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Ingenieria de inspeccion y operacion:
Ingenieria de servicios

Inspection and Operation engineering: Services engineering

Tecnatom es fundamentalmente una empresa de servicios que nacié y se desarroll6 con la misién de dar valor
anadido a los servicios de inspeccién y de operacion de las centrales nucleares.
Este articulo esta planteado con el siguiente esquema: Se comienza con una resefia histérica que explica como se
forjo el origen de los servicios de ingenieria de inspeccion y de operacion; cuales eran sus objetivos iniciales
y cémo han ido evolucionado; cual es su situacion actual y como pensamos que sera la ingenieria de inspeccion
y de ayuda a la operacion en el futuro.
Vamos a diferenciar entre dos maneras de aplicar la ingenieria de servicios: la que se ocupa de apoyar a los temas
relacionados con la inspeccion de los componentes en servicio de las plantas nucleares y la que se desarrolla con
el fin de apoyar a la propia operacién de las plantas.

Tecnatom is fundamentally a services company that was founded and developed with the mission of providing added value to
nuclear power plant inspection and operating services.

This article is organized as follows. It begins with a brief historical description that explains how the origins of inspection and
operation engineering services were forged; what the original objectives were and how they evolved; what the current situation
is; and what we believe inspection engineering and operating assistance will be like in the future.

We are going to differentiate between two ways of providing services engineering: one that focuses on support to issues related
to in-service inspection of nuclear power plants components, and one that focuses on the operating support of the plant itself.

INSPECTION ENGINEERING
Oringins

INGENIERIA DE INSPECCION cia en la aplicacién de servicios de

inspeccién en centrales nucleares.

Origen

Es siempre dificil precisar en una
Unica fecha el origen del desarrollo
de cualquier proceso de actividad.
Aunque son varios los hitos impor-
tantes que mejor definen ese origen,
a continuacion se describe cémo se
inici6 la ingenieria de inspeccién en
Tecnatom.

En las especificaciones de la pri-
mera central nuclear espanola ape-
nas se hacia una breve referencia a
que los componentes del circuito
primario deberian ser inspecciona-
dos. Para situarnos estamos en el
arranque de la década de los 70 y
Tecnatom, que habia participado
intensamente como ingenieria de
apoyo a la central José Cabrera, co-
menz6 a analizar la mejor forma de
poder llevar a cabo este requisito
que ya entonces asocidbamos de
una forma clara con el aseguramien-
to de la integridad de sus compo-
nentes.

No existian experiencias en Espa-
fia y Tecnatom, légicamente, tuvo
que buscar referencias en otros pai-
ses. Fue en Estados Unidos donde
una organizacién, South West Re-
search Institute, SWRI, ubicada en
San Antonio (Tejas), era la empresa
que entonces tenia mds experien-
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Tecnatom establecié un acuerdo de
cooperacién técnica que le sirvié
para aprender y conocer cémo se
aplicaban estos servicios en un pais
que ya tenia un parque significativo
de centrales nucleares en operacién.

Fue en 1970 cuando el codigo pu-
blicado por la Asociacién de Inge-
nieros Mecanicos Americanos, co-
nocido como ASME, edité la primera
edicion (ver foto 1) de la que hoy es
ya mundialmente famosa Seccion
XI, dedicada espe-

It is always hard to precisely define a single
date when the development of any activity begins.
Although there are several major milestones that
best define these origins, following is a description
of how inspection engineering actually began in

Tecnatom.

In the specifications of the first Spanish nuclear
power plant, there was just a brief reference to the
fact that the primary loop components had to be
inspected. That was early in the decade of the 1960s
and Tecnatom, which had actively participated as a
support engineering firm in the Jose Cabrera power
plant, started to analyze the best way to meet this

cificamente a la Ins-
peccién en Servicio
de las centrales nu-
cleares refrigeradas
por agua ligera. Esta
primera edicién de
escasas pero densas
paginas fue la pri-
mera en el mundo
que recogia toda la
filosofia de cémo
asegurar la integri-
dad estructural de
una central nuclear.

Lo que sucedid

durante la década

siguiente  fue una
intensa actividad de
desarrollo de la inge-
nierfa de inspeccién,
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Foto 1 - Primera edicion de la
Seccion Xl del codigo ASME.
Photo 1 - First edition of ASME
Code Section Xl.
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requirement, which we already
clearly associated with the assur-
ance of component integrity.

No experience existed in Spain,
so logically Tecnatom had to seek
references in other countries. The
company that back then had the
most experience in the appli-
cation of inspection services in
nuclear power plants was South
West Research Institute, SWRI,
based in San Antonio (Texas)
in the United States. Tecnatom
reached a technical cooperation
agreement that allowed it to learn
and understand how these serv-
ices were rendered in a coun-
try that already had a significant
fleet of operating nuclear power
plants.

