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Se describe la evolucién que ha tenido la ingenieria en Tecnatom, y como se vislumbra su
desarrollo futuro. Tecnatom ha estado centrada en trabajos relacionados con instalaciones de
generacion de energia eléctrica, especialmente la nuclear, teniendo como objetivo contribuir a
la mejora de la seguridad, disponibilidad y economia de estas instalaciones.

Se hace un repaso de la evolucion y futuro de las tres areas de ingenieria con mayor
implantacién en Tecnatom: Inspeccion e Ingenieria de Inspeccion, Ingenieria de Simulacion

¢ Ingenieria de Operacion.

INTRODUCCION

En sus 40 afios de existencia, Tecnatom ha cen-
trado su actividad en temas relacionados con las
instalaciones de generacion de energia eléctrica,
con el cbjetivo de contribuir a [a mejora de la
seguridad, disponibilidad y economia de las
mismas,

Los trabajos iniciales fueron de ingenieria pura
para el seguimiento v asimilacion de las tenden-
cias y aplicaciones de la energia nuclear, me-
diante la realizacion de estudios y proyectos ba-
sades en ella.

Después de su participacion en la gestion vy co-
ordinacién del proyecto de construccion de la
central nuclear José Cabrera, Tecnatom, para
cumplir con las necesidades derivadas de los
planes energéticcs, pasd a convertirse, en 1979,
€n una empresa de ingenieria de servicios para la
plesta en marcha y soporte tcnico 4 la explots-
cién de centrales generadoras de energla eléctri-
ca, con especial atencién a las centrales nuclea-
res.

Con el paso del tiempo, las actividades desarro-
lladlas se han ido adaptando & los requisitos v
tendencias de la normativa, a las necesidades de
nuestros clientes v a lo que el mercaclo deman-
da.

INSPECCION E INGENIERIA DE INSPECCION

Cuando se abordé el disefio v construccion de
las primeras centrales nucleares, la inspeccion en
servicio ne fue contemplada como algo consts-
tancial con la futura operacion de esas instalacio-
nes. De hecho, en los afios 60, no se contaba
con ninguna experiencia de cual iba a ser el
comportamiento de los componentes nucleares
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salvo, si vale la comparacion, las inspecciones
periédicas en componentes de la barrera de
presion en centrales térmicas que se centraban
exclusivamente en las calderas, eso si, sin un co-
digo de inspeccion definide v dando relativa-
mente poca importancia a las tuberias, bombas
v vélvulas.

Al mencicnado desconocimiento de cual iba a
ser el comportamiento de los distintos compo-
nentes de las centrales nucleares se anadia la
Creencia de que los niveles de radioactividad
harfan, en cualguier caso, impracticables unas
posibles inspecciones periddicas. ;Solucion
adoptada? Asumir que la inspeccion en servicio
serla innecesaria si los sistemas de las centrales
nucleares se disefiaban y construian con unos
esténdlares de mayor calidad que aquellos usa-
dos en la construccion de centrales térmicas.
Evidentemente, y no es necesatio relatar la histo-
ria, ahi no quedo la cosa.

Con estas consideraciones no es de exfrafar
que, la inspeccion preoperacional primero v en
servicio después, constituyera, durante no po-
cos afios, un reto o fin en si misma.

El camino andado desde entonces ha supuesto
un continuo dar respuesta, via regulacion o nor-
malizacion, a las experiencias que la explotacion
diaria de las centrales v el mayor conocimiento
sobre el comportamiento de los materiales re-
portaban.

Hoy, superada esa fase, los servicics de inspec-
cién, ya no son la inspeccicn en si misma'y si ga-
rantizar la integricad, operabilidad v eficiencia
de compenentes, equipos Y sistemas de tal for-
ma gue se mantengan, de considerarlos idone-
s, los actuales niveles de seguridad y disponi-
bilidad con un coste de explotacion
competitivo.
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Sin dnimo alguno de emular a académicos de la
lengua, dencminaremos Ingenieria de
Inspeccién al sumatorio de actividades, vincula-
das a la inspeccién en servicio, que permiten
darle ese giro definitive a los anteriores plantea-
mientos.

