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En los paises de la Comunidad Econd-
mica Europea y en EE.UU. los métodos
de organizacion, seleccion, formacién y
calificacion del personal de operacion
de una central nuclear de potencia,
después del accidente ocurrido en la isla
de las Tres Millas no difieren sustancial-
mente, dado que los problemas a los
que ha debido enfrentarse la produccion
de energia nuclear han sido muy simila-
res en todos ellos.

Antes del accidente, cada compariia
eléctrica en EE.UU. decidia el entrena-
miento que habia de dar a su personal
dentro de las normas gue establecian
las regulaciones gubernamentales. Los
simuladores de entrenamiento se limita-
ban a los que facilitaban los fabricantes
de reactores. Los programas de entre-
namiento diferian en duracion, alcance y
profundidad de su contenido. Incluso
algunos operadores de sala de control
con licencia carecian de titulo profesional
y su entrenamiento se habia realizado
informalmente en el lugar de trabajo. De
hecho, en el informe Kemeny se sefiala
que los operadores de TMI-2 no habian
sido adiestrados para hacer frente a
nada semejante a lo sucedido.

Este accidente y los acontecimientos
ocurridos en Browns Ferry, Crystal River,
Ginna y Salem, entre otros, sefialaron la
necesidad de un enfoque mas sistematico
del entrenamiento que garantizara la
respuesta segura del operador ante si-
tuaciones inesperadas.

Las iniciativas a este respecto en EE.UU.
fueron:

— La creacion del Instituio de Operacion
de las Centrales Nucleares (INPO)
con objeto de evaluar el entrena-
miento para las centrales y cooperar
en la realizacion de las mejoras
necesarias.

— EI Plan Programa sobre Factores
Humanos de la Nuclear Regulatory
Commission (NRC), asf como |a valo-
racion de la contribucidon de los
Factores Humanos a la seguridad,
en la realizacion de los APS,

— El analisis sistematico de las activi-
dades y tareas asociadas a los pues-
tos claves de la central para determi-
nar los conocimientos y habilidades
necesarios para desempenar sus fun-
ciones con seguridad y eficacia.

— La NRC elevo el nivel de requisitos
para la cualificacion de los operadores
de sala de control, entrenamiento y
supervision.

— Se limitd el ndmero de horas de
trabajo de los operadores de sala de
control y se incrementé el ndmero de
turnos para aumentar el tiempo de
reentrenamiento.

— Se requirid la incorporacion al turno
de operacion de un Asesor Técnico
de Turno (Shift Tecnical Advisor),
ingeniero especialista en analisis y
diagndstico de transitorios operacio-
nales.



— Los procedimientos de operacion de
emergencia basados en el diagnostico
del evento sufrieron una revision
para darles un enfoque sintomatico
como respuesta a las emergencias.

— Se incrementd la informacién dispo-
nible en sala de control, para el
seguimiento de emergencias, ex-
puesta en pantalla de forma faciimente
asimilable y con la rapidez precisa,
mediante un Sistema de Representa-
cion de Parametros Criticos de Se-
guridad (SPDS).

— Se comenzo a revisar el disefio de
las salas de control, desde el punto
de vista ergonomico.

— Se requirid la implementacion de

instrumentacion post-accidente.

— El nimero de simuladores “full scope”
(o réplica exacta de la sala de control)
ha aumentado espectacularmente. A
partir del 26 de mayo de 1991 la
parte del examen de operacion re-
querido en simulador para la obten-
cion de licencia de operador o super-
visor deberd ser efectuada en un
simulador aprobado por la NRC o0 en
un simulador de la planta de referen-
cia. Como consecuencia, los opera-
dores de sala de control se entrenan
cada vez con mas frecuencia en
simuladores especificos.

REGULACION

Las misiones de los organismos regula-
dores son, generalmente, proponer la
normativa que consideren necesaria y
hacer cumplir una vez aprobadas.
Desde el 26 de abril de 1980 el Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN) es por ley

- el Unico organismo competente en Es-
pafia en materia de seguridad nuclear y
proteccién radiolégica. La mision del
CSN en cuanto al personal de operacion
de las instalaciones nucleares se limita a
definir los requisitos necesarios para sus
operadores 0 supervisores de acuerdo
con lo establecido en el Reglamento
sobre Instalaciones Nucleares y Radiac-
tivas, a verificar la competencia de los
aspirantes y asegurar que tal competen-
cia se mantiene.

REQUISITOS

Tales requisitos estan incorporados en
las Guias de Seguridad GS-01.1/86 y
(GS-07.4/86 publicadas por el CSN.

En las autorizaciones concedidas por la
Direccion General de la Energia, previo
dictamen del CSN, para la construccion
y la expiotacion de una central nuclear
se hacen constar las condiciones relati-
vas al adiestramiento del personal de
explotacion de la misma. En concreto, la
compafia propietaria de una central

debe presentar la organizacion de per-
sonal prevista para la futura explotacion
al solicitar la autorizacién de construccion.
Asimismo en la autorizacion de cons-
truccion se hace constar la necesidad
de establecer unos programas de adies-
tramiento del personal.

El titular de la autorizacion de construc-
cion para obtener el permiso de explota-
cién provisional (PEP), debe presentar
una relacién de personal con responsa-
bilidad nuclear, desde el director o jefe
de operacion a los supervisores, opera-
dores, encargados de la vigilancia radio-
légica y ejecutantes de las pruebas
nucleares, acreditando la competencia
técnica para cada mision especifica.
Antes de la puesta en marcha (general-
mente con la autorizacion de construc-
cion), y previo informe del CSN, la
Direccién General de la Energia fija el
nimero minimo de empleados con li-
cencia de operador y supervisor y exige
la designacion de un jefe de servicio de
proteccion.

En el PEP de las centrales de la 27y 3.
generacion: Almaraz, Ascd, Cofrentes,
Trillo y Vandellos Il, se hace constar Ia
necesidad de mantener en todo momento
el grado de adiestramiento y suficiencia
de la organizacion encargada de la
explotacion a cuyo fin se establecen
programas de reentrenamiento y actuali-
zacion de conocimientos que deben ser
favorablemente apreciados por el CSN.
Para ello se tiene en cuenta la norma
ANSI/ANS-3.1. En lo que se refiere al
personal de licencia o titulo se tiene
también en cuenta la guia GS-01.1/86 ¢
la guia GS-07.2/86.

