El valor anadido de los simuladores
réplica en la explotacion

de las centrales nucleares
P. A. Diaz Giron, F. Ortegay N. Rivero

Los simuladores réplica de sala de control son herramientas de una gran complejidad
en las que la aplicacion de los avances tecnolégicos han posibilitado disponer de una
alta fidelidad fisica y funcional. Constituyen por ello una herramienta versatil y poderosa
capaz de aportar un alto valor afadido en muchas de las actividades relacionadas con la

explotacion de las centrales

Tecnatom en los tltimos afios ha extendido el uso de estos simuladores, inicialmente
centrados en el entrenamiento del personal de operacion, a una amplia variedad

de aplicaciones de ingenieria y operacion. Basandose en esta experiencia, el

articulo presenta las diferentes vias en las que el simulador puede y debe contribuir
positivamente a conseguir una operacion segura y fiable de las centrales.

Nuclear power plants full scope replica simulators were in the past solely designed
following operational personnel training criteria. Nevertheless, these simulators not
only feature a high fidelity replica control room but also provide an accurate process

response.

Control room replica simulators are presently based on complex technological
platforms permitting highest physical and functional fidelity, allowing to be used as
versatile and value added tools in diverse plants operation and maintenance activities.
In recent years, Tecnatom has extended the use of such simulators to different
engineering applications. This article intends to identify the simulators use in training

and other applications beyond training.

INTRODUCCION

El concepto de simulador réplica de
sala de control de las centrales nucleares
proviene de su antecesor el simulador
de vuelo, en el que la reproduccion del
entorno de la cabina del piloto permitié
establecer criterios de disefio v caracte-
risticas en los simuladores, podriamos
decir que con mds ingenio que tecnolo-
gia. En ambos casos, el elemento impul-
sor de dichos desarrollos fue la necesi-
dad de disponer de personal cualificado
para garantizar una operacion segura.

El uso de los simuladores réplica de
sala de control en la industria nuclear
se remonta al final de los afios 6o en el
que se desarrollo el simulador de la cen-
tral nuclear de Dresden. Importantes
limitaciones en el alcance y precision
de los modelos caracterizaban a este
simulador.

Tecnatom, en ¢l ano 1979, inici6 la
explotacion de dos simuladores répli-
ca de las salas de control de las centra-
les nucleares de Cofrentes y Lemoniz.
Estos simuladores, que tipificaban las
dos tecnologias disponibles en Espana

(PWR y BWR), tenfan un uso poliva-
lente, proporcionando entrenamiento a
otras centrales con procesos similares.
Desde entonces, ¢l parque de simula-
dores espafiol se ha extendido progresi-
vamente, disponiendo todas las plantas
nucleares en la actualidad de un simula-
dor especifico réplica de sala de control,
plenamente integrado en sus planes de
entrenamiento y sobre el que cualificar a
su personal de operacion.

Como se describird a lo largo del ar-
ticulo, nada tienen que ver aquellos pri-
meros simuladores con el parque actual,
en cuanto a tecnologia, regulacion exis-
tente y metodologias asociadas. Vere-
mos también que, consecuentemente, cl
valor anadido que ahora aportan sobre
la explotacion de las centrales nucleares
es mucho mayor.

El articulo se estructura en dos scc-
ciones: la primera se centra en presentar
las caracteristicas tecnolégicas y meto-
dologicas del desarrollo, operacion y
mantenimiento de los simuladores ré-
plica de sala de control, mientras que en
la segunda se presentan las utilizaciones
que en la actualidad se estan realizando
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de los simuladores en las areas de entre-
namiento, operacion ¢ ingenieria.

LOS SIMULADORES REPLICA
DE SALA DE CONTROL EN LA
INDUSTRIA NUCLEAR

Génesis y evolucion

Los simuladores nacen como una herra-
mienta de formacion a la que confiar un
papel esencial en el conocimiento y la
operacion segura de la instalacion, sobre
todo en el estudio de las respuestas en
condiciones de accidente. El objetivo
que siempre se ha pretendido es recrear
una réplica del entorno de operacion de
la planta en el que interaccionar, dispo-
niendo de la misma informacion y de las
mismas limitaciones que existirian en la
situacion real.