Y, ;cudles son esas actividades?. Las gue a conti-
nuacion se enumeran resefiando en cada caso o
que, al dia de hoy y para el futuro inmediato,
constituye su contribucion al objetivo anterior-
mente redefinido.

PROGRAMAS DE INSPECCION Y PRUEBAS

Nuevas bases v herramientas reclaman su partici-
pacion en una redefinicion general de los actua-
les programas de inspeccion y pruebas gue han
evolucionado, quizés por partir de la nada, hasta
vollmenes (alcance y frecuencia) no totalmente
acordes con la contribucién de la probabilidad
de un fallo estructural a la probabilidad cel fallo
generalizado del reactor (fusién del nicleo).

Debido a esto, se contempla la elaberaciéon de
los programas de inspeccion y pruebas a partir
del historial de inspecciones y pruebas del com-
po-nente o sistema v en cualquier caso, funda-
mentando su inclusion en el alcance del progra-
ma de inspeccién o pruebas, estableciendo
frecuencia v esfrategia de inspeccion o prueba
mas adecuada, a partir de los andlisis de riesgos.
La elaboracion de los programas de inspeccion
y pruebas en base a los andlisis de riesgos, se
inicia al comienzo de la década de los ochenta
con la clara constatacién de la acumulacion de
resultados de las inspecciones en servicio y 18
ausencia de accidentes severos por rotura de la
vasija o tuberfas que confirman la baja contribu-
cion de los fallos de integridad estructural en la
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consideracion de riesgo general de la planta;
que la contribucion mayeritaria comesponde a
los fallos funcionales; v que, adicionalmente,
los fallos reportados hasta la fecha tienen lugar,
mayoritariamente, en localizaciones no requeri-
dlas a inspeccién. Tales constatacio-nes sugie-
ren la revision de los requisitos de inspeccion
de la integridad estructural de la barrera de
presién.

En 1985 ASME cred un grupo de trabajo con el
fin de establecer los requisitos de inspeccién y
qufas de programacion basados en los andlisis
de riesgo para todos aguellos sistemas y com-
ponentes de interés en instalaciones industria-
les.

Como fruto de este esfuerzo, ASME publica en
1991 el primer volumen "General Document”, al
gue siguen otros mas especificos, que descri-
ben vy recomiendan los métodos adecuados
para establecer los programas de inspeccion
en base a la informacion disponible de analisis
de riesgos para instalaciones o sistemas estruc-
turales. Por entonces Tecnatom se involucra en
el sequimiento cle estas nuevas metodologias
incorperdndose como miembro de plenc de-
recho en los distintos comités de ASME.

De lo general se paso a lo concreto v asi en
1996 fueron aprobados por ASME, los prime-
ros Code Cases, tanto para inspeccion como
para pruebas, gue amparan, como alternativa al
propio ASME Xl y ASME OM, la programacién
de inspecciones y pruebas en base a los andli-
sis de riesgos.

Las bases estaban ahi v de hecho se estd impo-
niendo ya su consideracion. Pero, para ello, es
necesario contar con las herramientas adecua-
das de gestion.

Asociadas a la elaboracion de un Manual de
Inspeccién en Servicio (MISI) o a la edicion de
un programa de inspeccién para una parada
para recarga, por ejemplo, han estado presen-
tes, desde un principio, las denominadas bases
de datos de inspeccion, sin cuya contribucion
se nos anfoja peco menos que de amanuenses
esa labor.

Alrededor de esa gestion de inspecciones, se
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acometieron en su dia los primeros desarrollos
para permitir algo més que el simple almacena-
miento de datos gue su denominacion sugiere,
Posteriormente, y ya sin solucion de continui-
dad, las bases de datos de inspeccién se han
ide acondicionando adecuadamente, para per-
mitir la evaluacion de los resultades de las ins-
pecciones y pruebas, para ayudar a gestionar la
vida remanente de las centrales, o para elaborar
los programas de inspeccion y pruebas en ba-
se a resultados historicos (fig.l) ¢ a partir de los
andlisis de riesgos.

