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PRECISION, ALCANCE, VERSATILIDAD

SIMULADORES

ESPANOLES PARA LA

DECADA DE LOS 90

E. UGEDO

La década recién iniciada es reconocida
en amplios sectores de la actividad
econdmica como la década de los facto-
res humanos, significando con ello que
las prioridades estratégicas en la inves-
tigacion y aplicacién de tecnologias avan-
zadas se orientaran al estudio del com-
portamiento humano y los diversos fac-
tores que le vinculan con la maquina y el
proceso productivo, buscando siempre
mejores indices de productividad y se-
guridad.

La industria eléctrica a nivel global, a
través de sus empresas, organismos e
instituciones, esta canalizando impor-
tantes recursos hacia el desarrollo de
métodos y herramientas que faciliten la
supervision y el control de las instalacio-
nes generadoras de energia eléctrica.
Topicos tan relevantes como el grado de
automatizacion del control de la instala-
cion y el consiguiente reparto de compe-
tencias entre el hombre y la maquina, los
sistemas de deteccion precoz de averias,
la gestion optimizada de alarmas en sala

de control, la implantacion de terminales
grafieds en tiempo real como interfase
operador-proceso, la mecanizacion de
los procedimientos de operacion y algu-
nos ofros estan siendo objeto de amplio
debate en conferencias y seminarios, al
tiempo que se desarrolla metodologia y
se construyen prototipos en las empresas
e institutos de investigacion.

Al considerar la tematica asociada a los
factores humanos, es obligado referirse
con cierto detenimiento a los medios que
contribuyen a la formacién y el adiestra-
miento del personal de explotacion de
centrales de generacion eléctrica.
Desde su implantacion a finales de los
afios sesenta, el simulador de adiestra-
miento ha venido mostrando su eficacia
como vehiculo de transferencia de co-
nocimientos y laboratorio de adquisicion
de experiencia en la formacioén de técni-
cos de elevada cualificacion tecnologica.
La industria aeronautica y la de genera-
cion nucleoeléctrica, donde los factores
seguridad y disponibilidad reclaman cotas



significativas de destreza profesional,
utilizan con profusidn los simuladores de
adiestramiento en sus diversas acepcio-
nes. En el presente articulo se describe
el papel que desempefia el simulador en
el proceso de capacitacion profesional
de los operadores de centrales eléctricas,
y la evolucion experimentada por aquél
hasta nuestros dias.

La permanente atencién que el sector
eléctrico espafiol presta a los temas de
capacitacion profesional, concretada en
la aplicacién de miltiples esfuerzos y
recursos en métodos y medios de adies-
tramiento ha propiciado que, al iniciarse
la década de los 90, el centro de
formacién de Tecnatom haya consolidado
un destacado patrimonio tecnoldgico al
servicio de los hombres que velan por la
eficacia y seguridad en la explotacion de
las centrales de generacion eléctrica.

INTRODUCCION

La cualificacién profesional del personal
de explotacion de instalaciones indus-
triales complejas implica, a grandes ras-
gos, un profundo conocimiento de los
principios fisicos que sustentan el proceso
industrial (formacién tedrica), una deta-
llada familiarizacion con las caracteristi-
cas de disefio y procedimientos técnico-
administrativos de la instalacion (forma-
cién tecnoldgica), asi como la experiencia
profesional suficiente y necesaria para la
supervision y control de la instalacion
bajo cualquier escenario operacional
posible (destreza profesional). Ademas
de estas cualidades, eminentemente téc-
nicas, el profesional de explotacion debe
reunir otra serie de atributos, de caracter
psicosomatico, tales como estabilidad
emocional e idoneidad fisica, que maxi-
micen los factores seguridad y eficacia
del conjunto hombre-maquina.

La cualificacion de caracter técnico se
plantea en términos de conocimientos y
habilidades que un determinado profe-
sional debe reunir para desempefiar
eficazmente las funciones inherentes al
puesto de trabajo. Agrupados por mate-
rias homogéneas y secuenciados racio-
nalmente, el conjunto de conocimientos
y habilidades daran lugar a una serie de
objetivos de ensefianza, cuantificables y
medibles, que permitiran disefiar, desa-
rrollar y comprobar los programas de
adiestramiento correspondientes.

Una parte de los conocimientos del
programa, generalmente de indole cien-
tifica y tecnoldgica, son adquiridos en las
escuelas y facultades técnicas oficiales
del pais, mientras que los mas especificos
se encomiendan a centros de adiestra-
miento especializados, bien sea formando
parte de la estructura organica de la
compaiiia propietaria de la instalacion o
bien como organizacion independiente.
Como ejemplos representativos pueden
citarse la industria aeronautica, donde

las grandes aerolineas, bien individual-
mente o consorciadas, poseen centros
de adiestramiento para la tripulacion de
cabina y otros especialistas, asi como la
industria de generacion nucleoeléctrica,
promotora de sus propios centros de
formacion.

