son motivos fundamentales para
llevar a cabo importantes innovaciones
tecnologicas en el campo de la si-
mulacion.

Para una empresa de ingenieria de ser-
vicios como Tecnatom, que pretende
estar en el punto mas avanzado de la
tecnologia de la simulacion, cuyo obje-
tivo final es capacitar al operador para
que tome las decisiones correctas en
cada situacién de un modo sistemati-
co, estas premisas han constituido el
nucleo basico para la realizacion de un
conjunto de proyectos de desarrollo.
En este articulo se mencionan, por una
parte, las necesidades que la forma-
cién del personal de explotacion de-
manda de los simuladores de entrena-
miento, y por otra, se indican las carac-
teristicas mds importantes que los mo-
delos deben aportar y las limitaciones
tecnoldgicas que el estado actual de
los computadores imponen, asi como
un conjunto de orientaciones que faci-

litan la obtencién de los logros es-
perados.

Finalmente, y a la vista de la dinamica
gue presenta el mundo de la tecnolo-
gia de los computadores, de manera
que el futuro se convierte en presente
a una velocidad dificilmente asimilable
por otras consideraciones empresaria-
les, indicamos las tendencias de esta
tecnologia y de su incuestionable im-
pacto en los programas de simulacién.

SIMULADORES DE ALCANCE
COMPLETO

ANTECEDENTES

Los simuladores de entrenamiento na-
cieron como consecuencia de la nece-
sidad de realizacion de una serie de
manigbras, en la propia central, reque-
ridas para la obtencion de la licencia
del personal de operacion concedida
por el organismo regulador en los Es-
tados Unidos de Ameérica. Este proce-
so afadia un conjunto de inconvenien-
tes y dificultades a los ya inherentes a
las fases de puesta en marcha y arran-
que de las centrales. Habida cuenta del
relativo grado de madurez que los si-
muladores de vuelo habian alcanzado,
en 1968 aparece el primer simulador
de entrenamiento para operadores de
centrales nucleares.
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De este modo se incorporan los simu-
ladores al proceso de formacion y exa-
men de operadores.

No debemos olvidar que los simulado-
res de entrenamiento se originaron ya
con unos criterios de alcance muy am-
plios, al tener que reproducir fielmente
la sala de control, incorporando todos
los modelos correspondientes a los
sistemas y procesos que se actiian y
visualizan desde la misma.

Es evidente que el trabajo en tiempo
real de los modelos, asi como de la
gestion de un nimero muy elevado de
sefiales analdgicas y digitales y de las
funciones propias de control e informa-
cion para el instructor, unido a las ca-
pacidades tecnoldgicas disponibles en
los computadores de aquella época,
provocaron el desarrollo de un softwa-
re muy rigido cuyos modelos eran ex-
tremadamente simples. La tabla |
muestra una configuracion tipica con
los dispositivos que se utilizaron.

Esa concepcion en su origen de alcan-
ce completo, en cuanto a la duplicacién
del hardware en la sala de control, tuvo
sus restricciones con respecto al nu-
mero de anomalias y maniobras dispo-
nibles para el operador, limitando éstas
a un conjunto prescrito.

El empleo de modelos simples, que por
si mismos no podrian reproducir los fe-
némenos fisicos complejos que acon-
tecian en diversos transitorios, fue su-
plido mediante Ia introduccién de cur-
vas fijas que, literalmente, forzaban a
los instrumentos simulados a respon-
der, dentro del conjunto de anomalias
prescritas, de un modo tal y como se
habia obtenido por medio de comple-
jos codigos de seguridad y licencia-
miento. Logicamente, cualquier desvia-
cién de las acciones previstas para
cada anomalia, introducida por un
alumno, podia producir resultados im-
previsibles.

Estas consideraciones hicieron que los
instructores prestaran una atencion
muy especial a las sesiones de entre-
namiento, dentro de unos cauces muy
rigidos, vigilando las acciones del ope-
rador, asi como “su adecuado com-
portamiento.