ANALISIS DE INTEGRIDAD ¥ VIGILANCIA
DE COMPONENTES

No vale ya permanecer a la espera de los resul-
taclos que una inspeccién en servicio pueda
deparamos y a partir de ahi mandar nuestras
naves en busca de un resolucion urgente de
queé hacer con el compenente o sistema objeto
de andlisis.

Segquridad vy disponibilidad reclaman otras ac-
tuaciones. ¥ esas actuaciones no son ofras que

disponer de antemano de esas soluciones,
.Como?. Siendo capaces de evaluar conve-
nientemente si la presencia de defectos o de-
terioro de las propiedades de los materiales es
critica, antes de la ejecucion de las inspeccic-
nes programadas gue ya consideran tales eva-
luaciones en la definicion de alcances y fre-
cuencias (mecanica de fractura probabilistica
para programas de inspeccion basados en el
riesgo).

Tenemos ejemplos recientes (fig. |I) de cémo
se antoja impensable acometer desarrollos de
técnicas y equipos de inspeccion, para afrontar
el pentltimo problema surgido sin una deter-
minacion previa de los criterios de evaluacion
0 aceptacion de los posibles defectos que con
esas técnicas y equipos pudiesen detectarse.
En un estadio anterior, incluso al de la conside-
racion de la presencia de un defecto, hay que
considerar la degradacion de [as propiedades
mecéanicas de los materiales. Para ello se defi-
nen diferentes programas de vigilancia que va
no se contentan con el ejercicio rutinario de la
rotura ¢ analisis metalografico de una o varias
probetas, sino que buscan métodos alternati-
vOs No destructivos ante la falta, en muchos ca-
sos, de disponibilidad de material. No es cien-
cia ficcion la determinacion del estado de
fragilizacion de la vasija del reactor mediante
ensayos no destructivos.

Asi pues, la Ingenieria de Inspeccion se involu-
cra totalmente en los retos de presente y future
qlue las centrales plantean en aras de una ope-
racién cada vez més segura, y unos niveles ca-
da vez més altos de disponibilidad v rentabili-
dad.

INGENIERIA DE SIMULACION

El uso industrial de la simulacion se remonta va-
rias décadas, cuando por necesidades de en-
trenamiento en colectivos muy especializados,
como sen el personal de operacién de centra-
les nucleares o pilotos de aviacion, se hizo pa-
tente la necesidad de disponer de herramien-
tas de entrenamiento basado en simulacion.

F lI- Simulacicn del procesc de soldadura en una penetracion del fondo de la vasija.
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En paralelo, en los afios 60, en el sector eléctri-
co nuclear y, por necesidades de licenciamien-
to, surgiercn diferentes codigos termohidréuli-
cos y neutrénicos que simulaban el
comportamiento de los sistemas primarios de
una instalacion termonuclear. Una caracteristica
de estas herramientas de simulacion era la de
requerir importantes recursos de computacion.
Hoy en dia la espectacular evolucion de los
eglipos de célculo, cada vez més baratos v
potentes, ha permitido el uso de modelos v
codigos de simulacion més sofisticados vy pre-
cisos. De esta manera se posibilita la ejecucion
de toda clase de transitorios, incluso los més
complejos, en tiempo real y se convierte la si-
mulacion en una tecnologfa polivalente en la
gue un aplicativo -modelo de simulacién- es
aprovechable para cbjetivos tanto de entrena-
miento como de ingenieria.

El uso de Ia tecnologfa de simulacion como he-
rramienta de ingenierfa es cads vez mas intensi-
vo, destacando su aplicacion en los siguientes
Campos:

* Evaluacion de Modificaciones de Disefio:

Es posible, ante una madificacion al disefio
de planta, analizar el comportamiento dina-
mico de la misma y su impacto global en el
comportamiento de la planta.

La construccion de un simulador en paralelo
Con una nueva central, da la posibilidad de
probar y confirmar muchos aspectos del di-
sefio (fig. Ill).

» Factores Humanos:

Los aspectos relativos al disefio de una inter-
faz hombre-maquina con un proceso real,
como son la calidad de la informacion, nivel
de redundancia, grado de suficiencia, dispo-
sicion o claridad de la misma para el adecua-
do diagnostico y seguimiento del proceso,
pueden ser analizadas y verificadas con simu-
laclores.