LA CAPACITACION DE PERSONAL
EN EL DESARROLLO NUCLEAR
ESPANOL

Los positivos resultados de la primera
generacion de centrales nucleares es-
paficlas y la conyuntura energética de
primeros de los setenta determinan el
inicio del cambio de configuracion de la
estructura de generacion eléctrica, con
la participacién creciente de materiales
energéticos fisionables en detrimento de
combustibles liquidos derivados del pe-
tréleo. La envergadura del programa de
instalaciones que se inicia implica la
creacion en unos casos, y la consolida-
cion en otros, de la infraestructura indus-
trial necesaria para que las empresas
espafolas adquieran un protagonismo
creciente en las diferentes actividades
asociadas al disefio, construccion, mon-
taje, puesta en marcha y explotacion de
centrales.

Entre las capacidades a desarrollar se
encuentra la relacionada con la formacion
integral del personal de explotacidn,
tanto en las disciplinas de caracter
tedrico y tecnoldgico como en la experi-
mentacion practica, esto es, el adiestra-
miento en un medio que permita al futuro
operador la adquisicion de experiencia
individual, y a la tripulaciéon de sala de
control la coordinacién necesaria del
trabajo en equipo para afrontar con éxito
la casuistica operacional de la instala-
cion.

Cuando las compafilas eléctricas es-
pafiolas encaran el plan de construccién
de centrales de segunda generacién
deciden centralizar en Tecnatom los
servicios de inspeccion de componentes
y adiestramiento de personal, persi-
guiendo objetivos de economia de escala,
amplia disponibilidad, maxima eficacia y
desarrollo de tecnologia propia.

EL PAPEL DEL SIMULADOR EN LA
FORMACION PROFESIONAL

Hasta la aparicion del simulador, el
adiestramiento de los operadores se
efectuaba un poco "al modo cirujano”,
es decir, observando por encima del
hombro de un compafiero, o bien mani-
pulando los controles de centrales de
escasa potencia dedicadas a actividades
de investigacion; tal era el caso de la
central de Saxton, en Pensylvania, dotada
con un reactor de 5 MW, donde se
entrenaron las primeras tripulaciones de

la central nuclear José Cabrera, alla por
el afio 1966.

En ninguno de los casos citados era
posible la practica operativa en escena-
rios anormales o emergencias.

A finales de los sesenta y comienzo de
los setenta los cuatro principales sumi-
nistradores norteamericanos de sistemas
nucleares de generacion de vapor intro-
ducen en sus programas de capacitacion
los simuladores de adiestramiento. La
creaccion de modelos matematicos ex-
presados en lenguaje de ordenador,
capaces de reproducir, en tiempo real, la
dindmica de procesos fisicos asociados
a instalaciones de generacion eléctrica,
permitiendo la interaccion hombre-pro-
ceso mediante una interfase similar a la
del mundo real, vino a resolver las
carencias enunciadas anteriormente. En
efecto, el nuevo ingenio proporcicnaba
el entorno ambiental y los escenarios
operacionales para la practica individual
y en equipo de las maniobras contem-
pladas en los procedimientos de opera-
cion de la instalacion real, tanto en
condiciones normales como incidentales,
sin riesgo para los componentes ni
merma en la disponibilidad de aquélla.
Los simuladores destinados a fines for-
mativos se componen de cuatro ele-
mentos basicos, segun se ilustra esque-
maticamente en la figura |

— Modelos matematicos.
— Sistema de calculo.

— Intefase del operador.
— Consola del instructor.

Los modelos matematicos representan
las relaciones logicas y dinamicas entre
las variables de los procesos fisicos
simulados. La fidelidad de la simulacion
dependera en gran medida de la preci-
sion de los modelos utilizados, asi como
de la exactitud de los datos obtenidos de
la central de referencia (parametros geo-
métricos de sistemas, coeficientes de
friccion y de transmisién de calor, carac-
teristicas dinamicas de elementos de
bombeo, etc.).

El ndmero de sistemas y componentes
modelados determinard el alcance de la
simulacién. Asi el denominado simulador
de alcande total contempla todos los
sistemas necesarios para poder ejecutar
los procedimientos de operacion de la
central de referencia, tanto en condicio-
nes normales (se excluyen operaciones
de recarga de combustible)] como en
anomalias y emergencias. En contrapo-
sicion, el simulador de tareas parciales
incluye uno o unos pocos sistemas en el
modelo matematico.

El sistema de calculo comprende el
ordenador con sus unidades de memoria,
equipo auxiliar, unidades de entrada/
salida y el software de base asociado.
Su funcion es ejecutar en tiempo real los
modelos matematicos programados, res-
pondiendo a las sefales de control
procedentes tanto de la interfase del
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F | Esquema conceptual simulador. Adiestramiento.

operador como de la consola del ins-
tructor, generando valores calculados de
variables que actualizan la instrumenta-
cion informativa (indicadores, registros y
luces de estado) accesible al operador o
al instructor. Es claro que la potencia del
sistema vendra determinada tanto por la
fidelidad como por el alcance de los
modelos. :

La interfase del operador es el medio
de comunicacién del operador con el

modelo para el control del proceso.
Permite a aquél modificar el estado
funcional de componentes dinamicos
(valvulas, bombas, interruptores) y recibir
la informacién actualizada sobre la evo-
lucién de las variables controladas; en
los simuladores denominados especifi-
cos la interfase del operador es un
duplicado de la sala de control de la
instalacion simulada, tanto en lo que
respecta a la instrumentacion de control

Técnicos aspirantes a Licencia de Operacioén

Centrales extranjeras ...................