Respecto a la evolucion experimenta-
da en las capacidades y caracteristicas
de los simuladores, podriamos distin-
guir varias etapas:

e LLos primeros simuladores de en-
trenamiento, en los que las severas
restricciones de capacidad de calculo
imponian unas reglas estrictas a la
hora de la optimizacion y sencillez de
los modelos de simulacion. El requi-
sito de ejecucion en tiempo real era el
maximo atributo que debia preservar-
se, para asi evitar un entrenamicento
incorrecto y una falsa comprension
del comportamiento del proceso. Co-
mo resultado, el alcance y precision
de los modelos era muy limitado, no
siempre basados en principios fisicos
¢ incapaces de proporcionar respucs-
tas precisas ante situaciones de opera-
cion anormal y de emergencias. Otra
de las caracteristicas destacables de
estos simuladores era su elevada difi-
cultad de mantenimiento.
LLa primera generacion de simulado-
res aparece cuando ya existe una ac-
tividad industrial y una sistemdtica
de desarrollo de estos sistemas por
compafiias especializadas. Se gene-
ran metodologias de desarrollo y he-
rramientas primitivas de apoyo a la
ejecucion y al mantenimiento. A esta
etapa pertenecen los dos primeros si-
muladores que Tecnatom integro en
su centro de entrenamiento. En esta
ctapa siguen existiendo importantes
limitaciones en la precision y alcance
del proceso simulado, restricciones
aun impuestas por la capacidad de
computacion de los equipos. La nor-
mativa de referencia mas ampliamen-
te utilizada aparece en el aio 77, esta
es la norma ANSI 3-5: Nuclear Power
plant simulators for use in operator
training and examination.
e La segunda generacion de simulado-
res se propicia como consecuencia
de eventos como T'MI (Three Mi-
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le Island) que impulsan la necesidad
de disponer de modelos de simula-
cion capaces de reproducir de forma
amplia, y suficientemente precisa, ¢l
comportamiento de las plantas en si-
tuaciones de emergencia. Es en este
momento en ¢l que, aun existiendo
limitaciones de cdlculo en los orde-
nadores, se incorporan modelos de
alta precision basados en una rigurosa
conservacion de los principios fisicos
bdsicos. Tecnatom en este aspecto
fue pionero incorporando en sus si-
muladores modelos termohidrdulicos
basados en codigos de ingenieria tipo
best estimate.

La tercera generacion corresponde
a una etapa de madurez tecnologi-
ca. Las plataformas de cilculo ya no
representan limitacion alguna, salvo
casos excepcionales, para la ejecucion
en tiempo real de los modelos de los
simuladores de entrenamiento. En es-
ta etapa existen herramientas especia-
lizadas de generacion automatizada
de los modelos de simulacion, permi-
tiendo optimizar los procesos en el
desarrollo de nuevos simuladores. La
normativa de referencia sigue siendo
el estaindar ANSI 3.5, en la actuali-
dad en su edicion del afio 2009. Las
mejoras en los modelos de simulacion
existentes, tomando como base el uso
de codigos de ingenieria, la incorpo-
racion de nuevos sistemas digitales de
Instrumentacion y Control y la mo-
dernizacion de otros subsistemas del
simulador como: consola del instruc-
tor, sistema de entradas-salidas, pla-
taforma de cdlculo, ete, constituyen
los principales cambios que se llevan a
cabo en el parque actual de simulado-
res en explotacion (figura 1).

Requisitos de alcance y extension

Como ya hemos definido previamente,
un simulador réplica de alcance total
reproduce la sala de control real, sus-
tituyendo los procesos reales por com-
plejos programas de computador, que
denominamos modelos, cuyos calculos
alimentan una interfaz hombre-maqui-
na, ofreciendo predicciones realistas del
comportamiento de la instalacion. Estos
modelos se han de ejecutar en tiempo
real en todo el rango de operaciones
exigido.

Figura fundamental de un simulador
es el instructor que mediante escenarios
predefinidos y un entorno de supervi-
sion y control, conocido como consola
del instructor, monitoriza y evalta el
desempefio de los alumnos.

Los atributos mds relevantes de los
simuladores de alcance total réplica son:

e Extension: un simulador de alcance
total debe incluir todos los sistemas y
componentes asociados susceptibles
de ser operados y monitorizados des-
de sala de control.

e Precision: los modelos de simulacion
deben ser formulados a partir de
principios fisicos y a la resolucion de
las ecuaciones de Ia fisica, quimica,
neutronica, termodindmica y termohi-
draulica, que representan los fenome-
nos que se producen en la central. Los
requisitos y los rangos de precision
proporcionados por los modelos se
encuentran claramente establecidos
en la normativa de los simuladores de
entrenamiento.

e Rango de operacién: el simulador
debe comprender en su rango de ope-
racion los procedimientos de opera-
cion general, de operacion anormal

EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE SIMULACION

SISTEMAS OPERATIVOS

Propietarios y Disefiados
para ejecutar tareas en
tiempo real

MODELACION

Con lenguajes de
programacion
(Ensamblador, Fortran, C)

INTERFACES HOMBRE-MAQUINA

Propietarios y Disefiados
para ejecutar tareas en
tiempo real

ORDENADOR CRAY

LAPTOP

SISTEMAS OPERATIVOS

“Abiertos”y de uso
extendido
(Windows, Linux)

MODELACION

Con herramientas tipo
“Model Builder”
(redes hidraulicas, eléctricas e 1&c)

INTERFACES HOMBRE-MAQUINA

2D animadas, 3D,
Realidad Virtual

Figura 1: Evolucién tecnolégica.