La evolucion de los simuladores de en-
trenamiento fue valida, y universalmen-
te aceptada hasta 1979. Una vez mas,
las consecuencias del accidente de
Three Miles Island-2 (TMI-2), constitu-
yeron la fuerza motriz de un conjunto
de investigaciones y desarrollos orien-
tados a mejorar el grado de realismo
de los simuladores, especialmente du-
rante los transitorios severos.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
TERMOHIDRAULICAS REQUERIDAS
PARA LA SIMULACION DE
DIVERSOS TRANSITORIOS

Como posteriormente veremos, es im-
portante realizar un estudio detallado

48 REVISTA SNE, Febrero 1988

de los fendmenos que suceden en la
evolucion de aquellos transitorios que
conforman el alcance esperado del si-
mulador en cuestion, ya que dicho al-
cance define implicitamente los requi-
sitos de los modelos a utilizar.
Hoy dia no existe un consenso univer-
salmente aceptado sobre dichos requi-
sitos, en especial en cuanto a la preci-
sion que los simuladores de entrena-
miento deberian cumplir, si bien orga-
nismos tales como EPRI han llevado a
cabo diversos analisis sobre los mis-
mos.
En consecuencia, el alcance de un si-
mulador viene definido por los siguien-
tes criterios:
— Compatibilidad absoluta con los re-
quisitos emitidos por las Institucio-
nes Reguladoras.

Una vez expuestas estas necesidades,
podriamos definir un conjunto mas o
menos extenso de anomalias y condi-
ciones iniciales que las conformaran;
sin embargo, parece mas racional es-
tudiar los fenomenos o estados que
acontecen, y a partir de dicha fenome-
nologia pasar a definir entonces un
conjunto de transitorios seleccionados
que activen dichos fenomenos fisicos,
también comunmente llamados modos
dinamicos en la literatura especializa-
da.

En la tabla Il se presenta un resumen
de los fendémenos mas significativos de
un reactor PWR en diversas condicio-
nes operacionales y de accidentes.
Asi, en los planes de formacién consi-
derados se contemplan escenarios que
analizan los sucesos resultantes de

SIMULADOR BWR

CENTRAL DE REFERENCIA:
FABRICANTE

CN COFRENTES
SINGER LINK

CONFIGURACION 2 ORDENADORES GOULD 32/55 (1.5 MIPS)
INFORMATICA: 50 KB memoria compartida
1 MB memoria principal
1 Disco 80 MB
COMPUTADOR SIMULACION DEL COMPUTADOR DE
DE PROCESOS: PLANTA (200 SENALES ANALOGICAS Y 100
DIGITALES)
INTERFASE: MANETAS ugs
LUCES : 4100
CONTROLADORAS : 84
: INDICADORES REGISTRADORES : 553
CONSOLA DEL INSTRUCTOR: MALFUNCIONES FeasBa
: CONDICIONES INICIALES : 60
PARAMETROS CONTROLADOS  : 15
FUNCIONES REMOTAS 3 80

TIEMPO RAPIDO (X10) Y LENTO (X0.1)

- Experiencia acumulada en la opera-
cion de simuladores por las empre-
sas explotadoras.

- Condicionamientos requeridos para
ofrecer los mas avanzados progra-
mas de entrenamiento para el per-
sonal con licencia.

— Necesidades actuales y futuras de
los planes de formacion.

Estos criterios imponen unos requisi-

tos de consistencia, precision, opera-

cion y alcance propiamente dicho.

Tomando en consideracion unicamen-

te las necesidades de los futuros pla-

nes de formacion, el simulador debera
representar adecuadamente:

— Operaciones normales.

— Transitorios operacionales.

— Accidentes, incluyendo las corres-
pondientes acciones mitigadoras y
de recuperacion.

— Aplicacion de las nuevas guias de
los procedimientos para emergen-
cias.

cambios, tanto en la notacién como en
el caudal refrigerante del reactor. El
disparo del reactor o el movimiento de
barras de control pertenecen a esta ca-
tegoria de sucesos. Este tipo de tran-
sitorios puede ser perfectamente simu-
lado con un modelo monofasico, como
sucede en el estado estacionario.