Angra | (Brasil)
Caorso (ltalia)

D6 (Bélgica)

Laguna Verde (Méjico)
Leibstadt (Suiza)

Qin Shan (Republica Popular China)

Trino (ltalia)

Centrales espafiolas ...................

....................... 123

(Este colectivo se recalifica sisteméaticamente, en base anual)

Técnicos de asignaciones diversas procedentes de empresas eléctricas,
ingenierias, organismos reguladores y varios

EXManjeras: .o vuere e sy s
ESPANOIES & v s500 64 ne voe ne siposie sios se »

............ 667

2.662
3.329
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como a los aspectos arquitecténicos del
entorno ambiental.

Finalmente, la consola del instructor,
que constituye el centro neurélgico de la
instalacién de simulacion, juega un doble
papel: de un lado permite al instructor
alterar la dindmica del proceso en curso
mediante la activacion se sefiales que
representan anomalias en componentes,
cambios en el estado funcional de com-
ponentes cuyo control no es accesible al
operador y modificacion de variables
externas al proceso (temperatura del
sumidero de calor, frecuencia o tensién
de la red, etc.); de otra parte faculta al
instructor para ejercer las funciones
pedagégicas de la simulacién, tales como
la supervisién y registro de las actuacio-
nes del equipo de operacion.

A partir del.afio 1975, la industria de los
simuladores para adiestramiento de ope-
radores de centrales nucleares inicia un
periodo de consolidacion con la aparicion
de la primera normativa americana, ANS-3.5,
que define formalmente las caracteristicas
funcionales que debe reunir este medio
formativo y que permite a las compaiiias
usuarias especificar con precision el
producto deseado.

Se producen los primeros pedidos a
cargo de compaiiias eléctricas, que en-
cabeza Con. Edison (Indian Point), Duke
Power (Mc Guire), Tennessee Valley
Authority (Browns Ferry y Sequoyah) y
VEPCO (North Anna), en Estados Unidos;
el consorcio aleman KWS (Biblis A y
Brunsbiittel), el consorcio sueco AKU
(Ringhals y Oskarsham), Electricité de

France (Bugey), VTT de Finlandia (Lo-

viisa) y Tecnatom ( Cofrentes y Lemaéniz )
en Europa. Tambien Canada y los paises
asiaticos con centrales nucleares incor-
poran simuladores en sus sistemas de
adiestramiento durante esta época. La
creciente utilizacion del simulador revela
su elevada eficacia tanto en la transfe-
rencia de conocimientos como en el
fomento de la destreza profesional.

LOS SIMULADORES DEL CENTRO
ESPANOL DE ADIESTRAMIENTO

Los simuladores de Tecnatom se en-
cuadran en la categoria de alcance
total y especifico, y tipifican los dos
conceptos de centrales de agua ligera
que representan el equipamiento de
segunda generacion. El suministrador
principal, bajo contrato tipo llave en
mano, fue la compafiia norteamericana
Singer-Link, tras la adjudicacion del co-
rrespondiente concurso abierto.

La asignacién de un equipo de Tecnatom
(especialistas en operacién, ingenieros
de modelacién y técnicos de hardware)
a las instalaciones del fabricante, durante
todo el periodo de construccion de los
simuladores, permitié no sélo un control
exahustivo de la calidad del producto,
sino la adquisicién de una experiencia



notable, de ulterior aplicacion al mante-
nimiento y mejora de las maquinas en el
periodo de explotacién.

La autosuficiencia tecnolégica en este
campo de actividad reviste una gran
importancia si se tiene en cuenta la
complejidad de los modelos y la necesi-
dad de modificaciones y mejoras en
régimen casi diario. Esto viene motivado
por las siguientes causas:

— El caracter especifico del simulador,
que obliga a incorporar cuantas mo-
dificaciones se produzcan en la cen-
tral de referencia, y que afecten al
comportamiento operacional del si-
mulador. Como es notorio, los cam-
bios de disefio en las instalaciones
nucleares son bien frecuentes, espe-
cialmente tras el suceso en TMI, en
marzo del 79.

— La experiencia operativa aportada
por las centrales de disefio similar
que revela nuevos escenarios inci-
dentales, y que obliga a modelar con
precision la fenomenologia asociada.

— Las discrepancias funcionales que
se detectan en elisimulador a medida
que se contrasta su comportamiento
con los datos operacionales genera-
dos por la central de referencia.

Todo ello implica la necesidad de un
soporte estructural muy cualificado que
incide sensiblemente en los costes de
explotacion, pero que permite el mante-
nimiento de unas elevadas cotas de
calidad acordes con la importancia de
los servicios que prestan los simulado-
res.