It was in 1970 when the Ameri-
can Society of Mechanical Engi-
neers, known as ASME, published
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the first edition (see photo 1) of what is today the
world famous Section X! of its code. This section
is devoted specifically to in-service inspection of
light water-cooled nuclear power plants. This first
edition, with few but copious pages, was the first
in the world that contained the whole philosophy
of how to assure the structural integrity of a nuclear
power plant.

The next decade was marked by intensive devel-
opment of inspection engineering, basically in paral-
lel with the frenetic activity of construction and star-
tup of the second generation of nuclear power plants
in Spain, which entered into commercial operation
in the decade of the 1980s.

Development and Evolution

Tecnatom has always understood that inspec-
tion engineering and in-service inspection itself are
activities whose ultimate goal is to help assure the
structural integrity of the pressure barrier of nuclear
power plants.

As mentioned above, the Zorita plant was already
operating and what was demanded of inspection en-
gineering was the proper application of inspection
services. The plant systems and equipment had to
be inspected, including the most important piece of
equipment: the reactor pressure vessel.

At that time, inspection of the reactor vessel was
a very special, complex service that was rendered
by the state-owned English enterprise UKAEA. In Tec-
natom we had a lot of work ahead of us; we had to
learn what parts of the vessel should be examined,
to what extent, how often, with what technique, and
with what kind of equipment. In short, there was an
enormous amount of know-how that we gradually
acquired over the years.

At the same time, and with the plants under
construction, we began to include in the different
projects the concepts of inspection engineering that
would be applied to operating plants. The first de-
sign guidelines were prepared to specify criteria for
providing access to the areas subject to examination,
and not only the spaces required to carry out the
inspection operations but also other criteria: location
of stationary platforms; where to use dismountable
thermal insulations; the surface finishes welds should
have, the edge preparation to be used; requirements
of the corresponding calibration blocks, etc. The ob-
jective was always that the inspections to be carried
out in the future would be executed in the most ef-
fective, reliable way. Almost 30 years later, the un-
derstanding and application of these concepts seems
very obvious and elemental to us, but back then they
were very innovative, pioneering ideas that in the
end have saved an enormous number of man-hours
and doses during plant lifetime.

Also in the 1970s and the early 1980s, as Sec-
tion XI was being developed, Tecnatom’s inspection
engineering began to provide inspection program
preparation services. It was not an easy task, as it
required a thorough knowledge of how the plant and
its systems worked. We began to study and learn in
depth the preliminary and Final Safety Assessment
Reports (FSAR), as well as the Technical Operating
Specifications and all associated standards — both
those derived from part 10 section 50 (10 CFR 50) of
the American Code of Federal Regulations and those
issued by the U.S. Nuclear Regulatory Commission
(US-NRC) and our own Junta de Energia Nuclear
(later the Consejo de Seguridad Nuclear).

The inspection limits were established on the basis
of classification of the code classes, down to the level
of unequivocally identifying each and every one of
the areas subject to inspection through the corre-
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bédsicamente en paralelo con la fre-
nética actividad de construccién y
puesta en marcha de la segunda ge-
neracién de centrales nucleares en
Espana, que comenzaron su opera-
cién comercial en los afios ochenta.

Desarrollo y evolucion

Tecnatom siempre entendio la in-
genierfa de inspeccién y la propia
inspecciéon en servicio como una
actividad cuyo objetivo Gltimo era
ayudar a asegurar la integridad es-
tructural de la barrera de presién de
las centrales nucleares.

Como se ha dicho antes, la central
de Zorita estaba ya en fase de ope-
racion y la ingenieria de inspeccién
lo que demandaba era la correcta
aplicacion de los servicios de ins-
peccién. Habia que inspeccionar los
sistemas y equipos de la planta. En-
tre ellos el equipo mds importante: la
vasija del reactor.

En aquella época la inspeccién
de la vasija del reactor era un ser-
vicio muy especial y complejo que
prestaba la compaiiia inglesa estatal
UKAEA. En Tecnatom teniamos mu-
cho trabajo por delante: conocer qué
partes de la vasija debian ser exami-
nadas, con qué alcance, con qué fre-
cuencia, con qué técnica y con qué
tipo de equipos. En definitiva, una
enorme cantidad de conocimientos
que fuimos adquiriendo a lo largo de
los anos.