En el circuito secundario se necesita
una modelaciéon de un fluido bifasico,
tanto en condiciones estacionarias
como transitorias. Fenomenos tales
como la circulacion natural de la mez-
cla bifasica causada por variaciones en
la fraccion de huecos, vapor sobreca-
lentado por descubrimiento de tubos
del Generador de Vapor y caudales cri-
ticos a través de fugas son caracteris-
ticos del tratamiento de flujo bifasico.
El disparo de turbina, la pérdida de
agua de alimentacion, cierre de las val-
vulas principales de vapor, y roturas y
fugas en las lineas de vapor y agua de
alimentacidn, constituyen escenarios
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Fenomenos fisicos

T

SS

TRIP SLB SBLOCA MBLOCA ATWS

LFW

Circulacion natural monofasica
Circulacion natural bifasica

GV como fuente de calor para el
primario

Condensacion-reflujo en GV
Limitacion del flujo en
contracorriente en el extremo
superior del nucleo

Limitacion del flujo en
contracorriente en el anillo de
bajada

Enfriamiento local del primario
Condensacion en el presionador
Circulacion en secundario GV
Descubrimiento de tubos GV
Separacion de fases por gravedad
Rellenado

Arrastre en el nicleo

Flujo bifasico en conveccion
forzada (bombas principales de
refrigerante en funcionamiento)
Sobrecalentamiento del niicleo
Sobrecalentamiento de vapor
Enfriamiento brusco del nicleo
Ondas de densidad en el liquido
Ondas de densidad en el vapor del
secundario .
Condensacion en el acumulador
Control de presion en presionador
Efecto de huecos en la reactividad
Efectos del sello del lazo primario
Oxidacion del zirconio

S T

++

++
++

++
++

++

++ = muy significativo.
+ = significativo.
58 = estado estacionario.

SLB = rotura de la linea de vapor.

MBLOCA = peérdida de refrigerante primario rotura media (7 %-25 %).

LFW = pérdida de agua de alimentacion.
— = no significativo.

—— = no relevante en el suceso.

TRIP = disparo del reactor, movimiento barras de control, disparo de bomba.

SBLOCA = pérdida de refrigerante primario por pequefia rotura (0-7 %).

LBLOCA = pérdida de refrigerante primario gran rotura (25 %2 x 100 %).

ATWS = transitorios con fallo del disparo del reactor.

tipicos incluidos en los planes de for-
macién que incorporan la fenomenolo-
gia anteriormente citada.

Los transitorios de pérdida de refrige-
rante del reactor, en sus diversas ver-
siones: fugas, roturas de tamano me-
dio y grandes roturas, incorporan la fe-
nomenologia de flujos bifasicos al sis-
tema de refrigeracion del reactor, don-
de simplificaciones minimas pueden li-
mitar drasticamente el alcance del mo-
delo.
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En esta linea de estudio fenomenologi-
co se ha de prestar especial atencion,
en pequefas roturas, a condiciones ta-
les como el disparo y arranque de bom-
bas principales, que provocan efectos
de funcionamiento con un contenido
importante de vapor, separacion de fa-
ses por efecto de la gravedad con se-
llado de posibles caminos para el refri-
gerante, flujo critico en fugas, etc.

En roturas de tamafio medio, las fases
son parcialmente separadas como

consecuencia de la gravedad; sin em-
bargo, en las inmediaciones de estas
roturas se alcanzan velocidades eleva-
das del fluido que lo hacen mas homo-
géneo, y donde las fuerzas interfacia-
les tienen una gran importancia, pues
determinan la proporcion de la mezcla,
cuyos efectos y acciones a medio pla-
zo en la evolucion del transitorio de-
penden de la misma. Dependiendo de
la localizaciéon de la rotura, este fend-
meno puede tener consideraciones es-
paciales apreciables; por ello, la carac-
teristica tridimensional del modelo ya
aparece en este tipo de transitorios.
Las roturas de gran tamafo aportan fe-
nomenos tales como vaciado y poste-
rior reinundacion del nucleo, mediante
el sistema de refrigeracion de emer-
gencia del mismo y una serie de esce-
narios desde el punto de vista de regi-
menes de transmision de calor, que
son objeto de una mayor investigacion
dentro del campo de la seguridad nu-
clear.

En los transitorios anticipados sin ac-
tuacion del sistema de proteccion del
reactor, normalmente conocidos por
ATWS, donde una reduccién de la po-
tencia del reactor se produce por la ele-
vada fraccion de huecos en el nucleo
derivado de las altas temperaturas del
combustible, y su influencia en el cém-
puto total de reactividad, es fundamen-
tal la modelacion de dicho ntcleo, aco-
plado adecuadamente a la termohi-
draulica.