En las prorrogas del PEP o mediante
escrito remitido por el CSN se actualizan
los requisitos impuestos en el primer
permiso, dado que las centrales tienen
que ajustarse continuamente al desarrollo
técnico y a los requerimientos del pais
origen del proyecto, si el Organismo
Regulador lo considera procedente.
Previamente, el titular del permiso estudia
la aplicabilidad de los requisitos solicita-
dos por el Organismo Regulador del pais
de origen del proyecto a centrales de
disefio similar y, en su caso, las acciones
o andlisis previstos y los resultados de
los mismos.

FACTORES QUE
INTERVIENEN EN LA
OPTIMIZACION

COMPETENCIA DE LOS OPERARIOS

La competencia del personal de explota-
cién es la garantia para evitar errores
humanos, que pueden ser directos, pro-
vocando acciones determinadas desde
sala de control, o indirectos como resul-
tado de maniobras en campo, calibra-

ciones, reparaciones, pruebas, etc. En
resumen, |0 que se pretende es mantener
un nivel adecuado de fiabilidad humana.
En los ultimos afios se ha desarrollado
una intensa actividad en este campo.
Las investigaciones patrocinadas por la
NRC, las desarrolladas por Electric Power
Research Institute, el Programa de In-
vestigacion Nordico, las actividades de
Electricité de France y el Ejercicio de
Fiabilidad Humana patrocinado por la
Comunidad Europea lo confirman.

Los errores indirectos pueden ser provo-
cados por operarios pertenecientes a
otros grupos como son los de Manteni-
miento, Quimica, Proteccién Radiologica
e incluso por los propios auxiliares de
operacion en campo (rondistas). Dichos
operarios deben resolver los problemas
derivados de la operacion cotidiana de
la central, e intervenir en primer lugar en
incidentes de mayor envergadura hasta
que se inicia la actuacion del grupo de
apoyo.

Por ello es necesario la cualificacion
apropiada de estos operarios, incluso
aungue estos puestos de trabajo no
requieran una licencia o certificacion
expedida por el Organismo Regulador. A
este respecto la central debe tener en
cuenia la norma ANSI/ANS-3.1.

SISTEMA HOMBRE-MAQUINA
EFICIENTE

Otra contribucion a la fiabilidad y dispo-
nibilidad de la central es un sistema
hombre-magquina eficiente. En el disefio
de este conjunto se han de distinguir
varias etapas como son: reparo de
tareas entre hombre y maquina, descrip-
cién de las tareas encargadas al opera-
dor, disefio de la interfase operador-
maquina y definicién del espacio y am-
biente de trabajo.

En cuanto al reparto de funciones se ha
llegado a la conclusion que las maquinas
son preferibles para efectuar actividades
que estan totalmente especificadas, su-
perando al ser humano en cuanto a
tiempo de respuesta y fiabilidad. En
cambio al ser humano se debe asignar
tareas que requieran inferencia o extra-
polacién y toma de decisiones con
incertidumbre asociada.

Una vez asignado al operador una serie
de funciones se procede a realizar una
descripcion detallada de las actividades
que debe realizar. Esta descripcion in-
cluird: la accién a tomar en cada cir-
cunstancia; la decisién que debe prece-
der a la accion y la informacién en la
cual debe basarse la decision.

Descripcion de tareas
La importancia de la descripcion de

tareas estriba en que todas las decisiones
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posteriores con relacion a la interfase
hombre-maquina y la determinacion de
los conocimientos y habilidades necesa-
rias para realizarlas se basan en ellas.
En el Reglamento de Funcionamiento de
la Central se definen las responsabilida-
des que corresponden a cada puesto de
trabajo, pero no se describen las tareas
con el detalle requerido,

En relacion con este tema, en Espafia en
1986 las organizaciones de C. N. Almaraz
y Tecnatom, S. A., firmaron un “Acuerdo
Marco sobre Entrenamiento a Largo
Plazo” constituyéndose el grupo deno-
minado “Proyecto AMA” que planteé la
elaboracién de planes de entrenamiento
adaptados al puesto de trabajo en C. N.
Almaraz para las posiciones acreditadas
por INPO en su documento “Training
System Development”, asi como la defi-
nicion de los medios didacticos para
dichos planes de formacion.

El proyecto es ambicioso y complejo, ya
que en la fase de analisis ocupacional
de los puestos de trabajo se identifican
todas las tareas especificas para cada
puesto, se describe cada tarea valorando
su frecuencia, importancia y dificultad,
se realiza una aplicacion estadistica de
las valoraciones y se clasifican éstas por
grupos de dificultad e importancia. Del
andlisis de todos los aspectos identifica-
dos para cada tarea, se inducen los
conocimientos y habilidades que debera
tener el trabajador; a partir de su trata-
miento se desarrolla un Plan de Entrena-
miento especifico del puesto de trabajo
agrupando en bloques homogéneos de
conocimiento y habilidades, posterior-
mente se disefa la organizacion del
entrenamiento, la documentacion y me-
dios didacticos adecuados para su desa-
rrollo.

El Proyecto AMA tiene un gran nivel de
complejidad tanto por su contenido como
por su extension en el tiempo. No obs-
tante, los resultados obtenidos son muy
valiosos, ya que desarrollan un plan de
entrenamiento especifico para los puestos
de trabajo citados. Este plan no sélo es
interesante desde el punto de vista de la
mejora de la central en el aspecto
ocupacional sino porque cubre amplia-
mente los objetivos de entrenamiento de
la norma ANSI/ANS-3.1 y su puesta en
practica puede mejorar el grado de
adiestramiento y suficiencia de los auxi-
liares de operacién requerido en el PEP.
Los resultados del proyecto relativo al
personal con licencia serviran para validar
los programas de entrenamiento actuales
y proceder a su revisién con criterios
realistas y precisos.