Al mismo tiempo, y con las cen-
trales en construccion, se comenzo a
introducir en los diferentes proyectos
los conceptos de la ingenieria de ins-
peccién que serian aplicables a las
centrales en operacién. Se prepara-
ron las primeras guias de disefio que
daban criterios para dejar accesibi-
lidad a las dreas sujetas a examen;
no solo los espacios necesarios para
realizar las operaciones de inspec-
cién sino también otros criterios:
situacion de las plataformas perma-
nentes; dénde utilizar calorifugados
desmontables; qué acabados super-
ficiales debian tener las soldaduras;
qué preparacién de bordes; requisi-
tos de los correspondientes bloques
de calibracion, etc., siempre con
el objetivo de que las inspecciones
que se realizasen en el futuro fuesen
ejecutadas de la forma mas eficaz y
fiable. Estos conceptos, su conoci-
miento y su aplicacién, ahora, a casi
30 anos vista, nos parecen obvios y
muy elementales, pero entonces fue-
ron muy innovadores y pioneros y
han ahorrado una enorme cantidad
de horas hombre y de dosis durante
la operacion de la planta.
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En esos mismos afnos 70y primeros
de los 80, a medida que la Seccién
Xl se iba desarrollando, la ingenieria
de inspeccién de Tecnatom comenzé
a prestar los servicios de preparacién
de los programas de inspeccién. No
era una tarea facil. Exigia conocer
el funcionamiento de la central, sus
sistemas y su operacion. Los infor-
mes preliminares y finales de segu-
ridad (Final Safety Assesment Report,
FSAR) asi como las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento y toda
la normativa asociada, tanto la ame-
ricana, que emanaba de la Regula-
cién del Codigo Federal americano
en su parte 10 apartado 50 (10 CFR
50), como la que emitia la Comi-
sién Reguladora Nuclear americana
(US-NRC) y nuestra propia Junta de
Energia Nuclear (después Consejo
de SeguridadNuclear), comenzaron
a ser estudiados y conocidos en pro-
fundidad.

Se establecian los limites de ins-
peccion en funcion de la clasifica-
cion de las clases de cédigo, se des-
cendia hasta el nivel de identificar
de forma inequivoca todas y cada
una de las dreas sujetas a inspec-
cién a través de los correspondientes
diagramas de flujo de los sistemas
y de sus isométricos. Asimismo, se
realizaban periédicas revisiones de
diseno en las plantas, de forma que
se evitasen los errores propios de un
montaje tan complejo, yendo con
frecuencia por delante de la docu-
mentacion disponible. Estas revi-
siones demostraron su utilidad, ya
que al recorrer “in situ” los sistemas
montados se detectaban muchas me-
joras que eran implementadas y se
depuraban errores que se reflejaban
en los planos.

La ingenieria de inspeccién con un
objetivo aparentemente tan sencillo
como definir qué, cémo y cuando se
debe inspeccionar, fue acumulando
afo tras afo un enorme volumen
de trabajo. Aunque se mantenia una
cierta homogeneidad de conceptos
aplicables a todas las centrales, se
requeria una especializacién debido
a las caracteristicas de disefo espe-
cificas de cada central, lo que derivd
en la asignacion de jefes de proyecto
para cada emplazamiento.

Los documentos que se iban emi-
tiendo en relacién con la ingenieria
de inspeccion comenzaban a ser
muchos, muy extensos y con nume-
rosas revisiones. Dado que nuestros
clientes se encontraban con dificul-
tad para su adecuado seguimiento,
a principios de los anos 80 surgio
la idea de incluir, en un Unico do-
cumento, toda la informacion en
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Foto 2. Revisando el manual de inspeccién en servicio.
Photo 2. Working on in-service inspection manual.

relacién con la inspeccién en ser-
vicio. Este documento, que estruc-
turaba toda la normativa aplicable,
describia los Iimites de clase nuclear
e inclufa todos los planos e isomé-
tricos con todas las areas sujetas a
examen vy los procedimientos apli-
cables, se convirtio en el Manual
de Inspeccién en Servicio y que hoy
todos conocemos por MISI. (Ver foto
n°2)

De esta manera, en Tecnatom ya
habiamos empezado a desarrollar
una metodologia propia, gracias a
que nuestros clientes nacionales nos
proporcionaron la oportunidad de
poder participar en todos los proyec-
tos que se acometieron. Esto supuso
una fuente de experiencia enorme
de la que finalmente nuestros clien-

tes eran los principales beneficia-
rios. Tecnatom ya no necesitaba un
soporte técnico exterior sino que
comenzaba a darse a conocer como
experto en ingenieria de inspeccién
en servicio (ISI) en los foros interna-
cionales.

Una vez realizados los MISI’s de
las centrales y comenzadas las ins-
pecciones preoperacionales o PSI’s,
surgié una nueva actividad de la in-
genieria de inspecciéon motivada por
la necesidad de controlar los cientos
de registros que se producian duran-
te la inspeccién y de controlar los
complejos requisitos de la normativa
en cuanto a los distintos porcentajes
que era necesario cumplir a lo largo
de los correspondientes 3 periodos
en que se dividian los intervalos de
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sponding system flow diagrams and isometrics. In
addition, periodic design reviews were carried out
in the plants to prevent the errors inherent in such
a complex assembly, often being one step ahead of
the available documentation. These reviews proved
to be useful, since an “in-situ” walkthrough of the
mounted systems helped to detect many improve-
ments that were implemented and to eliminate er-
rors from the drawings.