(malfuncionamiento de equipos), de
emergencias y los procedimientos de
vigilancia e instrucciones particulares,
excluyéndose el tratamiento de los
accidentes severos.

Fidelidad fisica: ¢l simulador tam-
bién debe satisfacer los requisitos aso-
ciados al desarrollo de habilidades,
teniendo en cuenta consideraciones
de factores humanos, es decir se exi-
ge que la interfaz hombre-maquina
sea una réplica de la que existe en la
realidad, o lo que es lo mismo se re-
quiere la maxima fidelidad fisica a los
paneles, instrumentos, interfaz grafica
y entorno (habitdculo, mobiliario, ilu-
minacion, ete) (figuras 2,3y 4).

La tecnologia de simulacién

No hace falta remontarse muchos anos
atrds para recordar que el desarrollo de
los modelos se llevaba a cabo a través
de instrucciones de algin lenguaje de
programacion, mayoritariamente For-
tran, y la ayuda de librerias de rutinas.

Esta labor casi artesanal conllevaba un

importante esfuerzo, esfuerzo que se tra-

ducia en coste y tiempo en el desarrollo
de nuevos simuladores y en su posterior
mantenimiento.

Afortunadamente, la evolucion de
la tecnologia de simulacion ha sido es-
pectacular y la utilizacion intensiva de
herramientas especializadas en la gene-
racion automatica de los modelos es hoy
dia habitual. En la actualidad cualquier
empresa que pretenda competir en el
area de simulacion debe disponer, entre
otras, de un conjunto de herramientas
de generacion de modelos, capaces de
automatizar, y por lo tanto optimizar, el
desarrollo de los modelos de un simula-
dor. Como componentes tecnologicos
mds relevantes de un simulador desta-
camos:

e Entorno de simulacion que permite
sincronizar, ejecutar y supervisar la
¢jecucion en tiempo real de los mo-
delos, gestionar las bases de datos del
simulador y depurar, en paralelo con
la ejecucion de los modelos, posibles
errores embebidos.

e Herramientas de generacion de mo-
delos, especializadas segtn la tipo-
logia del sistema: redes eléctricas,
hidrdulicas o fluidos de cardcter mo-
nofasico, sistemas de logica y control,
ete. Estas permiten el desarrollo auto-
matico de los modelos mediante una
interfaz grafica y la caracterizacion de
los sistemas.

Modelacion del drea termohidraulica

y neutronica, donde las tendencias

del mercado confirman la apuesta de

"Tecnatom iniciada en proyecto MAS

(Modelos Avanzados de Simulacion)

en los anos 8o de disponer de codi-
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Figura 2 y 3: Simuladores de las centrales nucleares de Ascé 1'y Vandellés Il en el centro

de entrenamiento de Tecnatom en Tarragona.

Figura 4: Simulador de la central nuclear de Trillo en la sede de Tecnatom (Madrid).

gos de ingenieria tipo best estimate
(TRAC, RELAP, PANACI, NES-
TLE, ...) utilizados para el licencia-
miento y optimizados para su ¢jecu-
cion en tiempo real y para tener una
capacidad de interaccion on-line con
el entorno de la simulacion.
Adicionalmente a este puzle necesario
de herramientas deben existir aplicacio-
nes esenciales en todo simulador, como
la que gestiona la operacion y supervi-

sion del instructor u otras relacionadas
con la generacion de graficos dindmi-
Cos.

Finalmente, y como pieza estratégica
en la etapa de mantenimiento de un
simulador, hay que destacar su Control
de Configuracion, herramienta basa-
da en un conjunto de bases de datos
interrelacionadas y procesos con una
gestion tipo work-flow que asegura la
mantenibilidad del simulador al poder
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identificar en todo momento: qué se ha
hecho, donde se ha alterado el simula-
dor, quien lo ha hecho, qué documenta-
cion existe de referencia y de nueva gene-
racion. En definitiva, esta herramienta,
de uso requerido por la normativa, trasla-
da y automatiza la metodologia de man-
tenimiento de simuladores y sus procedi-
mientos soporte (figura 5).

Lineas de futuro de los simuladores

La evolucion futura de los simuladores
vendra definida por la interaccion entre
sus clementos impulsores: por un lado
las necesidades asociadas a la explota-
cion de las centrales y por otro la aplica-
cion de los avances tecnologicos.