Independiente de consideraciones pu-
ramente nucleares, como son los acci-
dentes de caida de barras o la evolu-
cion espacio-temporal de venenos de
fision, el modelo nuclear debe contem-
plar, de un modo preciso, el calculo del
flujo neutronico ante inserciones brus-
cas de reactividad, derivadas de la va-
porizacion o del colapso de huecos, fe-
noémenos ambos de naturaleza termo-
hidraulica tipica. Esta interaccion se
pone de manifiesto de nuevo en la mo-
delacion de los fallos de vaina de com-
bustible, debido a sobrepasar el Limite
de Ebullicion Nucleada, y su corres-
pondiente escape de productos de fi-
sion del combustible, asi como la oxi-
dacién de las mismas, con la subsi-
guiente generacion de hidrégeno y su
tranporte a la contencion.

SELECCION DEL MODELO
TERMOHIDRAULICO

Como consecuencia de los fenomenos
anteriormente expuestos de modo re-
sumido, el modelo hidrodinamico debe-
ra contemplar el tratamiento del feno-
meno de flujo bifasico en el sistema pri-
mario del reactor, incorporando un mo-
delo de flujo no homogéneo con desli-
zamiento dindmico y no equilibrio tér-
mico. El caracter de desequilibrio tér-
mico sera aplicable al presionador y
generador de vapor, en un principio,



estando abierta la posibilidad de exten-
sion al resto del circuito primario.

El sistema de refrigeraciéon se repre-
senta, fundamentalmente, mediante
una red de elementos basicos tales

como:

e Conductos, volimenes o celdas hi-
drodindmicas con resolucion de las
ecuaciones unidimensionales de cir-
culacion del refrigerante.

e Nudos que constituyen las uniones
de los volumenes anteriores.

El modelo debe incluir el tratamiento
de circulacion forzada o natural, con
inversion de flujo. La operacion de las
bombas del primaric en condiciones
degradadas por formacion de vapor
sera un aspecto importante, asi como
el calculo de flujo critico “mejor estima-
do" a través de valvulas de alivio y ro-
turas (la Fig. | muestra el esquema del
modelo completo con diversos puntos
origen de anomalias o incidentes simu-
lables). El modelo del generador de va-
por describira el comportamiento ter-
mohidraulico de un generador de vapor
de tubos en U, con posibilidad de estu-
diar el fenomeno de conveccion natu-
ral; incluira la seccién de transmision
de calor (tubos en U), el plenum supe-
rior con separadores de vapor, down-
comer, agua de alimentacion y el siste-
ma de extraccién de vapor que con-
templa las diferentes valvulas existen-
tes y el baipas de turbina.

Dicho modelo sera nodal, incluyendo

flujo bifasico con deslizamiento dinami-

co y correlaciones de transmision de
calor para los diversos regimenes de
flujo (Sieder-Tate, Thom, etc.).

Actualmente existe una amplia varie-

dad de modelos termohidraulicos, a

partir de los cuales podrian escogerse

los requisitos de alcance previamente
citados.

No obstante, independientemente de

las opciones de las bases fisicas del

modelo, existen otras consideraciones
intrinsecas al cédigo que pueden faci-
litar y flexibilizar el uso del mismo, es-
pecialmente en el dominio del tiempo
real y en un entorno donde los cambios

y modificaciones son frecuentes.

Dentro de este conjunto de considera-

ciones podemos indicar:

— Grado de detalle espacial.

Topologia libre, flexible y fija.

Nodalizacion fija, flexible o adap-

tativa.

Modelacién generalizada o indivi-

dualizada por componentes.

Grado de detalle espacial

Los analisis mas conservadores nos
indican un nimero minimo de 70 nodos
para representar el circuito refrigeran-
te del reactor. Por otra parte, la mode-
lacion termohidraulica avanzada exige
la resolucion de un conjunto amplio de
ecuaciones diferenciales en cada
nodo. Ambos factores suponen un in-

PRESIONADOR
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12
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9 8

11
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19)1uRB
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RAMA FRIA

F | Esquema del modeio PWR con localizacion de diversos incidentes.

cremento vertiginoso del calculo, a me-
dida que la complejidad de la resolu-
cién de las ecuaciones y el numero de
nodos aumentan. Evidentemente, este
factor va en contraposicion con las ca-
pacidades de calculo de los computa-
dores existentes. Sin embargo, esta li-
mitacion no elimina la necesidad exis-
tente de simular efectos en dos o tres
dimensiones, segun veiamos en el
apartado anterior.

Se hace necesaria la seleccion de un
codigo con determinados componen-
tes tridimensionales, como la vasija,
amén de otros monodimensionales
como los segmentos de tuberia, o co-
nexiones entre las mismas.