A lo largo de los 12 afios transcurridos
desde su implantacion los simuladores
han venido utilizandose a razén de 2.650
horas/afio el PWR y 1.324 horas/afio el
BWR, en promedio. Las aplicaciones
mas frecuentes han sido los cursos de
practicas de licencia de operador y
supervisor, los seminarios de preparacion
de examen de licencia y los cursos
periddicos de recalificacion de titulares
de licencia. Ademaés se han desarrollado
mas de una veintena de aplicacines, no
solo de tipo formativo, sino de caracter
analitico destinadas a la valoracion cua-
litativa de posibles modificaciones al
disefio de sistemas de las centrales de
referencia.

La tabla | muestra el niimero de alumnos
que han pasado al menos una vez por el
centro de adiestramiento de Tecnatom
durante el periodo 1979-1990.

CODIGOS DE INGENIERIA PARA EL
SIMULADOR DE ADIESTRAMIENTO
DE ALCANCE TOTAL

La tecnologia de los simuladores de
adiestramiento ha venido experimentando
una continua evolucién tratando de am-
pliar el campo de validez de los modelos
utilizados y, de esta forma, enriquecer en
numero y complejidad la gama de esce-
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narios accidentales planteados a la tri-
pulacion de operacion. Esto ha sido
posible por la concurrencia de dos facto-
res esenciales:

— Disponibilidad de codigos termohi-
draulicos y neutrénicos, de los cuales
se derivan los modelos, suficiente-
mente validados, que reproducen con
la fidelidad requerida escenarios de
alta complejidad fenomenoldgica.

— Disponibilidad de una configuracion
informatica que, técnica y econdmi-
camente, proporciona la capacidad
de calculo necesaria para ejecutar
los modelos anteriores.

Ambas circunstancias estaban presentes
en la segunda mitad de la década
anterior, por lo que Tecnatom se planted,
al igual que la gran mayoria de los
centros de simulacion, la renovacion, en
profundidad, de sus modelos de simula-
cion y, consiguientemente, de la plata-
forma informatica de soporte.

Ante un proceso de renovacion, los
centros de simulacién consideran tres
estrategias posibles, comentadas en or-
den de menor a mayor complejidad y
coste:

Actualizacion

Consiste en la mejora puntural y conti-
nuada de los modelos ya existentes para
conseguir un comportamiento mas rea-
lista ante determinados ferdmenos; even-
tualmente podria incluir la adicion de
mas potencia de cdlculo en caso de
saturacion de la maquina existente. En
realidad, todos los centros de simulacion,
desde el comienzo de su actividad for-
mativa, efectiian un mantenimiento co-
rrectivo para resolver discrepancias fun-
cionales de los modelos, hasta que los
avances tecnoldgicos en el area de
codigos y en los equipos informaticos
propician una revision en profundidad
como la que se contempla en las dos
alternativas siguientes.

Reconstruccion

Consiste en mantener la interfase actual
del operador (sala de control), generando
modelos mucho mas precisos y de
mayor alcance en los sistemas de gene-
racién de vapor; el incremento asociado
en potencia de célculo determina el
cambio de la plataforma informatica hacia
configuraciones mas potentes. Durante
el desarrollo de los nuevos modelos se
mantiene la configuracién antigua para
seguir prestando los servicios de adies-
tramiento hasta que se produce la susti-
tucion, tras una breve interrupcion del
servicio. Esta alternativa plantea proble-
mas logisticos al tener que coexistir dos
configuraciones que se disputan la inter-
fase Unica del operador. Solo es viable
cuando la carga de adiestramiento no es
demasiado elevada y pueden compartir

la interfase del operador tanto la configu-
racion antigua como la moderna. Las
ventajas econdmicas de esta solucion
s0lo son apreciables cuando la organi-
zacion propietaria del simulador gestiona
con recursos propios las actividades de
adiestramiento y las de remodelacion.

Reposicion

Consiste en la construccion integra de
un nuevo simulador, mientras se man-
tiene la configuracion antigua a efectos
de adiestramiento; al no existir elementos
comunes, se eliminan las interferencias
reciprocas entre las actividades de cons-
truccion (nuevo simulador) y las de
adiestramiento (antiguo simulador); el
periodo de construccion es menor que
en la alternativa b) aln cuando los
costes son mas elevados.

Sopesando los factores coste y disponi-
bilidad cada centro de adiestramiento ha
adoptado su estrategia particular. La
estrategia reposicion solo ha sido adop-
tada por varios centros de Estados
Unidos, mientras que en Europa la re-
construccion y la actualizacién son las
predominantes.

RECONSTRUCCION DE LOS
SIMULADORES DE TECNATOM:
EL PROYECTO MAS

Tecnatom, en base a la experiencia
acumulada durante siete afios de explo-
tacion y actualizacion de sus simuladores,
se decide por la via de la reconstru-
ccion.