Podemos apuntar algunas lineas tec-
nologicas que estan va en marcha y que
en gran medida introducirdn nuevas
aplicaciones, en algun caso aun no con-
solidadas.

e En cuanto a alcance, los simuladores
réplica de sala de control traspasaran
cada vez con mayor intensidad las pa-
redes de la sala de control para incluir
equipos, paneles, instrumentos, etc,
que se hallan localizados en campo.
Ello se llevard a cabo mediante repre-
sentaciones de pancles virtuales en
grandes pantallas tdctiles y mediante
¢l uso de herramientas de realidad vir-
tual que permitiran por ejemplo a los
operadores locales formarse en tarcas
que se realizan en zonas controladas
sin impacto radiologico.

e Enlo que respecta a la precision de los
modelos de simulacion, la incorpora-
cion de modelos especificos de inge-
nieria seguird su curso ampliando su
dmbito de actuacion a cada vez mas sis-
temas, permitiendo por un lado repro-
ducir fenomenologias que hasta ahora
se encontraban fuera de los limites de
la simulacion, y por otro alcanzando
cada vez mds precision y fidelidad con
la respuesta real de la central. Deriva-
do de lo anterior y como consecuencia
de los nuevos sistemas de informacion
de datos de planta existentes, el simu-
lador en su configuracion grafica to-
tal o parcial cada vez aparecerd mas
presente fisicamente en la sala de con-
trol, alimentado con datos de planta,
manteniéndose “autoajustado” y listo
para apoyar al equipo de operacion en
simulaciones de posibles estrategias de
operacion.

Respecto a las plataformas de computo
de los simuladores, la potencia de calcu-
lo de los nuevos ordenadores personales
permite ya una instalacion de los simula-
dores en plataformas muy sencillas, con
lo que el simulador grafico serd cada vez
mas una herramienta integrada en los
entornos de trabajo habituales.

iCOMO PUEDEN APORTAR VALOR
LOS SIMULADORES REPLICA DE
SALA DE CONTROL?

Como se ha visto, los simuladores actua-
les son herramientas de gran compleji-
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Figura 5: Entorno de tecnologia de simulacién.
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dad tecnologica y, consecuentemente,
de un elevado coste que pueden y deben
aportar su valor en muchas de las activi-
dades asociadas a la explotacion de las
centrales nucleares.

Obviamente, el drea de entrenamiento
del personal de operacion es historica-
mente la aplicacion mas relevante pero,
como veremos, los usos del simulador
va no se centran tnicamente en la for-
macion de este personal sino que, cada
vez mds, se orienta, ya sea en su version
simulador réplica o en su version simula-
dor grafico (SGI), a otros colectivos de
las centrales.

Los actuales simuladores proporcio-
nan hoy dia una réplica fiel tanto de la
instrumentacion y del entorno de la sala
de control como del comportamiento
del proceso, pudiendo ser utilizados en
la actualidad en plataformas de compu-
to de bajo coste y portables. Por todo
ello, veremos que también proporcionan
un gran valor anadido en actividades
relacionadas con la operacion de la cen-
tral, como puede ser en el desarrollo y
revision de procedimientos y en gran
numero de actividades de ingenieria en
las que se disenan cambios que afectan
a la operacion y a la interfaz hombre
maquina de la instalacion.

Los simuladores dentro del plan de
entrenamiento

Desde su origen, los simuladores siem-
pre se han utilizado para iniciar y re-
forzar los conocimientos, es decir, se
trata de entender como se comportan y
responden los procesos y como utilizar
la informacion que llega a la sala de con-
trol para poder diagnosticar una situa-
cion determinada y reaccionar de forma
adecuada ante ella. También, desde el
inicio, los simuladores han destacado co-
mo ¢l entorno requerido para desarrollar
habilidades, es decir la adquisicion de
las destrezas necesarias para responder
con la celeridad que requiera cada caso.
Mas adelante, en el uso de los simulado-
res aparecieron otras consideraciones
como las asociadas al factor humano,
entrando en juego el entrenamiento en
los factores que influyen en la toma de
decisiones, en ¢l error de diagnostico o
en el error de actuacion. Consolidados
estos aspectos, aparecen también otros
asociados a la cohesion del equipo v
su integracion dentro de la estructura
organizativa de la central. El simulador
de entrenamiento se convierte de este
modo en un entorno mas para desarro-
llar y reforzar actitudes que conduzcan a
la consecucion de los objetivos.

Es importante destacar que el simu-
lador como herramienta de entrena-
miento ha de ser integrado dentro de
un plan global de formacion. Sin esta



integracion, la aportacion de los simu-
ladores careceria de una sistematica de
uso, proporcionando un rendimiento
muy limitado.

Una de las metodologias mds exten-
didas para el desarrollo de los planes de
formacion es ¢l Enfoque Sistematico de
la Capacitacion (Systematic Approach
to Training). Esta metodologia distin-
gue una fase de andlisis del puesto de
trabajo, donde se identifican las tareas
asociadas al puesto y como consecuen-
cia de estas tareas los conocimientos,
habilidades y actitudes que se requieren
para su correcto desempefio, asocian-
dose a cada entorno determinado: aula,
simulador, puesto, etc.