Concrecion de tareas
En todas las situaciones concernientes a

la seguridad que dan |ugar al arranque o
parada del reactor, las operaciones se
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reducen a la necesidad de hacer el
reactor critico y mantenerlo estable a
potencia o mantener el reactor subcritico
y eliminar el calor residual. Para estas
situaciones se determinan los métodos
con antelacion (procedimientos de ope-
racion generales) y en parte pueden ser
automatizados,

Sin embargo, para poder operar la central
con seguridad en cualquier circunstancia,
especialmente en el caso de malfuncio-
nes, no es posible describir un método
especifico para cada caso individual, ya
gue en la practica todas las situaciones
operativas difieren unas de otras. En
eslas circunstancias, y especialmente
en situaciones de emergencia, es preciso
intervenir en el proceso a tiempo y
correctamente. No siempre se puede
realizar un diagndstico correcto de Ia
condicion de la central en el tiempo
adecuado, ni predecir correctamente el
curso posterior del proceso.

La caracteristica com(n a toda situacion
de emergencia es la desviacién de uno
0 mas parametros de la planta de su
valor normal. El grado de desviacién y
su rapidez de variacion determina la
gravedad de la emergencia. Por otra
parte, la observacién de la evolucién de
los parametros en la instrumentacion de
sala de control es el Gnico conocimiento
directo del que dispone el operador
inicialmente. Por ello, los procedimientos
mas operativos seran aquéllos que par-
tiendo de esta evolucién den las instruc-
ciones al operador, no requiriéndose la
determinacion previa de las causas de
accidente. Evitindose asi falsas conclu-
siones y maniobras equivocadas.

Los primeros procedimientos de emer-
gencia que utilizaron las centrales nu-
cleares (a excepcion de C. N. José
Cabrera) eran procedimientos basados
en eventos. Estos procedimientos cubrian
un Unico escenario, suponian las condi-
ciones mas desfavorables y |a operabili-
dad de la instrumentacion, no se consi-
deraban fallos de equipos o sistemas
posteriores al inicio del evento, excep-
cionalmente aconsejaban el uso de sis-
temas "no cualificados de seguridad”,
las bases técnicas de estos procedi-
mientos estaban formadas por los crite-
rios de disefio y licenciamiento de los
sistemas y no cubrian adecuadamente
el alcance de las condiciones posteriores
del evento.

Posteriormente al accidente de TMI se
consideré la necesidad de: reanalizar
los transitorios utilizando métodos y mo-
delos mas realistas (“bets estimate”),
considerar la posibilidad de fallos multi-
ples de equipos y de que ocurran diver-
50s eventos al mismo tiempo, asi como
posibles errores del operador. A partir de
aqul se decidié desarrollar los procedi-
mientos de operacion de emergencia de
cada central a partir de unas guias de
entrada por “sintomas” para centrales
BWR o PWR que fueron publicadas a

partir de 1980. Definiendo como ‘“sin-
toma” |a evolucién anormal que experi-
menta alguno de los parametros clave
para la operacion de la planta,

El seguimiento de estos procedimientos
se realiza secuencialmente. Indepen-
dientemente del éxito obtenido en las
acciones tomadas se seguira avanzando
en la secuencia y no se abandonara
hasta que hayan desaparecido las con-
diciones de entrada o el mismo paso
ordene ir a otro procedimiento.

Esta metodologia limita al maximo las
decisiones a tomar por el supervisor y
automatiza las acciones del operador
disminuyendo notablemente el riesgo de
cometer errores.

La C. N. Vandellés Il arrancd con los
procedimientos de operacién de emer-
gencia redactados de acuerdo con esta
nueva filosofia. La segunda generacién
(Almaraz, Asco y Cofrentes) y Sta. M.* de
Garofia arrancaron con los procedi-
mientos basados en eventos y posterior-
mente han implantado los procedimientos
basados en sintomas. La C. N. de José
Cabrera esta ultimando su elaboracion y
validacion y espera implantarlos en otofio
de 1991,

Los procedimientos de C. N. Trillo se
adaptan de alguna manera a ambas
filosofias, ya que de acuerdo con el
concepto de alta automatizacién de la
central, el operador no necesita realizar
actuaciones que requieran gran rapidez.
En operacién normal el operador super-
visa y optimiza los controles del sistema
de regulacién. En situaciones de acci-
dente, las contramedidas son iniciadas
automaticamente de forma que el opera-
dor no interviene antes de 30 minutos.
De esta forma tiene margen para analizar
el suceso y tomar las medidas adecua-
das.

Distribucion de tareas

Una vez identificadas las tareas y des-
critas las acciones asociadas en los
correspondientes procedimientos, tales
tareas deben estar distribuidas de forma
adecuada.

El andlisis de las causas que dieron
lugar al incidente de TMI ha dejado
patente que al menos una persona del
tumno de operacion debe poseer una
sdlida base de conocimientos de los
fendomenos termohidraulicos que deter-
minan la dindmica del proceso de gene-
racion y transformacion de energia en
una central nuclear. Dicha fenomenologia
es materia incluida en los programas
académicos de las Escuelas de Ingenie-
ros Técnicos. Dicha titulacion se requiere
para la solicitud de licencia de supervisor,
y por problemas de promocién, de hecho,
también la poseen los solicitantes de
licencias de operador de centrales nu-
cleares.



Debido a estas circunstancias, y al ele-
vado nivel de conocimientos requeridos
para la cualificacién de operadores y
supervisores de sala de control, no se ha
precisado incorporar al turno de opera-
cion, en centrales espafiolas, la figura
del asesor técnico de turno, si bien en
centrales con dos unidades se ha incre-
mentado el turno en un supervisor.
Actualmente, la dotacién del turno de
operacion en centrales con una unidad
de produccion incluye dos operarios con
licencia de supervisor y otro operario
con licencia de operador, para atander
en sala de control los sistemas nucleares
mas otro adicional que no requiere
licencia {aunque en C. N. de Cofrentes si
la posee), para atender a sistemas no
nucleares. Los auxiliares de operacion
tampoco requieren licencia. Las cer’ 'ss
con dos unidades estan dotadas d !
forma para cada unidad a excepc
cuarto supervisor, ya que un opeidrio
con licencia de supervisor es comun a
las dos unidades.