Como primera medida se fijaron objetivos
de comportamiento dinamico concreto
como exigencia de los nuevos modelos
para resolver las limitaciones intrinsecas
del modelo primitivo. La tabla Il recoge
los fenémenos mas caracteristicos in-
cluidos en la especificacion del nuevo
modelo, al tiempo que muestra cémo
resuelve las limitaciones inherentes al
modelo original. El objetivo global que se
persigue con la inclusion de estos feno-
menos es el de dotar a los simuladores
de la capacidad de reproduccion de
cualquier escenario incidental, permi-
tiendo al operador la completa utilizacion
de los procedimientos de operacién de
emergencia orientados a sintomas, hasta
llevar la central a una condicion estable
y segura. La tnica limitacion de contorno
que se postula es el mantenimiento de la
integridad geométrica del nlcleo del
reactor.

La consecucion de estos objetivos pasa
necesariamente por la seleccion de un
codigo de ingenieria, de caracter predic-
tivo, suficientemente validado por con-
trastacion con datos experimentales, bien
procedentes de centrales o de instala-
ciones de ensayo (LOFT, por ejemplo).

Esta es la filosofia que preside el proyecto
de | + D lanzado por Tecnatom en 1988,
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CUADRO COMPARATIVO CARACTERISTICAS FUNCIONALES
SIMULADORES DE TECNATOM

Cdnﬂguracién
inicial
Aos 1978/1979

Configuracion
inicial
Afio 1991

Modelo

Cinética puntual. Calor residual: 2 grupos
de neutrones diferidos. Sin realimentacion
por huecos (PWR).

Flujo monofésico/equilibrioi
termodindmico agua-vapor.

Flujos sénicos no considerados.

Circulacién natural ajustada a un valor
constante (sélo cuando no hay flujo
forzado).

Modelo de nivel en 1 fase.

Célculo de transferencia de calor por
conduccion.

Coeficientes constantes de transferencia
de calor.

Medelo de vasija con 5 volimenes de
control en los que se resuelven
ecuaciones de balance de masa para el
liquido y vapor, y Ia de la energia total.

Contencidn: modelo simplificado para un
MARK IlI.

Concentracion homogénea de boro.

Cinética tridimensional: 1.450 nodos
(BWR), 628 nodos (PWR). Calor residual:
6 grupos de neutrones diferidos.

Flujo bifésico (no homogéneo/
desequilibrio termodinamico).

Flujo sonico en roturas y valvulas de
alivio: liquido subenfriado, bifasico, vapor.

Circulacion natural. Caudales
contracorriente.

Reaccién metal/agua. Generacion y
Transporte de H, hasta la contencion.

Fallo de vainas de combustible.
Liberacion de productos de fision.

Seguimiento de nivel en 2 fases.

Presencia de incondensables en
arranques/accidentes.

Efectos sobre el nivel de las variaciones
bruscas de presion en vasija/generador:
hinchamiento y colapsamiento de huecos
“swoll-ing"/“shrinking”).

Transferencia de calor por conduccion/
conveccion/radiacion.

Regimenes diversos de transferencia de
calor; ebullicion subentriada, ebullicion en
pelicula, etc.

Arrastre de liquido y vapor (“carry under/
carry over”) en separadores de vapor.

Modelo de 7 ecuaciones (conservacion
de masa, energia y momento para liquido
y vapor, y conservacion de la masa para
el aire) resuelto en 79/126 (BWR/PWR)
nodos o volimenes de confrol.

Contencion: modelo en saturacion que
predice satisfactoriamente el
comportamiento de un MARK IlI:

Modelo de transporte de boro.

Inestabilidad de flujo neutrénico en
condiciones de alta potencia y bajo
caudal del nucleo.

Descubrimiento nucleo: flujo calorifico
critico (CHF/DNBY. Limitacion por flujo
contracorriente/“Breakdown” (CGFL).
Remojado. Reinundacicn.

Flujo reverso en bombas de chorro.

Sistema de calculo

Ordenador 2 SEL 32/55
Potencia de calculo 1,5 MIPS
Longitud palabra 32 bits
Memoria central 1 MB
Sistema operativo RTM

CRAY X-MP/14SE + ENCORE 32/67

200 MIPS 5 MIPS
64 bits 32 bits
32 MB 8 MB
UNICOS MPX

con importante apoyo financiero de
OCIDE, en el marco del Programa de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico

Electrotécnico (PIE), gestionado por
UNESA. El proyecto recibe la denomina-
cion de Modelos Avanzados de Simu-
lacion (MAS), siendo sus actividades
mas representativas las siguientes:

— Prospeccion y seleccion del codigo
de ingenieria.

— Obtencion del modelo de referencia
y validacién (benchmark) del mismo.

— Optimizacion del modelo de referencia
validado para generar el modelo de
simulacion.

— Generacion de modelos adicionales
para la simulacién de fendmenos
asociados a escenarios incidentales
(oxidacién y fisuras en vainas del
combustible, acumulacion y fransporte
de H. y no condensables, etc.).

— Integracion de los modelos avanzados
que afectan a los sistemas incluidos
en la isla nuclear con los remanentes
del simulador anterior, que represen-
tan los sistemas secundarios y auxi-
liares de la central.

— Determinacién de la potencia de
calculo requerida. Seleccion y acopio
de la plataforma informatica.