Topologia libre, flexible o fija -

La topologia fija se refiere a un codigo
disenado para una configuracion de
una red o malla especifica, mientras
gue la topologia libre se refiere a un
codigo disefiado para manejar cual-
quier configuracion. Mientras que los
codigos de topologia fija (como los apli-
cados en algunos simuladores de en-
trenamiento) representan una solucion
aceptable para pequefias redes (pocos
nodos), los codigos de topologia libre
requieren un gran esfuerzo de disefio
y altas capacidades de calculo debido

al uso extensivo de matrices y vec-
tores.

La topologia flexible supone una
aproximacion intermedia entre ambas.
En esencia, el nivel de libertad para de-
finir configuraciones viene limitado a
aquel requerido para acomodar un
conjunto de redes tipicas para el tipo
de aplicacion.

Estas topologias flexibles tienen la ven-
taja de su aplicacion a un conjunto de
volumenes, relacionando entre ellos
propiedades comunes (por ejemplo, la
presion), definiendo de este modo un
blogue o componente basico de la red.
En el dominio de la simulacion en tiem-
po real, esta alternativa ofrece grandes
ventajas, especialmente en relacién
con la disminucion en el tiempo de cal-
culo requerido.

Nodalizacién fija o adaptable

Esta adaptacion se refiere a la capaci-
dad de un cédigo para cambiar de un
modo dinamico los volimenes que re-
presentan, de un modo discreto, una
red. Esta caracteristica se aplica en re-
giones de alta densidad de volumenes,
donde el estado de un fluido puede es-
tar sometido a variaciones bruscas y
verificar detalles con una precision de-
terminada.

REVISTA SNE, Febrero 1988 51



Una nodalizacion dinamica complica,
apreciablemente, el conjunto de ecua-
ciones de conservacion a resolver, al
variar los volumenes de control. Es ti-
pica en fendmenos tales como reinun-
dacion del nacleo tras un LOCA.

Modelacion generalizada o
individualizada por componentes

Un conjunto de compoenentes similares
se puede modelar de una manera indi-
vidual o genérica, entendiendo por
componente aquella porcién o equipo
de la red termohidraulica.

Obviamente, |la aproximacién de mode-
lacién individualizada neutraliza el
tiempo de calculo; sin embargo, es me-
nos efectiva durante la fase de de-
sarrollo y validacion, donde los cam-
bios en el modelo son frecuentes.

Se recomienda la eleccion de un codi-
go con componentes genéricos. De
este modo un componente Unico (val-
vula, tuberia, bomba, etc.) deber ser di-
sefiado, probado y verificado.
Finalmente, y en relacion con la selec-
cion de las bases fisicas del modelo,
podemos indicar algunas consideracio-
nes fundamentales.

La base fisica de todos los modelos
termohidraulicos es un conjunto de tres
tipos de ecuaciones:

- Conservacion de masa, momento y
energia.

— Correlaciones necesarias para so-
portar las ecuaciones de conserva-
cion. Incluyen los coeficientes de
transferencia de calor, fricciones,
etc., asociados a la interaccion entre
el fluido y el medio, y entre las fases
del fluido.

— Ecuaciones de estado del fluido.

“El problema termohidraulico” consiste
en definir en cada instante el estado
de la mezcla bifasica del fluido. La ta-
bla Il muestra los diversos modelos
disponibles, segun el numero de ecua-
ciones de conservacion utilizadas. A
mayor nimero de ecuaciones, se pue-
de obtener mayor grado de informa-
cion.

Suponiendo que la presion fases sea
la misma en ambas, se necesitan seis
variables independientes para definir el
estado de la mezcla.

Por ejempilo:

— Entalpia especifica del liquido.
Entalpia especifica del vapor.
Velocidad del liquido.

Velocidad del vapor.

Presion.

Fraccion de huecos.

La principal desventaja del modelo de
seis ecuaciones consiste en el elevado
numero de correlaciones, asi como su
naturaleza, que se necesita para defi-
nirlo, derivada de la incertidumbre en
su obtencion y medicién experimental.
Como conclusion de este estudio de
opciones se procedio a seleccionar un

1

52 REVISTA SNE, Febrero 1988

codigo cuyas caracteristicas figuran en
la tabla IIl.