"T'ras esta fase de andlisis, se determi-
na cual debe ser la estructura del plan
de entrenamiento, lo que completaria
la fase de diseno. Es en la fase de de-
sarrollo donde se establecen los conte-
nidos, creandose los medios de apoyo
necesarios para satisfacer los objetivos
de entrenamiento definidos. Estos con-
tenidos, en el caso de entrenamiento en
simuladores, se centrarian en el disefio
de los escenarios de entrenamiento. Es-
tos escenarios tienen un cardcter crucial,
estdn sujetos a la normativa y deben ser
sometidos a procesos de validacion que
garanticen ¢l cumplimiento de los ob-
jetivos. En esta validacion estan involu-
crados todos los agentes: instructores,
expertos en simulacion y responsables
de operacion del simulador.

Tecnatom colabora con las centra-
les nucleares espanolas en la aplicacion
en todas sus fases de esta metodologia,
aportando, ademas de experiencia y de
garantia del cumplimiento de los requisi-
tos del organismo regulador, estandares
internacionales de calidad, como son los
establecidos por INPO (Institute of Nu-
clear Power Operations), instituto con el
que existe un acuerdo de colaboracion y
que desde 1979 aporta a la industria nu-
clear referencias de alto valor afiadido.

Este compromiso con la excelencia en
la formacion ha de evitar la burocratiza-
cion de la formacion, riesgo en el que se
puede caer en un entorno regulado, e ir
mas alld, proporcionando un valor ana-
dido en la operacion eficiente y segura
de las plantas. Es por eso por lo que es
importante llevar a cabo un proceso de
evaluacion del entrenamiento en simula-
dor, siguiendo metodologias de referen-
cia contrastadas. La evaluacion parte del
analisis de la opinion de los receptores
de la formacion, estableciendo referen-
cias en la evaluacion del aprendizaje y de
los comportamientos, para al final deter-
minar el impacto en la eficiencia. Todo
este proceso es monitorizado con unos
indicadores de formacion, que aportan
alertas para identificar las correcciones
que se pongan de manifiesto.

Enla actualidad los colectivos de ope-
racion de todas las centrales nucleares
espafolas son inicialmente cualificados
en los simuladores que Tecnatom dis-
pone en sus centros de entrenamiento;
mediante este proceso estructurado y
supervisado por el regulador espanol,
acceden los nuevos operadores a su li-
cencia de operacion. Esta licencia es re-
novada con caracter periodico, median-
te, entre otras actividades, la asistencia a
sesiones especificas de recalificacion en
los mencionados simuladores.

Simuladores réplica versus modelos
de ingenieria. Analogias y diferencias

Antes de abordar la utilizacion del simu-
lador réplica en otros ambitos distintos
al del entrenamiento, conviene hacer una
reflexion entre las diferencias entre éstos
y los modelos de simulacion especifica-
mente desarrollados para ingenierfa. En
este sentido podemos decir que, aun sin
alcanzar la precision de los modelos de
ingenieria, los simuladores de entrena-
miento presentan ciertas caracteristicas
que resultan de gran utilidad para su
aplicacion a la ingenierfa, ya que:
e [os simuladores réplica representan
un conjunto integrado de modelos
que permite mostrar ¢l comporta-
miento global de la planta teniendo
en cuenta la interrelacion entre los
distintos sistemas. Normalmente los
modelos de ingenieria se establecen
para sistemas aislados, o incluso para
componentes especificos de sistemas,
donde el resto de los sistemas de la
central y las cadenas logicas de la mis-
ma se reproducen de forma muy sim-
plificada.
Los modelos de los simuladores ré-
plica estan preparados para interac-
cionar con ellos durante la ejecucion
de cualquier transitorio, con lo que se
puede simular con total facilidad las
posibles operaciones que deban reali-
zarse en cada momento.
LLos modelos de los simuladores ré-
plica son en general ficilmente ajus-
tables, pudiendo cambiar, también
de forma interactiva los parametros
internos del sistema, de los lazos de
control y las condiciones de contorno,
de modo que se pueden comprobar
diversas estrategias o ajustes.
e [ os requisitos de entrenamiento con-
llevan determinadas funcionalidades
a los simuladores réplica, como por
cjemplo: salva de condiciones inicia-
les, posibilidad de retroceder en el
tiempo, detencion de la simulacion,
reactivacion, graficacion de variables
internas, disponer de condiciones ini-
ciales pregrabadas que abarcan desde
parada fria a potencia nominal con
distintos quemados, ctc., que pue-

den ser especialmente atractivas para

optimizar los recursos y facilitar la

capacidad de andlisis en estudios de
ingenieria.

Estas caracteristicas hacen que la uti-
lizacion en ingenierfa de los simuladores
réplica, aunque disenados originalmen-
te para su uso en entrenamiento, aporte
un valor anadido complementario al uso
de otros modelos de detalle basados en
codigos especificos.