The inspection engineering work, with an objec-
tive as apparently as easy as defining what inspec-
tion should be and how and when, eventually began
to pile up. Although there was a certain homogene-
ity of concepts applicable to all the plants, speciali-
zation was required because of the specific design
features of each individual plant. This led to the ap-
pointment of project directors for each site.

The documents that were being issued in relation
to inspection engineering began to multiply, and
there were numerous revisions. Since it was hard for
our customers to adequately track this documenta-
tion, the idea was conceived in the early 1980s to in-
clude all the information related to in-service inspec-
tion in a single document. This document, which
provided a structure for all the applicable standards,
described the nuclear class limits and included all
the drawings and isometrics with all areas subject to
examination and the applicable procedures, eventu-
ally became the In-Service Inspection Manual which
we know today by the name of MISI. (See Photo
n°2)

Thus, in Tecnatom, we had started to develop
our own methodology, thanks to the fact that our
national customers provided us with the opportu-
nity to take part in their projects. This for us was an
enormous source of experience, and in the end our
customers were the main beneficiaries. Tecnatom no
longer needed outside technical support, but rather
began to be known as an expert in in-service inspec-
tion (IS1) engineering in international forums.

Once the MISI was completed for each plant and
the preoperational inspections (PSI) had begun, a
new inspection engineering activity was launched
owing to the need to control the hundreds of records
produced during the inspection, and also to control

INGENIERIA DE INSPECCION

Inspeccién y Pruebas

en Servicio

Resultados

Inspeccién y Pruebas
en Servicio

Resultados

In Service Inspection
and Testing

Results

INSPECTION ENGINEERING

In Service Inspection
and Testing

Results

Gestion integral de la Inspeccion en Servicio. Integral In-Service Inspection Management.
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the complex regulatory requirements concerning the
different percentages that had to be met in each of
the 3 periods into which the 10-year intervals were
divided. Tecnatom started to develop an ISI database
to facilitate this task which, years later, has proved to
be extremely useful and offers innumerable possibili-
ties to our customers.

Current and Future Situation

Now in the 21 century, Tecnatom supplies integral
in-service inspection management to its customers. The
Inspection Manuals are drawn up not only to meet the
minimum requirements stipulated by the standards, but
also to include all those components that could be of
interest from the standpoint of plant availability.

We provide support to our customers not only by
tracking regulations and their possible impact on the
MISIs and inspection programs throughout the cycle,
but also with an on-site presence during refueling out-
ages in order to resolve possible incidents that require
an enlarged scope of the ISl, keep the database up-
dated, and issue the corresponding result reports.

Structural integrity analysis capabilities have been
developed. These include a wide range of activities,
e.g. the monitoring programs of embrittlement due
to vessel irradiation to control possible neutron flux
damage to the vessel wall. The indications detected
during the inspections are evaluated and character-
ized in order to provide solutions when these exceed
the acceptance standards or, if these do not exist, to
help our customers prevent situations that would de-
lay plant startup.

Inspection activities have not been limited to the
Spanish power plants. We have also taken part in
numerous international projects, which has allowed
us to enrich our knowledge and improve our work
methods. In recent years, due to the natural aging of
the plants, life management programs and process
management-based INPO (Institute of Nuclear Power
Operations) methodologies

10 afios. Tecnatom comenzé a desa-
rrollar una base de datos ISI que faci-
litase esta labor y que, anos después,
ha demostrado su enorme utilidad y
las innumerables posibilidades que
ofrece a nuestros clientes.

Situacion actual y Futuro

Situandonos en el siglo 21, Tec-
natom suministra a sus clientes una
gestion integral de la inspecciéon en
servicio. Los Manuales de Inspec-
cién no solo se preparan para cum-
plir con los requisitos minimos que
exige la normativa sino que recogen
también todos aquellos componen-
tes que pueden ser de interés desde
el punto de vista de la disponibilidad
de la planta.

El apoyo a nuestros clientes se
presta no solo con el seguimiento de
la normativa y su posible impacto en
los MISI y en los programas de ins-
peccién durante todo el ciclo sino
con la presencia “in situ” durante
las paradas para recarga con el fin
de resolver posibles incidencias que
obliguen a aumentar el alcance de la
ISI, mantener actualizada la base de
datos y emitir los correspondientes
informes de resultados.