En la C. N. Vandellés |, hasta la total
retirada de combustible del emplaza-
miento, se requiere un supervisor con
licencia, otro operario con licencia de
operador para atender sistemas nuclea-
res y otro adicional que no requiere
licencia para atender a sistemas no
nucleares.

En EE.UU. se requiere en sala de control
dos operarios con licencia por unidad
con la central operando.

INTERFASE HOMBRE-MAQUINA

El éxito global del conjunto depende no
s6lo de una distribucion adecuada de
tareas, sino también de un intercambio
eficiente de informacion hombre-méaquina
y entre los componentes del turno de
operacion. La interfase esta compuesta
de controles y displays (cualitativos: sefia-
les luminosas o acusticas, cuantitativos:
indicadores digitales o analdgicos y re-
gistros o representacionales: diagramas
y esquemas).

Los “displays” traducen la informacion-
maquina en informaciéon-hombre. Los
controles actian como traductor en di-
reccion inversa y proveen realimentacion
al hombre para guiar sus acciones.
Con relacién a los displays y controles
es recomendable que:

— Los paneles estén estructurados de
acuerdo con las funciones o de
acuerdo a la disposicion especial del
sistema y sus componentes.

— Los paneles de la sala de control
deben dividirse en areas, cada una
de las cuales esta relacionada con
partes diferentes de la instalacion.

— En el disefio de los paneles, los
controles y “displays” relacionados
fisicamente deben ser faciimente “re-
lacionables”. Las variaciones de am-

bos deben ser congruentes en direc-
cion.

— Para lecturas precisas se deben em-
plear "displays” digitales; analégicos
y para captar mejor la velocidad de
las variables.

— Los controles y “displays” deben
facultar el mantenimiento de un mo-
delo mental del sistema en conjunto,
permitiendo la extraccion de la infor-
macién que se precise en todos los
modos de operacidn, de diversos
puntos del mismo. Asi, para situacio-
nes de accidente es necesario contar
con instrumentacién “cualificada” su-
ficiente y capaz de garantizar datos
fiables.

En Espafia para dar cumplimiento a
todas estas recomendaciones o como
consecuencia de modificaciones de equi-
pos y de sistemas se han hecho diferen-
tes cambios en la sala de control de las
centrales nucleares de la 1.”y 27 gene-
racién. Ultimamente, el CSN ha pedido a
las centrales en operacién de estas dos
generaciones una revision del disefio de
sala de control.

En esta linea, y como ayuda al segui-
miento en sala de control de los nuevos
procedimientos de operacion de emer-
gencia basados en sintormas, las centra-
les nucleares de Sta. M’ de Garofia,
Cofrentes, Almaraz y Ascé han incorpo-
rado un sistema con pantallas para la
representacion de los “"Parametros Criti-
cos de Seguridad” (las C. N. de Trillo y
Vandellds |l iniciaron su operacion con
él incorporado). Estas pantallas son ca-
paces de exponer estas variables y otros
datos referentes a la operacion normal y
durante emergencias (como son alinea-
miento de sistemas, disponibilidad de
equipos, distribucién de flujo neutrénico,
etc.) en forma de diagramas, esquemas,
curvas bi o tridimensionales, los cuales
proporcionan la informacion dispuesta
de forma mas rapidamente asimilable
por el operador.

Este sistema es el denominado “Sistema
de Apoyo Mecanizado a Operacion”
(SAMO) o bien “Sistema Supervisor de
la Operacion” o “Sistema de informacién
para acciones a tomar durante emer-
gencias” (ERIS).

FACTORES HUMANOS

El turno de operacion esta integrado por
personal con responsabilidades jerar-
quizadas.

Algunas de las acciones a efectuar por
dicho personal estan relacionadas con
las de otros grupos como es: la informa-
cién a suministrar en determinadas cir-
cunstancias por Quimica, Proteccién Ra-
diolégica y Mantenimiento o por sus
propios auxiliares (rondistas), las 6rdenes
transmitidas desde el Despacho de Carga

o las decisiones previas tomadas por el
grupo de Control Técnico. Existen pro-
cedimientos que regulan las funciones
con repercusion en diferentes grupos y
normas de funcionamiento interno de
cada grupo.

No obstante, la experiencia demuestra
que mas de la mitad de los sucesos
significativos que tienen lugar cada afio
en la industria nuclear se deben a fallos
humanos. Al objeto de disminuir el ni-
mero de estos sucesos hay que potenciar
la capacidad individual para el trabajo en
equipo y el diagndstico, y asi, no soélo
aumentar la disponibilidad de la planta
sino también la seguridad de la misma.
A este respecto en Espafia (Tecnatom,
S. A) se han preparado e impartido
cursos de factores humanos tomando
como referencia bésica la Guia de INPO
88-003 “"Guideline for Teamwork and
Diagnostic Skill Development”. El curso
desarrolla los aspectos sobre liderazgo
y trabajo en equipo, la comunicacion
verbal y escrita y el diagnéstico.

Desde el punto de vista de |a calificacion
de operadores y supervisores, este curso
identifica los factores humanos a calificar
para determinar si los candidatos retnen
las caracteristicas necesarias para des-
empefar el puesto en cuestion, si bien
no se dan criterios para cuantificarlos.

SELECCION DE PERSONAL

La seleccion del personal de explotacion
de las centrales se realiza determinando
a priori las cualidades ideales que cada
puesto exige y contrastando este perfil
ideal con el de cada individuo.

El proceso de seleccion esta basado en
la formacién académica previa (ingeniero
técnico o maquinista naval para el per-
sonal con licencia), experiencia del indi-
viduo y factores humanos apropiados al
puesto.