F Wl- Simulador como herramienta de andlisis.

e Validacién de

F IV- Modelo de Caldera.
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Sistemas de
Ayuda & la
Operacion:

La idoneidad
de los siste-
mas de ayuda
a la operacion
como  por
ejemplo: se-
guimiento
"on-line" de
procedimien-
tos, filtrado
de alarmas,
diagnéstico
predictivo, vi-
sualizacion de
parametros de
seguridad

SISTEMAS DE CALDERA syl

(SPDS), etc.
Su impacto en la operacién, e inclusc su cua-
lificacion, puede ser llevada acabo integran-
dolos en un entornc de simulacion.

¢ [ncorporacion de Nuevos Sistemas de
Control:

La sustitucion de lazos de control analégicos
por tecnologia digital, propicia el uso de la
simulacion come herramienta de estimulacion
de los nueves sistemas de control digitales.
La evaluacion del comportamiento de los sis-
temas controlados, el ajuste v verificacion de
las funciones de centrol, asi como la familiari-
zacién de los operadores con los nuevos sis-
temas, de una forma anticipada a la puesta en
servicio del sistema, permite una puesta en
marcha de la planta rapida y segura.

o Gestion de Emergencias:

Con un simulador es factible investigar las
causas que generaron un incidente, ayudan-
do a extraer las medidas correctoras oportu-
nas.

Tecnatom dispone
de un equipo huma-
no de dilatada expe-

e A

| [
rixrry 3N
B leazzz ]!

riencia y tecnologia
propia de aplicacién
a la ingenieria de si-
mulacidon en todas
sus vertientes.

Entre las experien-
cias méas recientes
de aplicacion de si-
mulacién en ingenie-
ria, destacamos las
siguientes:

- Desarrollo de los
modelos de caldera
v dire-gases para di-
versas centrales tér-
micas para andlisis
del impacto de un
nuevo sistema de
desulfuracidn (fig.
V).

- Evaluacion del di-
sefio v validacién de
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un sistema avanzado de tratamiento v filtrado
de alarmas.

- Validacion del disefio v desarrollo de un sis-
tema de visualizacién de parémetros de se-
guriclad para centrales nucleares.

- Validacién de maniobras v secuencias de
los POE's (Procedimientos de Operacion de
Emergencias) para diversas centrales nuclea-
res, utilizando sus simuladores.

- Generacion de escenarios de los simulacros
de emergencia de CCNN.

El futuro se anticipa muy prometedor como con-
secUencia de una cada vez mejor relacién cos-
te/oeneficio en la aplicacion de tecnologia de
simulacion en andlisis de ingenierfa. Por un lado
la reduccién de precios en el desarrolle de mo-
delos de simulacion, debido al uso de herra-
mientas de alta productividad, por otro la nece-
sidad de evaluar el impacto de nuevos equipcs
o modificaciones del disefio, crientadas a pro-
porcionar una mayor eficacia o extender la vida
de los procesos, nos hace confiar en un creci-
miento sostenido de la ingenierfa de simulacién.

INGENIERIA DE OPERACION

La experiencia en ingenierfa de operacion, se
inicié con la puesta en marcha de la C.N. José
Cabrera. La adquisiciéon de simuladores de al-
cance total (CN. Cofrentes y CN. Leméniz) a fi-
nales de los afios setenta, permitic, ademds de
la formacion de los futuros equipos de opera-
cién v explotacion de las centrales de segundia
v tercera Seneracién, la formacion especializa-
da de técnicos en operacion de la plantilla de
Tecnatom, v la disposicion de diches simula-
dores como herramientas de pruebas v evalua-
cion.

Al principio de los afios ochenta, v a raiz del
incidente de TMI, se empezaron a analizar en
detalle v de forma sistemética los aspectos de
operacion de las centrales, que anteriormente
habfan estado en segundio lugar, relegados por
elementes de disefio y construccion.