— Pruebas funcionales y aceptacién
del simulador.

La seleccion del codigo de referencia
para el BWR recae en el TRACG,
desarrollado por General Electric para
analisis operacionales en una amplia
gama de transitorios, desde disparo de
bombas hasta incidentes severos tales
como los de pérdida de refrigerante
(LOCA) y sucesos con inhibicion del
disparo del reactor (ATWS). Mediante un
acuerdo de colaboracion entre General
Electric y Tecnatom se plantea un pro-
grama de mejoras y adiciones al codigo
de referencia para aumentar su eficacia
y reducir los tiempos de calculo sin
merma en la fidelidad del mismo. Entre
las mejoras aportadas pueden citarse
las siguientes:

— Formulacién implicita para la resolu-
cién numeérica de las ecuaciones de
masa y energia, lo que permite ba-
lances energéticos mas precisos y
soluciones mas exactas para pasos
de tiempo relativamente largos (250
milisegundos).

— Sustitucién de las correlaciones exis-
tente en TRACG (que por tratarse de
complejas expresiones algebraicas
consumen cantidades sustanciales
de tiempo de ordenador) por tablas
de interpolacion de propiedades ter-
modinamicas, de materiales, etc.

— Diversas modificaciones orientadas
a reducir el nimero de nodos, tal
como la eliminacion de celdas para
las uniones en T.
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— Modificaciones en el esquema de
iteracion para evitar la repeticion del
proceso iterativo en aquellos célculos
que ya han satisfecho los criterios de
convergencia.

— Optimizacion de rutinas que realizan
masivos movimientos de datos en
memoria.

Entre las adiciones al cédigo original se
pueden citar:

— Modelos de generacion de hidrégeno
y escape de productos de fisién, que
toman en consideracion las reaccio-
nes metal-agua y fallos en las vainas
de combustible.

— Modelo de inestabilidades de flujo
neutronico a elevados niveles de
potencia y bajo régimen de.caudal a
través del nicleo.

— Modelo representativo de los motores
de induccion.

Tanto el cddigo de ingenieria, TRACG,
como el modelo que se deriva del
anterior con las modificaciones y adicio-
nes pertinentes, y que se denomina
TRACS, han sido extensamente cualifi-
cados. El primero mediante un proceso
secuenciado de tres etapas, en el que se
comprueban, sucesivamente, la res-
puesta del cddigo frente a fenémenos
individualizados, el comportamiento de
componentes dindmicos y la interaccion

de los diferentes modelos en pruebas de

efectos integrados. El segundo, TRACS,
mediante |la contrastacién de los resulta-
dos obtenidos en la ejecucion de esce-
narios operacionales que generan un
“barrido” de la fenomenologia mas com-
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pleja con los datos aportados por centra-
les en operacion, o por un cédigo patrén
(benchmark). Las figuras II, I y IV
muestran evoluciones superpuestas del
simulador y de las centrales de referencia
en transitorios operacionales.

En paralelo con el desarrollo del TRACS

para el simulador BWR, Tecnatom em-
prendid, en solitario, el proyecto de
reconstruccion del simulador de agua a
presién, partiendo del cédigo TRAC, que
fue sometido a un proceso similar al
descrito anteriormente, dando lugar al
modelo de simulacion bautizado como
TRAC-PWR.

Una vez obtenidos ambos modelos se
estimé la potencia de célculo necesaria
para su ejecucion, procediéndose a una
evaluacion sistematica del mercado de
ordenadores; fras un laborioso proceso
de descartes sucesivos —se presele-
ccionaron cinco maquinas— a lo largo
de todo .un anoe se definié, en 1988, la
plataforma informatica que muestra la
figura IV parte superior. -
El ordenador vectorial CRAY X-MP/14SE
ejecutaria simultaneamente los modelos
avanzados, termohidraulicos y neutroni-
cos, recientemente desarrollados, mien-
fras que sendos ordenadores ENCORE
32-67 procesarian, independientemente,
los modelos remanentes del sistema
anterior, que engloban los sistemas se-
cundarios y auxiliares de la-central. Las
caracteristicas del superordenador prin-
cipal propician la vectorizacion automa-
tica del codigo, lo que redunda en un
ahorro sustancial de tiempo de calculo.
La tabla Il permite apreciar el importante
incremento de potencia de calculo res-
pecto a la plataforma inicial compuesta
por dos ordenadores SEL 32/55, por
simulador.

Con la plataforma informatica disponible
y los modelos del sistema de generacion

F W variacion de —5% en caudal de recirculacion.
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de vapor a punto se procedio a la
integracion de éstos con los modelos de
los sistemas auxiliares y, posteriormente,
a la conexion con la interfase del opera-
dor (sala de control) y la consola del
instructor. Completadas las configura-
ciones de ambos simuladores, los equi-
pos de proyecto efectuaron la transfe-
rencia de ésios a los respectivos equipos
de prueba —instructores de Tecnatom
expertos en operacion— para ejecutar
los protocolos de aceptacion. La utiliza-
cion de los procedimientos de operacion
de la central simulada en todo el espectro
operativo —condiciones normales, tran-
sitorios y accidentes— constituye la base
protocolaria, y los datos funcionales re-
copilados durante la vida de las centrales
de agua ligera constituyen el marco de
referencia para determinar la idoneidad
del simulador.