Las primeras tripulaciones de las centra-
les nucleares de la primera y segunda
generacion procedian de la marina mer-
cante, de centrales térmicas convencio-
nales y en algln caso de hidroeléctricas.
Las de la tercera generacion no tenian
experiencia previa, si bien contaron, en
el arranque y pruebas previas, con
expertos en operacion de centrales nu-
cleares similares en el pais de origen del
proyecto o de centrales nucleares es-
pafiolas. Ademas, hay que afadir que la
primera tripulacién de las centrales de la
27 y 3" generacion adquirieron una
experiencia irrepetible colaborando en el
montaje y, sobre todo, en la participacion
activa en las pruebas y puesta en
marcha de la central. En algunas centra-
les se sigue la politica de promover al
puesto de operador de reactor a operarios
gue ocupan puestos jerarguicamente
inferiores en la central con experiencia
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en operacion (rondistas, operadores de
turbina) o en otras dreas. Esta politica da
buenos resultados, ya que el individuo,
en realidad, ha sido promocionado des-
pués de contar con elementos de juicio
posteriores a la primera seleccion. El
inconveniente podria ser, para seguir
esta politica, tener que requerir titulacion
academica media para acceder a puestos
que no la precisan.

La central hace su seleccién de supervi-
sores a partir de la plantilla de operadores
de reactor. La primera tripulacién de
supervisores se selecciona en base a
los resultados de su periodo de formacion
y a factores humanos, ya que todos los
candidatos se forman al mismo nivel.
En cuanto a las caracteristicas psiquicas
y humanas a tener en cuenta son:
capacidad de control, capacidad de juicio,
relacion con las demas personas, sentido
de la realidad, sentido de la responsabi-
lidad, grado de combatividad, grado de
agresividad, dotes de mando, etc.

De acuerdo con la reglamentacién es-
panola el candidato debe reunir unos
requisitos fisico-psiquicos para poder
desempefiar sus misiones. Las pruebas
correspondientes son eliminatorias en el
proceso de seleccion.

La metodologia para llevar a cabo esta
seleccion se basa en la valoracién por
parte de |la central del expediente acadé-
mico, de unas pruebas de aptitud, habili-
dad, psicotécnicas, etc., y de entrevistas
personales.

Los resultados de esta metodologia varian
de unos grupos a otros sobre todo
dependiendo de la situacion del mercado
de trabajo.

ENTRENAMIENTO

De acuerdo con las funciones descritas
en el Reglamento de Funcionamiento de
la central del personal con necesidad de
licencia —operador de reactor, supervisor
de sala o ayudante de jefe de turno y jefe
de turno—, la formacién y entrenamiento
de las personas que ocupan tales puestos
cubren las siguientes areas:

I. Fundamentos de Operacion del Reac-
tor PWR, BWR o UNGG.

Il. Tecnologia de Centrales PWR, BWR
o UNGG.

Ill. Practicas de Operacién en un simu-
lador.

IV. Disefio y Operacién de la propia
central.

V. Entrenamiento en Operacion de la
propia central.

El entrenamiento se imparte a dos niveles:
operador (operador de reactor) y super-
visor (supervisor de sala y jefe de turno).
Previamente se homogeneizan los co-
nocimientos de los operadores seleccio-
nados sobre los dispositivos mecanicos,
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eléctricos, electronicos y termohidraulicos
de aplicacion en centrales eléctricas en
un curso de repaso de fundamentos
fisicos y tecnologicos de los mismos
impartido por TECNATOM.

Todas las fases en su conjunto tienen
una duracion promedio de 120 semanas
para el operador y un entrenamiento
adicional de 16 semanas para el super-
visor.

FORMACION BASICA
(AREAS 1 Y II)

El area de fundamentos se impartio
hasta hace algunos afios en centros
capacitados para ello: Universidad e
Instituto de Estudios Nucleares de la
Junta de Energia Nuclear. El area de
Tecnologia y de Operacion en simulador
de la primera tripulacion de las centrales
de Almaraz, Lemoniz, Asco, Cofrentes y
parte de la de Trillo se impartié en el pais
origen del proyecto.

Actualmente las dos primeras éareas
para centrales PWR o BWR son imparti-
das por TECNATOM, S. A., en su centro
de formacion o en las propias centrales,
a excepcion de C. N. José Cabrera, cuyo
propio grupo de formacioén imparte di-
rectamente |a tecnologla de su central,
dado que su reactor consta de un solo
lazo y TECNATOM ofrece el curso de
tecnologia adaptado a la central de
referencia de sus simuladores.

La ceniral de referencia del simulador
PWR es C. N. Lemoniz (sistema nuclear
de generacion de vapor de tres lazos de
Westinghouse) y la del BWR es C. N.
Cofrentes (BWR-6, MARK IlI).

La C. N. Vandellos | también dispone de
un grupo de formacion propio que imparte
las areas | y Il

El area de tecnologia de centrales PWR
fue ampliado para la C. N. Trillo con el
estudio de la aplicacion de esta tecnologia
a los reactores suministrados por Kraft-
werk Union (KWU). Esta fase de forma-
cién incluye un curso de termohidraulica
PWR o BWR y otro de proteccion radio-
logica basica.

El area de fundamentos de operacion,
termohidraulica y proteccion radiolégica
se apoya en textos elaborados por TEC-
NATOM. El de tecnologia de centrales
PWR en la descripcidn de sistemas de
C. N. Lemoniz y el de centrales BWR en
la descripcién de sistemas de C. N.
Cofrentes. Para Sta. M.* Garofia, TEC-
NATOM utiliza en su lugar un texto
elaborado por la propia central basado
en la descripcion de sus propios siste-
mas.

C. N. Trillo utiliza ademas para la forma-
cion en el area de tecnologia la descrip-
cién de los sistemas PWR-KWU-ANGRA
(C. N. ANGRA-TECNATOM) y PWR-
KWU-B (KWU-Alemania). C. N. José
Cabrera utiliza Unicamente la descripcion
de sus sistemas.

SIMULADOR
(AREA Ill Y PRACTICAS AREA 1)

En la actualidad se considera el entrena-
miento en simulador una contribucién
tan importante para la cualificacion del
personal de operacion de las centrales
nucleares que en la mayoria de los
paises es obligatoria.

El entrenamiento en simulador esta pro-
yectado para poder operar una central
de acuerdo con su manual de operacio-
nes y sus especificaciones de funciona-
miento. Se trata, pues, de consolidar y
profundizar el conocimiento tedrico ad-
quirido (practicas del area |), desarrollar
el sentido de la dindmica de la central y
adquirir las habilidades necesarias, ejer-
citando maniobras relativas a la puesta
en marcha, parada y operacion normal,
incidental y accidental de la central.
Actualmente se entrenan y reentrenan
en el simulador PWR el personal de las
centrales nucleares de Almaraz, Asco,
Vandellos II, Trillo y parcialmente el de
C. N. José Cabrera. En el simulador
BWR se entrena el personal de C. N.
Cofrentes.