IMPLANTACION DE UN
CODIGO DE AMPLIO
ALCANCE EN UN ENTORNO
DE TIEMPO REAL

Cddigos similares al indicado en la ta-
bla IV venian utilizdndose tradicional-
mente en funciones de analisis de los
accidentes base de disefio (DBA). Pos-
teriormente, y como consecuencia del
accidente de TMI-Il y otros (GINNA, ST.
LUCIE, etc.), cobraron una importancia
vital, no sélo aquellos aspectos que in-

este modo, la elevada precision, el am-
plio alcance y el alto grado de valida-
cion de dichos cédigos podrian consti-
tuir un beneficio incalculable para los
simuladores de entrenamiento. En esta
linea de trabajo podemos mencionar
los esfuerzos de instituciones tales
como Laboratorios Nacionales de los
Estados Unidos (LANL, INEL y BNL),
el Comisariado de la Energia Atomica
Francés (CEA) en combinacién con
EDF y Thomson, KWU con GRS en Ale-
mania y Tecnatom con General Electric
en Espana.

Podriamos resumir que existen tres
objetivos basicos en los programas de

TN

Ecuaciones constitutivas Restricciones
MODELO
(Correlaciones)
Fw Fi Qw Qi TOTAL Tk ~vr TOTAL

3C:AM.IKAE 1 0 1 0 2 2 1 3
4C:2M.AKAE 1 0 1 1 A 1 1 2
4C:1M.2KAE 2 1 1 1 5 2 0 2
4C:1 M;1 K.2E 1 0 2 2 5 1 1 2
5C:1M.2K.2E 2 1 2 2 T 1 0 1
5C:2M.1K.2E 1 0 2 2 5 0 1 1
5C:2M.2K.1E 2 1 1 1 5 1 0 1
6C:2M.2K.2E 2 1 2 2 i 0 0 0

NOMENGCLATURA:

cC: mM, kK, eE: ¢ = n.° total de ecuaciones de conservacion.
m = n.° ecuaciones de conservacién de masa.

k = idem de momento.

e = idem de energia.
Fw: Friccién con paredes.
Fi: Friccion entre fases.
Qw: Flujo de calor a través de paredes.
Qi: Flujo de calor entre fases.
Tk: Temperatura fluido/entalpia especifica.
vr: Velocidad relativa entre fluidos.

cidian en el circuito refrigerante del
reactor, sino la cinética del nucleo, el
secundario (BOP) y los controles aso-
ciados. Las funciones de andlisis se
vieron ampliadas con las de prediccion,
disefio y verificacion de procedimien-
tos.

Estos codigos,.tales como TRAC-PF1,
TRAC-BD1, RELAP-5/MOD2 y RE-
TRAN-02, requieren la utilizacion de
grandes computadores cientificos vy, a
pesar de ello, todavia no son capaces
de ofrecer respuestas cercanas al
tiempo real, al menos en algunos esce-
narios de interés.

Ante esta perspectiva, un conjunto de
instituciones y empresas han comen-
zado un camino de desarrollo e inves-
tigacion orientado a adaptar los codi-
gos de disefio existentes en un entor-
no de simulacién en tiempo real. De

investigacion y desarrollo que se llevan

a cabo: disminucidon dréstica de los

tiempos de ejecucion, establecimiento

de una interfase hombre-cddigo agil e

interactiva y abaratamiento de los sis-

temas de calculo requeridos hasta la
actualidad.

Dentro de las investigaciones que se

estan llevando a cabo para reducir los

tiempos de ejecucion podemos enume-
rar las siguientes:

— Minimizacién del manejo de datos:
los codigos, originalmente desarro-
llados para ordenadores CDC con
muy poca memoria residente, pre-
sentan un manejo de datos que, tra-
bajando con los ordenadores actua-
les (de gran memoria central), es
muy posible minimizar.

— Sustitucion de correlaciones por ta-
blas: las correlaciones utilizadas ne-



cesitan calcular funciones algebrai-
cas complejas que consumen una
gran cantidad de tiempo de calculo.

- La sustitucion de estas correlacio-
nes por una busqueda optimizada
en tablas permite reducir, de forma
sustancial, el tiempo de célculo.

— lteraciones selectivas: dentro del
proceso de resolucién iterativo,
existen una serie de célculos que se
pueden extraer del citado proceso
(iterativo), beneficiandose por tanto
el tiempo de ejecucion.