Es importante conocer que los mo-
delos de los simuladores estdn basados
en conjuntos de ecuaciones que contie-
nen, con frecuencia, simplificaciones
que pueden establecer limitaciones en
su uso, como por ejemplo: establecer
ecuaciones de régimen monofdsico en
un sistema de agua de refrigeracion, lo
que implicaria que dicho modelos no
deben ser utilizados para simular opera-
ciones de llenado o aquellas en las que
se alcance condiciones de saturacion y
aparezca la fase vapor.

Es por todo lo anterior por lo que la
utilizacion de un simulador para apoyo
a actividades de ingenieria tendrd que
estar ligada inevitablemente a un anali-
sis previo, para asi determinar posibles
limitaciones e impacto de estas en el de-
sarrollo de las pruebas, y para valorar la
precision de los modelos simulados en
relacion con la precision necesaria para
completar el estudio de ingenieria.

Si comparamos los requisitos que
deben cumplir los simuladores de entre-
namiento con los de ingenieria, quiza la
diferencia mas notoria se encuentra en
el de la ejecucion en tiempo real. Mien-
tras que este es un requisito primario
en ¢l entrenamiento, los andlisis de in-
genieria no exigen su cumplimiento y
se suelen focalizar en la precision de los
resultados. En el pasado, cuando las
limitaciones de potencia de cdlculo de
los ordenadores eran grandes, la preci-
sion de los modelos de los simuladores
réplica claramente se sacrificaba por el
condicionante de tiempo real.

Ingenieria asistida por simulacion.
Concepto y aplicaciones

La ingenieria en el disefio de proyectos
cuenta frecuentemente con herramien-
tas de modelacion capaces de propor-
cionar tipicamente informacion estatica
del comportamiento de sus disenos.
Estas herramientas limitan poder expe-
rimentar estos diseios en escenarios de
validacion dinamicos, en los que ensa-
yar diferentes operaciones y condiciones
dindmicas.

La concepcion de Ingenieria Asisti-
da por Simulacion (SAE, Simulation
Assisted Engineering) proporciona
soluciones a este déficit, permitiendo
a los ingenieros enfrentarse de forma
eficiente al comportamiento dindmico
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de sistemas complejos y de esta manera
poder optimizar los disenos. El objetivo
prioritario que se persigue es la identifi-
cacion temprana de problemas y errores
que se incorporan al ciclo de desarrollo
y asi evitar importantes costes en la re-
vision del disefio durante las etapas de
fabricacion y puesta en marcha.

LLa ingenieria asistida por simulacion
utiliza plataformas de simulacion como
herramientas base de apoyo a las activi-
dades de ingenieria de modificaciones al
diseno de una instalacion. Para tal fin se
pueden aprovechar plataformas existen-
tes como son los simuladores réplica o
graficos o realizar nuevos desarrollos ad-
hoc orientados a objetivos concretos. La
utilizacion de los simuladores de entre-
namiento permite realizar una evaluacion
previa del impacto de la modificacion en
el conjunto de la instalacion, persiguien-
do una realimentacion al diseno y lo que
es mas importante: la deteccion tempra-
na de potenciales errores (figura 6).

Pieza clave de aplicacion con éxito de
estrategias SAE en los simuladores de
entrenamiento se basa en disponer de
una metodologia consolidada. Esta debe
iniciarse con una definicion clara de qué
esperamos que aporte el simulador. Una
vez identificado el objetivo, debemos es-
tablecer si los modelos tienen el alcance
adecuado para el andlisis, es decir, deter-
minar su idoneidad. Si pretendemos ver
coémo evoluciona, por ejemplo, el caudal
de fuga por los cierres de una bomba, por
el deterioro mecanico durante un determi-
nado periodo de funcionamiento, es muy
probable que el simulador no nos sirva. Si
por el contrario, pretendemos analizar la
estabilidad de un lazo de control en un de-
terminado transitorio, la aportacion puede
ser significativa. Tras este analisis pueden
ser necesarios diversos ajustes que refuer-
cen la validez del modelo. Ilegados a este
punto se trataria de disefar un programa
de pruebas, cuyo resultados, después de
haber sido sometidos a un adecuado tra-

CON SAE
DETECCION
TEMPRANAY
MENOS ERRORES

ACUMULADO DE ERRORES SIN RESOLVER

COMPARATIVA DE USO DE ESTRATEGIA SAE EN
LA INGENIERIA DE UN PROYECTO

A DETIEMPO GANADO
EN DETECCION DE ERRORES
|

SIN SAE
. DETECCION
"~ POSTERIORY MAS
ERRORES

MPQO GANADO
EN SERVICIO

TIEMPO DE PROYECTO

Figura 6: Comparativa en la deteccién de errores con y sin estrategia SAE.