Con objeto de mejorar la calidad de
simulacién, TECNATOM, S. A, tiene en
marcha los proyectos: MAS (Modelos
Avanzados de Simulacién) SGI (Simula-
dor Gréfico Interactivo) y PASCAL (Adap-
tacion del simulador de la C. N. Lemoniz
ala C. N. Almaraz).

Aunque los tres proyectos citados mejo-
raran el entrenamiento de dicho personal,
evidentemente, lo hara en mayor propor-
cion el de Almaragz; si bien, ninguna sala
de control de las centrales PWR es-
panolas sera réplica exacta del simulador
PWR de TECNATOM.

El personal de C. N. Trillo se entrena,
ademas, en el simulador PWR-KWU
propiedad de Nuclebras (Brasil) cuya
central de referencia es ANGRA.,

C. N. Garona se entrena en el simulador
de C. N. Morris (lllinois-EE.UU.), ya que
su central de referencia es C. N. DRES-
DEN. Dado gue el simulador de Morris
se viene ajustando a las sucesivas
modificaciones en el disefio y en la
operacion de su central de referencia,
cada vez difiere mas de C. N. Sta. M.* de
Garofia, siendo lo mas problematico la
simulacion de emergencias. Con objeto
de optimizar el entrenamiento, C. N.
Garofa complementa su adiestramiento
referente a emergencias en un ordenador
interactivo ubicado en la propia central,
con mejora progresiva del software.

La C. N. José Cabrera reentrena a su
personal en el simulador PWR de TEC-
NATOM en sesiones referidas a situa-
ciones que reflejan algunas caracteristi-
cas de su central, y como experiencia
piloto de mejora de la formacion también
ha asistido a dichas sesiones la Ultima
promocion de supervisores como parte
del entrenamiento para la obtencion de
su licencia. Probablemente con el pro-



yecto MAS estas sesiones puedan ser
ampliadas. Parece que seria conveniente
efectuar un analisis detallado compa-
rando la respuesta de los componentes
del simulador que intervienen en las
sesiones programadas con los de las
Centrales respectivas, asi como la in-
fluencia en la operacién de su distinta
disposicion en los paneles de sala de
control. Este andlisis reflejaria la idoneidad
del entrenamiento en simulador o la
necesidad de completarlo (en parte ésta
es la conclusién a la que llegdé C. N.
Garofia habiendo realizado un analisis
sucinto).

C. N. José Cabrera no entrena en
simulador a los candidatos a operador,
dadas las diferencias entre tecnologias,
dimensiones y disposicién de indicacio-
nes y de los paneles de sala de conirol.
No obstante, C. N. José Cabrera esta
desarrollando la simulacion de la Cinética
de la planta con un simulador gréfico
interactivo para los andlisis dindmicos y
los transitorios especificos de su central.
Sin embargo, |las habilidades se piensan
seguir adquiriendo mediante el estudio y
la observacion de la operacién en la sala
de control de la propia planta.

El entrenamiento en simulador del per-
sonal de operacion de las centrales
nucleares espafiolas, como se puede
deducir de lo expuesto, se programa en
base a los recursos de simulacion na-
cionales o trasladdndose a los mas
asequibles utilizados en ofros paises.
Esta es probablemente la solucién menos
costosa, aunque pueda suponer una
dispersion mas dificil de controlar, por
parte del organismo regulador.

Por ofra parte, excepto Cofrentes, ninguna
central se entrena en un simulador
identico a su planta. Si bien, cumplen la
normativa actual que alude simplemente
al entrenamiento en simulador de una
central del mismo tipo que capacite a los
aspirantes a licencias a operar y controlar
las operaciones y el estado de la central
simulada, referentes a condiciones nor-
males, transitorios y situaciones de emer-
gencia; si esto no fuera posible seria
necesario un periodo de entrenamiento
sustitutorio.

ENTRENAMIENTO ESPECIFICO
(AREAS IV y V)

El disefio y operacién de la propia
central se estudia en la planta y com-
prende el conocimiento de los sistemas:
de generacion de vapor nuclear, control
e instrumentacion, proteccion y seguridad,
asi como las caracteristicas de disefio y
de operacion, los procedimientos de
operacion normales, de fallo y de emer-
gencia y los procedimientos administra-
tivos y limites y condiciones de operacion,
En esta fase se estudian también los
sistemas eléctrico, auxiliares y turbo-

generador en lo que afectan a la seguri-
dad, asi como la proteccién radioldgica
operacional, el Plan de Emergencia y la
normativa técnico-legal aplicable.

Los supervisores deben conocer con
mas profundidad la teoria de reactores y
de operacion del reactor de su central y
las caracteristicas especfficas de opera-
cién. También deben conocer las bases
de disefio de los sistemas y de las
especificaciones de funcionamiento, el
almacenamiento y manejo de combusti-
ble y los parametros del nicleo.

Es obvio que Cofrentes ha adquirido
parte de esta formacion en la fase de
formacion basica, ya que en el area de
tecnologia de una central BWR se expli-
caron sus propios sistemas y en la fase
de formacién en simulador se utilizaron
sus propios procedimientos de operacién
y especificaciones técnicas.

La primera tripulacion en las centrales
de la segunda y tercera generacion en
Espafia tuvo un entrenamiento adicional
al participar en la elaboracion y redaccion
de las normas, procedimientos de prueba,
documentos, manuales, etc., y en la
participacion de las pruebas de arranque.
También se programaron estancias en
centrales en explotacion, participando
en grupos de trabajo conexos a la
operacion.

Algunas tripulaciones posteriores se han
encargado de la revision de procedi-
mientos o documentacion asociada a los
cambios de disefio, pero este personal
ya estaba en posesion de licencia, por lo
que esta actividad fue asimilada como
reentrenamiento.