El proceso se dilaté mas de lo previsto, a
lo largo de todo el afio 1990, entre ofras
razones por la baja disponibilidad de los
simuladores a efectos de pruebas, ya
que la dedicacion de éstos para imparti-
cion de cursos fue inusitadamente alta.

El simulador avanzado PWR es dado de
alta para el servicio de diciembre del afio
pasado, y ese mismo mes se utiliza en
un curso de recalificacion para operado-
res experimentados, que son los jueces
més cualificados para sentenciar sobre
la bondad del producto; apreciado favo-
rablemente por este primer equipo es-
pafiol, se incorpora rutinariamente a los
cursos impartidos desde entonces. “Los
operadores tienen confianza en el simu-
lador” constituye una manifestacion ver-
bal del coordinador de una central es-

pafnola tras presenciar durante varias
semanas las evoluciones del simulador,
lanzado por los tortuosos escenarios
operacionales que se postulan en los
cursos de recalificacion, y que ponen a
prueba la pericia del equipo de operacion
para diagnosticar con precision las cau-
sas del problema y aplicar puntualmente
las contramedidas contempladas en los
procedimientos de operacion.

El simulador BWR, por su parte, ha
completado el protocolo de pruebas y, a
mediados de marzo de 1991, justo en el
momento en que se redactan estas
lineas, esta recibiendo los ultimos ajustes
a los modelos. El alta definitiva aun debe
esperar un rodaje mas prolongado hasta
conocer la realimentacion de los usua-
rios.

Los datos globales relativos a recursos
consumidos por ambos proyectos se
cifran en 76 hombres-afio de mano de
obra totalmente propia y unos gastos
generados en el exterior de 300 millones
de pesetas, basicamente empleados en
el complejo de calculo e instalaciones
auxiliares. Una inversién significativaque
se justifica por la elevada calidad’ del
adiestramiento demandado por las cen-
trales espanolas, conscientes de que las
capacidades aportadas por el proyecto
MAS servirdn de estimulo a lag tripula-
ciones de operacion, incrementando su
motivacion y el desarrollo de actitudes
positivas hacia la formacion.

Antes de concluir este epigrafe, y con
objeto de introducir un elemento referen-
cial con paises punteros en tecnologia
de simulacién se debe citar el proyecto
SIPA de Electricité de France, dotado

del modelo CATHARE-SIMU, que se
deriva del codigo avanzado de ingenieria
CATHARE y esta soportado por un
CRAY X-MP/28. El simulador guarda
notables analogias con el PWR de Tec-
natom en cuanto a sus caracteristicas
funcionales y responde a objetivos de
adiestramiento y analisis de disefio. Su
puesta en servicio esta programada
para el presente gjercicio de 1991.

EL SIMULADOR GRAFICO
INTERACTIVO: POTENCIA +
FLEXIBILIDAD + VERSATILIDAD

Ademas del considerable esfuerzo des-
plegado en el desarrollo de los modelos
avanzados de simulacion durante la
segunda década de los 80, Tecnatom ha
intervenido asiduamente en un gran
numero de actividades orientadas a la
optimizacion de la interfase hombre-
maquina en el entorno del operador en
sala de control. La revisién ergonémica
del disefio de paneles e instrumentos, la
adaptacion y validacion de los procedi-
mientos de operacion de emergencia y
la implantacion de sistemas mecanizados
de apoyo a la operacion (SAMO) consti-
tuyen ejemplos representativos de esta
intervencion.

Como quiera que todas las modificacio-
nes que tienen lugar en las centrales de
referencia, y que afectan al operador,
han de transferirse a los simuladores
correspondientes para conservar la fide-
lidad del entorno, los especialistas de
Tecnatom en informatica técnica han
tenido que desarrollar diversos protocolos
de comunicaciones entre la plataforma
informatica que da vida a la simulacion y
las estaciones graficas que se han
incorporado a las salas de conirol de los
simuladores para proporcionar al opera-
dor las funciones del ERIS (sistema de
informacioén y respuesta a emergencia
en el BWR) y del SAMO (PWR,).
Conseguido el acceso a las variables
del proceso simulado, a través de los
terminales gréficos del SAMO/ERIS, se
planteé como un objetivo adicional el de
dotar de interactividad a los citados
terminales, es decir, la capacidad de
modificar el estado operativo de los
componentes dinamicos simulados. Asi
se materializo la configuracién denomi-
nada Simulador Grafico Interactivo,
SGl, representada en la parte inferior de
la figura IV, donde se aprecia que la
Unica diferencia con los llamados “simu-
ladores de alcance total” reside en la
interfase del operador. La plataforma
informatica que soporta el complejo de
simulacién permite el servicio simultaneo
de cualquier combinacion dos de fres.
Con objeto de establecer un analisis
comparativo en cuanto a las prestaciones
del simulador de alcance total y el SGI
es preciso referirse al elemento diferen-
ciador que es la interfase del operador.
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La existencia de una sala de conirol en
el primero permite la familiarizacion con
el habitat del operador y el ejercicio de
las facultades psicomotrices, asi como la
practica del trabajo en equipo; la libertad
que otorga la interfase grafica del SGI
para presentar al alumno paquetes pe-
dagdgicos elaborados a la medida, en
funcion de criterios ocupacionales y
para cubrir objetivos de adiesiramiento
concretos, le dotan de una mayor versa-
tilidad y un campo de aplicacién mas
extenso. En la figura V se muestra la
interfase grafica del operador con las
opciones disponibles que le proporcionan
una flexibilidad practicamente ilimitada.
Ademas de poder seleccionar el paquete
pedagogico disefiado para impartir una
cierta disciplina, se puede optar por
diversas plataformas informaticas dimen-
sionadas en funcion de los requisitos de
alcance y precision asociados al objetivo
de ensefianza prefijado.