— Particion del codigo: esta tarea con-
siste en fraccionar el cddigo en dos
o méas programas independientes,
que puedan ser ejecutados en mul-
tiproceso.

- Vectorizacion del proceso de célcu-
lo que puede permitir usar eficiente-
mente todas las capacidades de cal-
culo vectorial que se prevéen en los
ordenadores futuros.

- Posibilidad de ejecucién con paso
de tiempo relativamente alto (0,25
segundos) que dependera de la fa-
cilidad de modificacion de los méto-
dos numeéricos empleados.

Este tipo de simuladores avanzados

deben incorporar estaciones graficas

que permitan actuar sobre los modelos
en cuestion, de un modo independien-
te del resto de la estructura clasica de
los simuladores. Estas estaciones, au-
tonomas o incorporadas al computador
principal, segun la arquitectura y siste-
ma grafico escogido, deben, por tanto,

gjercer un conjunto reducido de funcio-
nes del simulador (arranque, parada,
detencidn, iniciacion de anomalias,
etc.), permitir introducir las acciones
del operador, introducir datos o para-
metros a modelos y producir una sali-
da grafica de la informacion completa
y agil. De esta forma, se facilitan las
labores de puesta a punto (verificacion,
validez y correccién de anomalias).
Finalmente, y dentro del capitulo de
andlisis de la configuracion, es obvio
que el computador requerido es fun-
cién directa del minimo tiempo de eje-
cucion del codigo alcanzado mediante
las técnicas de reduccion anteriormen-
te mencionadas.

No obstante, es en este capitulo don-
de los avances de las ciencias de la
computacion estan produciendo un
desplazamiento del centro de grave-
dad entre los constructores de compu-
tadores de alto rendimiento hacia un
punto todavia no ajustado. Este seg-
mento del mercado, junto a otros simi-
lares, como son: el analisis estructural,
las simulaciones aerodinamicas, hidro-
dinamica, geoldgica, meteorologica y
molecular, y el procesamiento de ima-
genes, entre otros, conforman un mo-
delo de computador cientifico, de am-
bito departamental, gran facilidad de
conexién a otros entornos de conjun-
to, tanto convencionales como de pro-
cesos, asi como un robusto conjunto
de librerias graficas.

En estos momentos asistimos a una

TIV

ALCANCE: Analisis de transitorios tanto operacionales como transitorios severos,
tales como LOCA's o ATW's, con y sin despresurizacion.

MODELOS:

— Neutronico: 3-D con realimentacion espacial.

— Transferencia de calor: Transmision de calor 1-D en vainas y estructuras en toda
la curva de regimenes de transmision, incluyendo calor de radiacion.

— Modelo hidraulico: ® Modelo bifasico de 7 ecuaciones (masa y energia para va-

por y liquido y masa para el aire).

e Correlaciones constitutivas para friccion y transmision de

calor entre fases, en funcion de cada
regimen de flujo.

e Modelo 3-D para la vasija.
— Meétodos numéricos: Método implicito de dos pasos que permita violar el limite de

Courant.

COMPONENTES:

Vasija: 3-D (coordenadas cilindricas) con separadores de vapor y bomba jet.

Caracteristicas codigo simulador

- Pipe (Tuberia): 1-D, con namero arbitrario de celdas.
— Tee (union): 1-D, con namero arbitrario de celdas en cada rama.

- Valvula: Componente «pipe» modificado.

— Channel: Componente «teed» modificado para moderar la fuga de caudal al baipas.

— Fill: Condicién de contorno (Velocidad).
— Break: Condicion de contorno (Presion).

— Control: Capacidad para modelar elementos sumadores, integradores, adelantos,

retrasos, efc.

carrera contra reloj entre los construc-
tores de superminis, procesadores pa-
ralelos de alto rendimiento y super-
computadores cientificos para incorpo-
rar o dominar estos importantes seg-
mentos del mercado.