Se han desarrollado capacidades
de andlisis de integridad estructural
que abarcan un amplio espectro de
actividades, como los programas de

have been implemented.
This focus responds to the
need to adequately monitor
possible processes of degra-
dation to which the different
systems, components and
structure may be subjected,
and it facilitates the assess-
ment of long-term plant op-
eration. In addition, we have
recently added the broad
capabilities that Tecnatom
has acquired in operating
experience management
by participation in INPO
WANO (World Association
of Nuclear Operators).

In the future, we believe
that inspection engineering

services will tend to become
integrated into and com-
plemented by plant lifetime
management services. Their

del reactor.

Modelizaciéon de una penetracion de la cabeza de la vasija

Modeling of a Reactor Vessel Head Penetration.

scope will extend not only to
the areas subject to code, but
also to areas related to plant efficiency. They will ad-
dress safety issues as well as operability aspects. Moreo-
ver, we think that the service will be locally provided
and not remotely, as is now the case, and that it will be
more integrated into the day-to-day activity of the plant
to project this day-to-day on a long-term basis.

In any event, of what we are certain is that we will
be prepared to serve our customers, nuclear and oth-
erwise, to meet their needs and demands.
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vigilancia de fragilizacién por irra-
diacién de la vasija para controlar los
posibles dafos en la pared de la vasi-
ja por el flujo neutrénico. Cabe des-
tacar la evaluacién y caracterizacién
de las indicaciones detectadas du-
rante las inspecciones, que permiten
aportar soluciones cuando pudieran
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excederse los estandares de acepta-
cién o bien, en el caso de que éstos
no existiesen, posibilitando a nues-
tros clientes evitar situaciones que
demoren el arranque de la planta.

Las actividades de inspeccién no
se han limitado a las plantas espa-
fiolas. Se ha participado también en
numerosos proyectos internaciona-
les, que han permitido enriquecer
nuestros conocimientos y mejorar
los métodos de trabajo. Hay que
resefar que en los dltimos afos,
y como consecuencia del enveje-
cimiento natural de las plantas, se
han acometido trabajos de gestién
de vida e implantacién de metodo-
logias INPO basadas en la gestion
por procesos. Este enfoque respon-
de a una monitorizacién adecuada
de los posibles procesos de degra-
dacién a los que pueden estar so-
metidos los distintos sistemas, com-
ponentes y estructuras, y facilita
la evaluacién de una operacién a
largo plazo de la planta. Ademas,
recientemente se han afadido las
enormes capacidades que Tecna-
tom aporta en cuanto a la gestion
de la experiencia operativa obte-
nida mediante la participacion en
INPO WANO.

En el futuro creemos que los servi-
cios de ingenierfa de inspeccién ten-
deran a integrarse y complementarse
con los relativos a la gestion de la
vida de las centrales. Su alcance se
extenderd, no sélo a las areas sujetas
a cédigo, sino a las areas relaciona-
das con la eficiencia de la central.
Contemplaran aspectos de seguri-
dad y también de operabilidad. Ade-
mas, pensamos que la prestacion del
servicio se realizard desde la planta,
no a distancia como ahora, y mas in-
tegrado con el dia a dia de la central
para proyectar este dia a dia con el
largo plazo.

En cualquier caso lo que tenemos
seguro es que estaremos prepara-
dos para atender a lo que nuestros
clientes, nucleares o no, necesiten
y demanden.

INGENIERIA DE OPERACION
Origen

La experiencia en ingenieria de
operacion se inicié con la puesta
en marcha de la C.N. José Cabrera.
Para esta central se desarrollaron los
manuales de operacién que tratan
situaciones normales, anormales, de
alarmas y de emergencia. También se
participé en las pruebas de puesta en
marcha y se prepararon manuales de
mantenimiento.
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A final de los afos setenta, Tecnatom
adquirié simuladores de alcance to-
tal (C.N. Cofrentes y C.N. Lemoniz),
que permitieron la formacion de los
equipos de operacién y explotacién
de las centrales de segunda y terce-
ra generacion, asi como la forma-
cién especializada de técnicos en
operacion de la propia plantilla de
Tecnatom. También se empezaron
a utilizar dichos simuladores como
herramientas de pruebas y evalua-
cién de nuevos procedimientos de
operacion, asi como de las nuevas
interfases que se empezaban a de-
sarrollar.

Durante los afos ochenta, y como
consecuencia de las lecciones apren-
didas a raiz del incidente de TMI
(Three Mile Island), se empezaron a
analizar en detalle y de forma siste-
matica los aspectos relacionados con
la operacién de centrales y, en par-
ticular, el triangulo formado por: El
Operador - La Sala de Control - Los
Procedimientos; que anteriormente
habfan estado en segundo lugar re-
legados por una mayor orientacién a
la construccion.

Los estudios del mencionado su-
ceso determinaron que las actuacio-
nes de los operadores de la sala de
control y, en una palabra, lo que hoy
denominamos Factores Humanos,
constituyen un elemento fundamen-
tal en la prevencion y mitigacion de
accidentes e incidentes en centrales
nucleares.