Los resultados del mencionado suceso deter-
minaron que las actuaciones de los operadores

s t a S N E



de la sala de control, y en una palabra, lo que
hoy denominamos factores Humanos, constitu-
yen un elemento muy importante en la apari-
cién y en la prevencion y mitigacion de acci-
dentes e incidentes en centrales nucleares.
Como consecuencia de |o anterior se generaron
normas y resulacicnes que suponian que todas
las centrales en operacicn v los solicitantes de
licencia tuvieran gue realizar una revision deta-
llada del disefio de las salas de control.
Tecnatom participd muy activamente en esta
actividad, en estrecha colaboracién con los
operadores de las centrales, intentando identi-
ficar y corregir, o mejorar todos los criterios de
interfase hombre-maquina (factores humanos y
operacionales) identificaclos por la normativa, v
teniendo también en cuenta todas la experien-
cias operativas relacicnadas procedentes de la
industria nuclear mundial.

Adicionalmente se modificaron los planes de
entrenamiento de los operadores de la sala de
control y se disefiaron y desarrollaron nuevos
procedimientos de operacion de emergencia
que incluyeron entre otras mejoras, formatos
mas sencillos, operacion por sintomas (sin
diagnéstico del suceso), v operacion ante fa-
llos maltiples.

Como complemento de lo anterior, y de la apa-
ricion de la nuevas tecnolegias informaéticas, la
ingenieria de operacicn empezé a trabajar en
el disefio y desarrollo de nuevas ayudas a la
operacidn, comenzando por los denominados
SPDS (sistemas de vigilancia de parametros de
seguriclad), ¥ que en los afios noventa, dados
los avances en las tecnologias digitales, pue-
den incluir nuevos sistemas de alarmas, siste-
mas de seguimiento de procedimientos, siste-
mas de ayuda al diagndstico, etc. las
actividades de ingenieria de operacion se cen-

Juan BROS es licenciado en Fisica por la
Universidad de Barcelona.

Ingreso en Tecnatom en 1982 ocupando
en la actualidad la jefatura de Ingenieria
de tns,oecc:on ‘Son cometidos de dicha
organizacion la elaboracion de los
programas de inspeccion en Servicio y la
prasta n de asistencla teécnica en todo
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tran fundamentalmente en el disefo, verifica-
cion v validacion de los nuevos sistemas de
instrumentacion de ayuda a la operacién.

Las actividades de analisis de experiencias
operativas, analisis de seguridad v licencia-
miento, asi como el apoyo técnico & la gestion
de emergencias, constituyen aspectos funda-
mentales de las actividades de ingenieria de
operacion en el presente.

El futuro vendré marcado por criterios de opti-
mizacidn de la operacion, manteniendo y me-
Jorandlo fos niveles de seguridad alcanzados,
teniendo en cuenta ademés los avances tecno-
logicos que han aparecido durante los Ultimos
afios, fundamentalmente con la introduccion
de la tecnologia digital v el disefic de nuevas
centrales nucleares avanzadas vy pasivas.

La experiencia adquirida, asi como el intenso

Norberto  RIVERO  MORENO  es
ingenierodeCaminos,Canales y Puertos
por la Umversrdad Polrtecnrca de
Madlrid. ;
Desde ei a.no{ar ;983 ha trabajado en

contacto mantenicdo con las centrales a lo largo
del tiempo, a la amplia experiencia en la reali-
zacién de servicios, tanto técnicos como do-
centes y a la participacion en numerosas activi-
dlades internacionales, han llevado a consolidar
las actividades actuales de ingenieria de opera-
cion.

Todas las actividades relacionadas con la inge-
nieria de operacion mencionadas anteriormen-
te, se caracterizan ademés de por la necesidad
de tener una relacién muy directa con los clien-
tes, por una flexibilidad a la hora de enfocar los
trabajos, y cubrir exactamente los requisitos
especificos. Adicionalmente es fundamental el
conocimiento de las Ultimas tendencias y expe-
riencias de la industria, asi como los avances
tecnoldgicos que se van produciendo a nivel
nacional e internacional.

Alfonsc JIMENEZ FERNANDEZ SESMA,
ingeniero industrial de ICAl, es jefe de .’a
divisié n de Ingenieria de Operacron de
Tecnatom, S.A., donde lleva prestando
SUS Servicic S desde 1981, Cer [