Como ejemplo de las capacidades de la
interfase grafica se remite al lector a las
figuras VI y VIL.

La figura VI muestra la seccion del panel
del PWR que alberga los indicadores y
mandos de las barras de control de
poblacion neutrénica (bancos de control);
la figura VIl representa el diagrama de
flujo (parcial) del sistema de control
quimico y volumétrico donde puede apre-
ciarse la caratula de la estacion contro-
ladora de una valvula automatica invo-
cada por el operador para modificar su
posicion.

El SGI esta siendo acogido con enorme
interés por los diferentes colectivos pro-
fesionales que han tenido ocasién de
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utilizarlo en las sesiones de adiestra-
miento. En alguinos aspectos las capaci-
dades de esta herramienta proporcionan
oportunidades formativas que no pueden
encontrarse en el simulador de alcance
total. El hecho de poder acceder y
observar la evolucién de las variables

internas del proceso (modelado) que no
tienen indicacién en la instrumentacion
de sala de control refuerza notablemente
los aspectos cognitivos del adiestra-
miento.

CONSIDERACIONES FINALES

Como ya se ha apuntado anteriormente,
la eficacia de un simulador de adiestra-
miento para transferir conocimientos y
destreza profesional radica en la fidelidad
con la que el modelo reproduce el
comportamiento dindmico de la instala-
cion real. El acceso a los datos actuales
de disefio que proporcionan una defini-
cion precisa, completa y pormenorizada
de la instalacion simulada es, por tanto,
requisito necesario previo para la pre-
tendida modelizacién; por ofra parte, el
acceso a los datos de comportamiento
de la instalacion simulada (o instalaciones
similares) que permitan someter el mo-
delo a un riguroso proceso de validacion,
constituye, asimismo, un requisito poste-
rior. Pues bien, tanto los datos de disefio
como los de comportamiento han sido
facilitados diligentemente por las nueve
unidades esparfiolas de agua ligera, per-
mitiendo que los modelos de los simula-
dores hayan sido contrasiados reitera-
damente en una amplia gama de transi-
torios operacionales procedentes de los
archivos histéricos de explotacion; es
mas, los especialistas en operacién de

" las centrales han aportado su inestimable
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juicio critico alld donde se carece de
informacién registrada y, finalmente, el
acceso de los ingenieros de modelacion
de Tecnatom a las instalaciones han
estado expedito en todo instante, a fin de
observar “in situ” evoluciones operacio-
nales especificas. El trabajo en equipo
ha sido una de las claves del logro de los
objetivos marcados.

De cara a los préximos afnos, Tecnatom
seguird perfilando los modelos de simu-
lacion a medida que la experiencia
operativa proporcione nuevos compor-
tamientos referenciales; se pretende en-
sanchar los actuales limites de simulacion
para entrar en la dinamica de los llama-
dos accidentes severos una vez que
los cédigos aplicables hayan sido sufi-
cientemente validados en instalaciones
experimentales; la plataforma informatica
actual ira evolucionando hacia sistemas
operativos abiertos de bajo coste y facil
portabilidad; se proseguira elaborando
paquetes pedagdgicos en el SGI para
satisfacer necesidades concretas de
adiestramiento de nuevos colectivos v,
finalmente, se intentara mantener la es-
tructura organizativa y tecnologica que
permita hacer frente a las necesidades
de formaciéon asociadas a la proxima
generacion de instalaciones productivas.
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La nueva generacion de dosimetros electrénicos.
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@ Ligero, hermético y resistente.

® Medida e indicacion del equivalente de dosis
y de la tasa de equivalente de dosis.

@ Alarmas programables.

@ Memorizacion de la tasa maxima y del historico
del equivalente de dosis integrada.

® Gran autonomia.

@ Pposibilidad de conexién en micro-ordenador.

FLEXIDOSE

Agente en exclusiva para Espafia de:

Saphymo - Phy

Sistema dosimétrico que permite el seguimiento, en tiempo real,
de las informaciones procedentes de los dosimetros por medio
de lectores automaticos conectados a una unidad informatica
central del tipo PC.