Como consecuencia de lo ante-
rior, aparecieron nuevas normas y
requisitos que imponian a todas las
centrales en operacion, una revisién
detallada del disefio de las salas de
control, la modificacién de los pro-
cedimientos de operacién asi como
la actualizacion de los planes de for-
macién de los operadores.

Desarrollo y Evolucion

Ingenieria de Operacién de Tecna-
tom participd, a partir de 1985, muy
activamente en esta actividad, en
estrecha colaboracién con los ope-
radores de las centrales, intentando
identificar y mejorar todos los cri-
terios de inferfase hombre-maquina
(factores humanos y operacionales)
identificados por la normativa, y
teniendo también en cuenta las ex-
periencias operativas relacionadas,
procedentes de la industria nuclear
mundial. Adicionalmente, se modi-
ficaron los planes de entrenamiento
de los operadores de la sala de con-
trol y se disefiaron y desarrollaron
nuevos procedimientos de operacion
de emergencia que incluyeron entre
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otras mejoras: formatos mas sen-
cillos, operacién por sintomas (sin
diagnéstico del suceso) y operacion
ante fallos multiples.

Como complemento de lo anterior
y de la aparicion de las nuevas tec-
nologias informdticas, Ingenieria de
Operacién empez6 a trabajar en el
disefio y desarrollo de nuevas ayudas
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Operation Engineering
Origins.

The experience in operation engineering began
with the startup of Jose Cabrera NPP. Operating
manuals were developed for this plant that dealt
with normal, abnormal, alarm and emergency situ-
ations. We also took part in the startup tests and
prepared maintenance manuals.

In the late 1970s, Tecnatom acquired full-scope

simulators  (Cof-

Magqueta virtual del puesto de operador de turbina.
Virtual Mockup of the Turbine Operator Station.

rentes and Lem-
oniz NPPs) to train
the operation and
management teams
of the second- and
third-generation
plants, and also to
provide specialized
training to the op-
eration technicians
on Tecnatom’s own
staff. These simula-
tors also began to
be used as tools for
testing and evaluat-
ing new operating
procedures and the
new interfaces that
were in the early
stages of develop-
ment.

During the

a la operacién, comenzando por los
denominados SPDS (sistemas de vigi-
lancia de parametros de seguridad).

Situacién actual y Futuro

En la actualidad, las actividades
realizadas en el drea de la ingenieria
de operacion se centran fundamen-
talmente en el suministro de servi-
cios y productos relacionados con:

e Desarrollo de procedimientos de
operaciéon. Estos procedimien-
tos cubren la operacién normal y
anormal de las Centrales, opera-
cién en emergencia, respuesta a
alarmas y vigilancia de requisitos
de las Especificaciones Técnicas
de Funcionamiento de las Centra-
les.

* Ingenieria de factores humanos.
Estas actividades son las contem-
pladas en los programas de facto-
res humanos descritos en estanda-
res internacionales. Su objetivo es
el disefio y desarrollo de interfa-
ses hombre-mdquina que garan-
ticen la suficiencia y calidad de
la informacién y controles reque-
ridos por el operador. Algunos
ejemplos son la revision de ex-
periencias operativas, realizacién
de andlisis funcionales, asigna-
cién de tareas hombre-maquina,
andlisis de tareas del operador, y

43

2 007

R e v

1980s, and as a re-

sult of the lessons
learned from the TMI (Three Mile Island) incident,
the issues related to plant operation began to be sys-
tematically analyzed in detail, and in particular the
triangle formed by : Operator — Control Room — Pro-
cedures, the latter having previously been relegated
to second place because of their more construction-
oriented focus.

The studies of the TMI event determined that the
actions of the control room operators and what we
today call Human Factors constitute a fundamental
element in the prevention and mitigation of acci-
dents and incidents in nuclear power plants.

As a result of the above, new standards and re-
quirements were issued that called for a detailed
review of the control room design, modification of
the operating procedures, and a reworking of the
operator training plans.

Development and Evolution.

As of 1985, Tecnatom Operation Engineering Staff
participated very actively in this activity, in close
collaboration with the plant operators, to identify
and improve all the man-machine interface criteria
(human and operational factors) identified by the
standards, and also to take into account the related
operation experiences of the worldwide nuclear in-
dustry. In addition, the control room operator train-
ing plans were modified, and new emergency op-
erating procedures were designed and developed.
These included the following improvements: simpler
formats, symptom-based operation (with event di-
agnostics), and operation in the event of multiple
failures.