Como alternativa para nuevas tripulacio-
nes se estima muy formativo el conoci-
miento de la historia de la operacién en
la central, incluidos sucesos significativos.
Asi como la posible respuesta de su
central ante sucesos significativos ocu-
rridos en centrales similares a la suya.
El estudio del disefio y operacién de la
propia central se realiza un régimen de
clases lectivas o estudio tutelado. En
este segundo caso la Tutela debe ser
efectiva para garantizar el aprovecha-
miento de esta fase de formacién, ya que
no se suelen practicar evaluaciones
formales en este régimen didactico.

La documentacion de apoyo a esta fase
es la documentacién preceptiva de la
central, complementada por planos, dia-
gramas, esquemas y resumenes didacti-
cos, sobre todo, de documentos de dificil
interpretacién como son las Especifica-
ciones de Funcionamiento. También seria
mejor abordar el estudio del andlisis de
accidentes que puedan derivarse del
funcionamiento, utilizando las bases de
los procedimientos de operacién de emer-
gencia y no los criterios de disefo y
licenciamiento de los sistemas.

El entrenamiento en operacién de la
propia central se realiza en la ocupacion
del puesto a desempenfar, sin ninguna
otra mision concurrente bajo la vigilancia

y tutela de ayudante del jefe de turno
(operadores) o del jefe de turno (supervi-
sores).

La C. N. José Cabrera, al no tener
simulador “full scope”, sustituye el periodo
de simulador por un entrenamiento adi-
cional, especificamente dirigido a la res-
puesta ante situaciones anormales y de
emergencia.

En las primeras tripulaciones de las
centrales de la 2. y 3." generacion este
entrenamiento, fue computado por su
participacion en las pruebas previas a la
criticidad. Las primeras tripulaciones de
las centrales de la primera generacion
fueron entrenados por el suministrador.

REENTRENAMIENTO

La operacion continda de la planta exige
el encuadramiento del personal en turnos
rotativos que cubren las 24 horas del dia.
El nimero de turnos se ha ido incremen-
tando, siendo en la actualidad de siete
para cubrir la operacion, el retén, apoyo
técnico y reentrenamiento. El objetivo
del reentrenamiento es asegurar que el
personal con licencia mantenga el alto
nivel de destreza y conocimiento reque-
rido para cumplir sus misiones.

El reentrenamiento se programa bia-
nualmente y se realiza en las semanas
de descanso a lo largo de este periodo,
desarrollandose mediante:

— Sesiones de estudio planificados (100
horas anuales) que comprenden el
repaso de conocimientos fundamen-
tales (25 horas anuales) vy la actuali-
zacion de la capacitacion operacional
(75 horas anuales).

— Practicas operativas realizadas en la
propia central y en simulador (20
horas anuales de simulador).

El porcentaje citado en el primer punto
no siempre se cumple, ya que si en el
bienio se realizan modificaciones de
disefio y de procedimientos que supon-
gan grandes cambios se programan
cursos especificos que inclinan la balanza
hacia las horas dedicadas a la capacita-
cién operacional.

El bienio en que se implantaron los
nuevos procedimientos de Operacion de
Emergencia basados en sintomas se
entreno especificamente a los operadores
y supervisores con licencia de las cen-
trales PWR en explotacion de acuerdo
con el siguiente programa:

— Seminarios:

Introduccion a los procedimientos.
Rotura en tubos en G. V.

Roturas primario/secundario.
Chogque térmico a presion.

Complementados en algunos casos
con:
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@ Peéerdida de corriente alterna.
@ Termohidraulica.

— En alguna central los operadores y
supervisores participaron en la verifi-
cacion de los procedimientos.

— Posteriormente han recibido un en-
trenamiento tedrico de 60 horas como
media y un entrenamiento practico
en simulador de aproximadamente
30 horas lectivas y 40 horas de
simulador.

En su central un operador puede experi-
mentar un maximo de 15-20% de los
acontecimientos operativos interesantes.
Si bien, el operador debe recibir informa-
cién en plazo, la familiarizaciéon con
casos importantes ocurridos en otros
turnos de la central y en otras centrales
puede realizarse mds eficazmente en
simulador. A largo plazo los cursos de
reentrenamiento en simulador son atrac-
tivos si pueden ofrecerse ejercicios nue-
VOS.

La motivacion para el trabajo y el apro-
vechamiento del reentrenamiento de-
pende, entre otros factores de la edad
media del turno y del nimero de afios a
turno. Seria importante establecer unos
méaximo al respecto y prever la promocién
del personal a turno como salida del
mismo.

Los cursos especificos son impartidos
en clases lectivas por especialistas de la
Central o Contratados. Las sesiones de
estudio planificadas en régimen de autoes-
tudio controlado o tutelado y algunos
temas en clases lectivas; y las practicas
en simulador se programan para com-
plementar las operaciones en la central
y practicar situaciones de emergencia,
todo ello de acuerdo con el temario
referido en la guia GS-01.1/86.

VERIFICACION

Como ya se ha mencionado el jefe de
turno y el ayudante de jefe de turno
deben estar en posesion de licencia de
supervisor y el operador de reactor en
posesion de licencia de operador. Para
la obtencion de dichas licencias, los
candidatos deben acreditar |a titulacion,
conocimientos, entrenamiento y expe-
riencia referidos en la guia GS-01.1./86
y las condiciones fisico-psiquicas conte-
nidas en la guia GS-04.4/86. En la
primera guia se indican también las
condiciones para prorrogar tales licen-
cias.

El Consejo de Seguridad Nuclear para
verificar la competencia de los aspirantes
a licencia y asegurar que se mantiene
tiene que emplear procedimientos que
difieren de los utilizados por un organismo
educativo. Sistemas tales como la eva-
luacion continuada no pueden ser apli-
cados de forma integral.
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ANEXO |
TRIBUNAL DE LICENCIAS
EXAMEN OPERADORES Y SUPERVISORES CC.NN.