VERIFICACION

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA
PUESTOS DE INGENIERIA DE DISENO

LOGICA Y CONTROL

PUESTOS DE INGENIERJA DE DISENO .
PLATAFORMA DE INGENIERIA
i i e /SISTIDA POR SIMULACION

PUESTOS DE PROYECTO

PUESTOS DE S\MULAC\EN ASISTIDA
POR ORDENADOR

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA PLATAFORMA:

- ENTORNO BASADO EN WEB

- ACCESO A INFORMACION SEGUN PERFIL

- DISPONIBILIDAD DE MODELOS DEL PROCESO Y DE
INGENIEROS DE MODELACION

- ENTORNO DE VALIDACION SENCILLO Y CONFIGURABLE

- CONTROL DE CONFIGURACION INTEGRADO

VERIFICACION

SIMULADOR DE ALCANCE TOTAL

Figura 7: Esquema de integracion de una plataforma SAE en un proyecto.
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tamiento de las incertidumbres, puedan

revertir sobre la ingenieria de disefo.

En los ultimos afos las actividades
SAE que se realizan en Tecnatom han ex-
perimentado un gran crecimiento, obser-
vandose cada dia un mayor acercamiento
de las organizaciones de ingenieria de las
centrales a los simuladores. Podemos afir-
mar que ello ha sido debido sin duda a los
resultados satisfactorios obtenidos en las
experiencias realizadas, en las cuales se
ha comprobado el alto valor anadido que
aportan posibilitando que el disefio llegara
ajustado y probado a la fase de implanta-
cion en la central con lo que se ha facilita-
do la reduccion del tiempo de puesta en
marcha del sistema, garantizando ademas
el ajuste operacional del sistema para to-
das las condiciones de operacion.

En ese sentido cabe destacar como mds
relevantes las positivas experiencias en:

e Kl cambio de los generadores de vapor
de las centrales nucleares Asco, Alma-
razy Angra I.

o La incorporacion del nuevo sistema de
seguridad EJ de C.N. Vandellos

e Los respectivos aumentos de potencia
llevados a cabo en las centrales nuclea-
res Cofrentes y Almaraz
Adicionalmente a los andlisis anterior-

mente mencionados, cobra un interés

especial el uso de los simuladores en los
proyectos de modernizacion de la instru-
mentacion y control, a los que se refieren

los apartados siguientes (figura 7).

Los simuladores en los proyectos
de mejora de I&C. Sintonizacion de
lazos de control

La sintonizacion de lazos de control
consiste en la realizacion de un anali-
sis de estabilidad y la optimizacion del
binomio estabilidad-rapidez. En estos
casos se conjugan la experiencia del
equipo de ingenieros de 1&C de Tec-
natom con la capacidad que disponen
los simuladores de graficar las variables
internas del modelo (demanda, integral
del sistema de control, Cv, etc.) y, sobre
todo, de la capacidad de modificar de
forma interactiva los parametros que de-
finen el sistema de control y/o las carac-
teristicas de los equipos. De esta forma
cl ingeniero que realiza el andlisis dispo-
ne de la capacidad de ajustar cualquiera
de los pardametros mientras ejecuta la
prueba, sin tener la necesidad de esperar
a disponer de los resultados del transi-
torio y preparar una nueva prucba con
un nuevo ajuste de los pardmetros para
reiniciar el proceso.

Una de las experiencias mas signifi-
cativas en esta linea se llevo a cabo en
el cambio de los generadores de vapor
de C.N. Almaraz y de sus sistemas de
control asociados (nivel rango estrecho
y control de AP vapor-agua de alimen-



tacion mediante la actuacion sobre la velo-
cidad de las turbo-bombas de agua de ali-
mentacion). El nuevo diseno del sistema
de control se instal6 en el simulador varios
meses antes de su puesta en servicio en la
central, lo que permitio validar su compor-
tamiento en operacion normal y anormal.
Para garantizar la calidad del ajuste fue
necesario realizar previamente un trabajo
de validacion del modelo. Tras ello, se
procedio al ajuste obteniendo un nuevo
juego de valores donde se optimizaba la
estabilidad-rapidez del sistema de control
en cualquier condicion operativa.

En el simulador de C.N. Cofrentes
mencionamos dos experiencias relevantes:
la primera consistio en un andlisis del com-
portamiento y de estabilidad ante el cam-
bio de las vdlvulas del sistema de control
de nivel del reactor en arranque, con ante-
rioridad a la sustitucion de dichos sistemas
en planta y la segunda experiencia estuvo
asociada a la sustitucion de las vdlvulas
de control de vapor a eyectores de vacio
del condensador. El uso del simulador
permitio establecer parametros bésicos de
las caracteristicas de los componentes que
iban a ser sustituidos y realizar una sinto-
nizacion del lazo de control ajustada para
todo el rango de operacion de la planta.