As a complement to the above and as a result
of the emergence of new computing technologies,
Operation Engineering began to work on the design
and development of new operating aids, beginning
with the so-called SPDS (safety parameter monitor-
ing systems).
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Current and Future Situation

At present, the activities carried out in the area of
operation engineering primarily focus on the supply
of services and products related to:
¢ Development of operating procedures. These pro-

cedures cover normal and abnormal operation of
the Plants, emergency operation, alarm response,
and monitoring of Technical Plant Operation Spec-
ification requirements .

e Human factors engineering. These activities are
those specified in the human factors programs de-
scribed in international standards. Their purpose
is the design and development of man-machine
interfaces that assure the sufficiency and quality
of the information and controls required by the
operator. Some examples are the review of operat-
ing experiences, execution of functional analyses,
assignment of man-machine tasks, analysis of op-
erator tasks, and design, development, verifica-
tion and validation of man-machine interfaces. All
these activities are developed in the framework of
projects for the upgrading of control rooms and
design of new control rooms.

e Computerized Operating Assistance Systems. Ex-
amples of these systems are the SPDS, alarm filter-
ing and prioritization systems, incident diagnostic
systems, signal validation systems, and plant per-
formance monitoring systems.

Modernization of supervision and control sys-
tems. The projects to replace analog supervision
and control systems with digital control systems
include operation engineering activities such as a
viability study of the change and integration of
the new system into the plant. A very important
tool for optimizing integration into the plant are
the full-scope simulators, where the new control
system is previously installed. The use of these
simulators optimizes processes such as adjust-
ment and testing of the control loops, verification
of their performance, and familiarization of the
operators with the new systems before the system
is put into service.

All the above mentioned activities related to oper-

Pantalla de supervision y control de sistemas.

System Supervision and Control Screen.

diseno, desarrollo, verificacion y
validacién de interfases hombre-
maquina. Todas estas actividades
se desarrollan en el marco de pro-
yectos de modernizacion de salas
de control y disefio de nuevas sa-
las de control.

Sistemas computarizados de ayu-
da a la operacién. Ejemplos de
estos sistemas son los SPDS (sis-
temas de vigilancia de parametros
de seguridad), sistemas de filtrado
y priorizacion de alarmas, siste-
mas de diagnéstico de incidentes,
sistemas de validacion de senales

ation engineering are also characterized by the need
to have a very direct relationship with the customers,
and by flexibility when focusing the work and faith-

fully meeting the specific requirements.

Tecnatom has undertaken operation engineering
activities in all the Spanish nuclear power plants and

also in foreign plants.
Some examples of
foreign  projects  are
the design, verifica-
tion and validation of
all the supervision and
control screens for the
Lungmen ABWR plant
(Taiwan), the verifica-
tion and validation of
the alarm systems and
computerized  proce-
dures of the Beznau
PWR plant (Switzer-
land), and the modern-
ization of the process
computer of the Ka-
linin VWER plant (Rus-
sian Federation). The
operating ~ procedures
were also prepared for

all these plants.

The experience
gained, the close
contact  maintained

y sistemas de vigilancia del rendi-
miento de las Centrales.

* Modernizacion de sistemas de su-
pervision y control. En los proyec-
tos de sustitucion de los sistemas

Sala de control de la central de Lungmen.
Lungmen Power Plant Control Room.
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de supervision y control analégi-
cos por sistemas de control digi-
tales, se realizan actividades de
ingenieria de operacién como el
estudio de viabilidad del cambio
y la integracion del nuevo sistema
en la central. Una herramienta muy
importante que permite optimizar
la integracién en la central son los
simuladores de alcance total, en
los que se instala previamente el
nuevo sistema de control. Median-
te el uso de estos simuladores se
optimizan procesos como el ajuste
y pruebas de los lazos de control,
verificacion de su comportamien-
to, asi como la familiarizacion
de los operadores con los nuevos
sistemas de forma anticipada a la
puesta en servicio del sistema.

Todas las actividades relacionadas
con la ingenieria de operacién men-
cionadas anteriormente, se caracte-
rizan ademas de por la necesidad
de tener una relacion muy directa
con los clientes, por una flexibilidad
a la hora de enfocar los trabajos, y
cumplir exactamente los requisitos
especificos.

Tecnatom ha realizado actividades
de ingenieria de operacién en todas
las centrales nucleares espafiolas asf
como en centrales extranjeras. Algu-
nos ejemplos de proyectos realiza-
dos en el extranjero son el disefo,
verificacién y validacion de todas
las pantallas de supervisién y con-
trol de la central ABWR de Lungmen
(Taiwan), la verificacién y validacién
de los sistemas de alarmas y de pro-
cedimientos computarizados de la
central PWR de Beznau (Suiza) y
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la modernizacion
del  computador
de proceso de la
central VVER de
Kalinin  (Federa-
cién Rusa). En to-
dos ellos, también
se realizaron los
procedimientos de
operacion.