1. EXAMEN TEORICO.
2. EXAMEN EN SIMULADOR.
3. EXAMEN EN CENTRAL.
EXAMEN TEORICO
Supervisores Operadores
1. Teoria de reactores. 1. Principios de Operacién de Reactores,
2. Legislacién nuclear espariola. 2. Legislacion nuclear espafiola.
3. Parametros de proyecto. 3. Caracteristicas de disefio.
4. Caracteristicas especificas de operacion. 4. Caracteristicas generales de operacion.
5. Proteccién radiologica y manejo de combusti- 5. Instrumentacién y control.
ble.
6. Permiso de explotacion, limites y condiciones 6. Sistemas de seguridad y de emergencia,
y documentos de la central,
7. Procedimientos de operacién normal y de
emergencia.
8. Proteccion radiol6gica.
EXAMEN EN SIMULADOR
ASPECTOS QUE SE EVALUAN:
A. Nivel de conocimiento
y entendimiento B. Aptitudes del operador
1. Conocimiento general técnico. 1. Dotes de observacién.
2. Conocimiento de sistemas y componentes. 2. Alerta a indicaciones visuales y aclsticas
en situaciones normales y anormales.
Uso procedimientos de operacién 3. Integracion al trabajo en equipo.
Uso procedimientos administrativos. 4. Utilizacién de los medios de informacion
complementaria en sala de control.
C. Respuesta ante acciones :
imprevistas y/o anormales D. Aptitudes del supervisor
1. Calidad de las acciones inmediatas (iniciativa, 1. Reconocimiento de la situacion.
juicio, autocontrol).
2. Andlisis de los sintomas (necesidad de super- 2. Consideraciones de seguridad.
vision).
3. Control de pardmetros (primario/secundario). 3. Utilizacién de medios informacion comple-
mentaria en Sala de Control.
4. Rapidez de respuestas (anticipacion). 4. Dotes de mando.
5. Andlisis de las situaciones (razonamiento). 5. Uso de procedimientos administrativos.

EXAMEN EN PLANTA ORAL

Ante un suceso:

@ Diagnosis.

© Seguimiento mediante procedimientos de Operacién y demas documentacion técnica
(planos, etc.).

@ Interpretacion de las acciones automaticas y manuales precisando las limitaciones
contenidas en especificaciones técnicas.

@ Planificacion de operaciones en presencia de radiaciones, declaracién de emergencia (P. E.).

En sala de control:

@ |dentificacién de la instrumentacion.

@ Interpretacion datos suministrados por indicadores y registros.

® Origen e interpretacion de alarmas.

® Maniobras requeridas para el alineamiento de sistemas y componentes.

© Empleo de la informacion existente en la sala de control (documentos, planos, ordenador).

® Coordinacion con rondistas y otras secciones de la planta, intervencién en una demanda de
reparacion.

En la Central:

@ Localizacién de componentes y fluidos.
@ |dentificacion de posicién de componentes y alineamiento de sistemas.
® Reconocimiento de zonas radioldgicas. Monitores asociados.



El entrenamiento requerido para la ob-
tencion de la licencia es el descrito en el
apartado de entrenamiento. El CSN eva-
lha los programas de formacion en todas
sus fases y realiza un seguimiento de los
mismos mediante auditorias.

Los conocimientos y habilidades de los
candidatos son verificados por el CSN a
través del “Tribunal de Licencias" que
evalua individualmente a los aspirantes
mediante las tres pruebas siguientes:

— Un examen tedrico por escrito en el
CSN sobre las materias que se indi-
can en el Anexo |.

— Un examen en el simulador donde
han recibido el entrenamiento, eva-
ludndose los aspectos sefialados en
el Anexo I.

— Un examen practico (oral) en la
propia central. Las materias a tratar
se indican en el Anexo |.

En la Tabla | se relacionan las licencias
concedidas a las instalaciones nucleares
por afios y en la gréfica se representan,
coincidiendo los maximos con las entra-
das en operacion de las distintas instala-
ciones.

Las licencias se conceden por dos afos
al cabo de los cuales deben ser prorro-

gadas si se cumplen los requisitos esta-
blecidos en la legislacién y se acredita
haber seguido con aprovechamiento un
programa de reenirenamiento de las
caracteristicas comentadas en el apar-
tado de reentrenamiento. El CSN evalla
el programa y los informes semestrales
que la central remite sobre el cumpli-
miento del mismo.

En el Anexo IV se relacionan las licencias
en vigor de las centrales nucleares el 31
de diciembre de 1990.

La guia GS-01.1/86 se encuentra en
revision, con objeto de adecuarse a las
exigencias surgidas y a la experiencia
acnimulada desde el afio 86. Natural-
7S examenes que practica el
Tribunal de Licencias han evolucionado
en cuanto a profundidad, concreccion,
aspectos evaluados y metodologia.
Aparte de la verificacion efectuada por el
CSN, la propia central nuclear y las
empresas de entrenamiento y servicios
también tienen sus propias verificaciones
y pruebas.

CONCLUSIONES

Dada la situacion actual de la industria
nuclear, no se espera, a corto plazo,

nuevas primeras tripulaciones. A no ser
gue se incrementen |os requisitos regu-
ladores en lo que se refiere al numero de
licencias por turno o cualificacion del
personal con licencia, las promociones
sucesivas se contrataran para cubrir
exclusivamente las bajas que se pro-
duzcan.

El numero de licencias de centrales
nucleares es 218. Este numero es sufi-
cientemente importante como para pen-
sar que las sustituciones que se produz-
can van a suponer la promocion cons-
tante de nuevo personal con licencia.
Por otra parte, es evidente que el mante-
nimiento de la cualificacién del personal
de operacién es uno de los aspectos
gue méas hay que cuidar.

Resumiendo el contenido de este articulo
hay que constatar que las iniciativas de
EE.UU. referidos en la introduccion se
han visto reflejadas en las modificaciones
y proyectos iniciados o concluidos por
nuestra industria y en las condiciones
requeridas por el Organismo Regulador.
Sabemos que aun hay camino por reco-
rrer, pero nos encontramos con una
labor realizada a un nivel por lo menos
andlogo de la de los otros paises de la
Comunidad a la que pertenecemos.

e Equipos y componentes eléctricos y almacén de servicio para Centrales Nucleares.

e Materiales para la construccion de lineas aéreas y subterraneas y estaciones

transformadoras.

e Proyectos y realizacion “llave en mano” de minicentrales hidraulicas”
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