La tabla V muestra un resumen del ren-
dimiento de algunos sistemas mono-
procesadores en la resolucién de un
sistema de ecuaciones diferenciales de
orden 100, con precisién completa
(64 BITS) y programado en lenguaje
FORTRAN. La referencia [1] contiene
un detallado estudio sobre los resulta-
dos de dicho programa de pruebas
realizado el pasado mes de octubre.
No obstante, la espectacularidad de
estos datos puede sufrir importantes
variaciones dependiendo de la natura-
leza del problema o programa a pro-
bar. Asi, factores tales como que un
cadigo fraccionable puede ser ejecuta-
do en un entorno multiprocesador, que
el sistema operativo puede optimizar
la ejecucion paralela de instrucciones,
0 que exista un metalenguaje de reco-
nocimiento optimizado de estructuras
vectorizables pueden dividir los tiem-
pos de ejecucion en un factor de 10
ante dos computadores con ciclo de
tiempo escalar semejante.
Evidentemente, existe un limite tecno-
logico que es el ciclo de tiempo esca-
lar del computador y que hoy oscila en-
tre los 8.5 ns para los sistemas refrige-
rados por nitrégeno liquido y los 19 ns
para aquellos refrigerados por aire. Sin
embargo, no es dificil predecir una sus-
tancial disminucion, debido a los impor-
tantes avances que la fisica de los se-
miconductores esta experimentando. A
este respecto, la figura Il, muestra los
ciclos previsibles con diversas tecnolo-
gias, seglin muestra el trabajo de Tus-
har R. GHEEWALA que se menciona
en la referencia [2]. En consecuencia,
nos encontramos ante el umbral, para
los proximos afos noventa, de los
2.000 MFLOPS escalares, ampliables
a un rango entre los 2.000 y 4.000 vec-
toriales; es decir, potencias del orden
de 10 veces superiores a las actuales.

CONCLUSIONES

Analizadas las caracteristicas del al-
cance y precision que los simuladores
de entrenamiento incorporaran a la
conclusion de los actuales proyectos
de investigacion y desarrollo, podemos
afirmar que se podran utilizar como
instrumentos para:

e Adiestramiento basico:

— Operaciones normales.

— Incidentes operativos habituales
(disparos, etc.).

— Accidentes, incluyendo organiza-
cién del equipo humano y uso de
los procedimientos de operacion
en emergencias (EOP).

e Adiestramiento avanzado:
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— Comprension y aplicacién de
EOPs.

- Comprension y analisis de inci-
dentes operativos reales (GINNA,
TMI, etec.).

con menor cantidad de informa-
cion.

® Validacion y mejora de:

- Contenido y formato de las EOPs
y de operacion normal.

TV
Computador OS/Compilador Raz6n MFLOPS
ETA 10-E ETA V/FTN200 (Rolled
BLAS) 022 56
NEC SX-2 FORTRAN 77/SX (Rolled
BLAS) 0.28 43

CRAY X-MP-4 (1 proc.
8.5 ns)

ETA 10-P

CFT 77 1.2 (Rolled BLAS) 0.32 39

ETA V/FTN200 (Rolled

BLAS) 050 25
NAS AS/XL V60 VAST/VS 1.4.1 opt=3 0158101
Amdahi 1200 Fortran 77 (Rolled BLAS) 0.69 18
CDC Cyber 205 (2-pipe) FTN (Rolled BLAS) QS0 7
Fujitsu VP-200 Fortran 77 (Rolled BLAS) 0.72 17
Siemens H120F Fortran 77 (Rolled BLAS) 0.83 15
CRAY-18 CFT (Rolled BLAS) 1 12
DEC VAX
8550/8700/8800 VMS v4.5 13 0.97
Gould 32/9705 mult acc  Fort77 + 4.3 31 0.39
VAX 11 80 FPA VMS v4.5 88 0.14
Micro VAX Il VMS v4.5 94 0.13

(Fuente: Jack J. Dongarra: “Performance of Various Computer Using Standard Linear Equations

Software in a Fortran Environment”, 9-X-87.)

T{us):

ECL

Fll

GeAS HEMT

e Recalificacion:

— Entrenamiento conjunto del equi-
po humano ante escenarios alta-
mente complicados o situaciones
degradadas.

e Adiestramiento de equipos humanos

de respuesta ante crisis: .

- Ejercitar y comprobar la conjun-
cion de equipos humanos de cri-
sis ante unas condiciones opera-
cionales reales. _
Estos ejercicios suponen la simu-
lacién de los escenarios mas se-
veros, mas amplios en tiempo y

- Contenido y formato de los proce-
dimientos de vigilancia.
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Contenido y formato del panel de
parada remota.

Desarrollo de nuevos métodos de
diagnéstico para nuevos acciden-
tes e incidentes que se postulan.
Nuevas estrategias de operacion.
Pruebas modificaciones.
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