La experien-
cia adquirida, el
intenso  contacto
mantenido con las
centrales a lo largo
del tiempo, la am-
plia  experiencia
en la realizacion
de servicios, tan-

with the plants over time, the extensive ex-
perience in the provision of technical and
educational services, and participation in
numerous international activities have all
helped to consolidate the current operation
engineering activities.

Participation by Tecnatom Operation En-
gineering in international research projects
has provided access to the latest industry
trends and experiences, as well as to the
technological breakthroughs being made
in this area. An example of this is partici-
pation in Project Halden-OECD, in which
Tecnatom is the Spanish representative in
the MTO (Man-Technology-Organisation)
area. The results of this project in areas
related to Human Control Room Perform-
ance, design and evaluation of man-ma-
chine interfaces and control rooms, virtual
reality applied to control room design,
new techniques and tools to optimize

to técnicos como
docentes, y la

Laboratorio de Interfase Hombre-Maquina de Halden.
Halden Man-Machine Interface Laboratory.

nuclear power plant operation, and en-
gineering of reliable software systems are
directly applied to the services and prod-

participacion  en
numerosas activi-
dades internacionales han llevado a
consolidar las actividades actuales
de ingenieria de operacién.

A través de la participacion de
Ingenieria de Operacién de Tecna-
tom en proyectos internacionales de
investigacion, se tiene acceso a las
Gltimas tendencias y experiencias de
la industria, asi como a los avances
tecnoldgicos que se van producien-
do en el area de dicha ingenieria. Un
ejemplo de ello es la participacién
en el Proyecto Halden-OCDE, en
el que Tecnatom es el representante
espanol en el area MTO (Man-Tech-
nology-Organisation). Los resultados
de este Proyecto en dreas relaciona-
das con la Actuacién Humana en
Sala de Control, disefio y evalua-
cién de interfases hombre-maquina
y salas de control, realidad virtual
aplicada al disefio de salas de con-
trol, nuevas técnicas y herramientas
para optimizar la operacién de las
centrales nucleares e ingenieria de
sistemas software fiables, se aplican
directamente en los servicios y pro-
ductos desarrollados en la ingenieria
de operacion.

Aspectos tales como el disefio de
las nuevas salas de control, diseno
de interfases hombre-maquina in-
novadoras, sistemas avanzados de
alarmas, nuevos sistemas compu-
tarizados de apoyo a la operacion,
licenciamiento de sistemas software
de seguridad, comportamiento hu-
mano en los nuevos entornos com-
putarizados, son un reto importante
que Ingenieria de Operacién de
Tecnatom, a través de la experien-
cia y conocimientos acumulados asf
como por la participacion en proyec-
tos internacionales de investigacion,
estd preparada para abordar.
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Es un objetivo continuar partici-
pando en los proyectos de moderni-
zacion de salas de control y de siste-
mas de supervisién y control y en los
proyectos de centrales avanzadas. En
reactores avanzados, la experienciay
metodologias adquiridas en los afos
90, a través de la participacién en los
proyectos AP-600, ABWR y EPR, es
un factor que facilita la realizacién
de actividades de ingenieria de ope-
racion en los proyectos AP-1000 y
ESBWR.

El futuro vendra marcado por crite-
rios de optimizacién de la operacion,
manteniendo y mejorando los niveles
de seguridad alcanzados, teniendo
en cuenta ademas los avances tecno-
l6gicos que han aparecido durante
los dltimos afos, fundamentalmente
con la introduccion de la tecnologia
digital y los nuevos disefios de cen-
trales nucleares avanzadas y pasivas.

ucts developed in operation engineering.

Aspects such as the design of new control
rooms, design of innovative man-machine inter-
faces, advanced alarm systems, new computer-
ized operating support systems, licensing of safety
software systems, and human performance in the
new computerized environments all pose a major
challenge that Tecnatom Operation Engineering is
prepared to confront through the experience and
know-how gained through participation in interna-
tional research projects.

Tecnatom plans to continue taking part in con-
trol room and supervision and control system mod-
ernization projects and in advanced plant projects.
In relation to advanced reactors, the experience
and methodologies acquired in the decade of the
1990s through participation in projects AP-600,
ABWR and EPR are factors that support the execu-
tion of operation engineering activities in projects
AP-1000 and ESBWR.

The future will be marked by operation optimi-
zation criteria while maintaining and improving
the safety standards achieved so far, and also in-
cluding the technological breakthroughs that have
emerged in recent years, primarily with the intro-
duction of digital technology and the new designs
of advanced and passive nuclear power plants.

Emilio Gonzalez, Jefe Division de Ingenieria de Inspeccion.
Inspection Engineering Division Director.
Alfonso Jiménez, Jefe Division de Ingenieria de Operacion.
Operating Engineering Division Director.
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