Otros usos en el area de 1&C.
Analisis de légicas

Otro aspecto del drea de 1&C en el que
los simuladores aportan valor es en ¢l
andlisis y validacion de logicas comple-
jas. En las centrales nucleares existen
logicas de proteccion que tienen un
amplio efecto extendiéndose a muchos
sistemas de la planta, esto dificulta su
andlisis si se desea contemplar su efecto
ante distintas condiciones de operacion.
Cabe citar, a modo de ejemplo, las se-
nales de aislamiento de sistemas o las
protecciones del sistema de distribucion
cléetrica.

En este tipo de andlisis se aprovecha
la capacidad del simulador de tener
disponibles, de forma integrada, todos
los sistemas de la central y, por lo tan-
to, poder observar los acoplamientos ¢
interacciones de unas cadenas logicas
con otras y asi analizar la progresion de
perturbaciones a lo largo de la propia
cadena logica global. Como ejemplo
relevante de este tipo de experiencias se
pueden citar las pruebas realizadas so-
bre la 16gica de la distribucion eléetrica
de C.N. Cofrentes, previas a la instala-
cion del interruptor de generacion.

Integracion previa de los nuevos
sistemas de control digital en los
simuladores

A la medida que se moderniza la instru-
mentacion y control de las plantas me-
diante sistemas digitales, denominados

como de control distribuido (SCD), la
disponibilidad de estos sistemas en ¢l
simulador antes de su puesta en servicio
en la planta, no solo redunda en poder
llevar a cabo un entrenamiento anticipa-
do sino también en apoyar el proyecto de
1&C de la planta. Esta estrategia, que se
ha convertido en una buena préctica, se
estd llevando a cabo en la mayoria de las
modificaciones de 1&C, proporcionando
unos excelentes resultados.

La estimulacion de los sistemas reales
mediante un simulador permite repro-
ducir fielmente la respuesta del sistema,
por lo que resulta de gran ayuda tanto
durante la fase de validacion previa a la
instalacion del SCD en la planta como
al ajuste de posteriores modificaciones
de lazos de control y a la verificacion y
validacion de la interfaz hombre-maqui-
na ante una gran variedad de escenarios.

La experiencia ha demostrado que
la instalacion previa en el simulador,
junto con el disefio y ejecucion de un
adecuado conjunto de pruebas, permite
identificar errores y dreas de mejora,
que de otro modo podrian haber queda-
do ocultos hasta su instalacion, puesta
en marcha, o en algunos casos hasta su
operacion. Podemos afirmar que en la
mayoria de los casos ¢l uso del simula-
dor ha contribuido de una forma signi-
ficativa a optimizar el proceso de puesta
en marcha.

La experiencia en estas aplicaciones
es muy amplia y se extiende a todas las
centrales espanolas en sistemas tales co-
mo control del reactor, control de tur-
bina, computadores de planta, etc. La
plataforma tecnologica sobre la que se
implementa ¢l nuevo sistema de [&C
no representa un problema, y de hecho
se ha trabajado sobre la mayoria de solu-
ciones propietarias, tales como: WDPF
y Ovation (Westinghouse/Emerson),
Experion (Honeywell), Teleperm XP y

Figura 8: Verificacién y validacién de factores humanos en el simulador de CN Almaraz.

Destacamos la experiencia de C.N.
Cofrentes, donde desde hace ya anos
y de forma sistemdtica el equipo de in-
genieros de I&C de Tecnatom viene
abordando la modernizacion de gran
parte de los sistemas del BOP siguien-
do la secuencia: diseno ¢ implementa-
cion de la modificacion en la plataforma
de I&C existente en el simulador, cje-
cucion de las pruebas de factoria en el
simulador con la presencia del cliente,
instalacion en la planta y ejecucion de
las pruebas de aceptacion.

Los simuladores y la ingenieria
del factor humano. Proyectos de
modernizacion de las salas de
control

Lamodernizacion de los sistemas de I&C
ha supuesto cambios en la concepcion
original de las salas de control, convirtién-
dose en salas hibridas, con informacion
soportada en monitores conviviendo con
instrumentacion convencional.

Esta trasformacion de las salas de con-
trol, que se acrecienta con el horizonte de
extension de la vida util de las centrales
a 60 afios, debe ser analizada desde el
punto de vista de la ingenierfa de factores
humanos.

Para realizar este tipo de andlisis la me-
todologia mds extendida se basa en la
aplicacion de las guias internacionales
de ingenieria de factores humanos, IFH,
emitidas por la US Nuclear Regulatory
Commission, NUREG 700: Human-
system interface design review guidelines
y NUREG 71I: Human factors engince-
ring program review model, entre otras.
Bajo estas premisas, el rediseno de una
sala de control debe garantizar una in-
terfaz hombre-mdquina unificada que
reduzca el error humano y garantice la
operacion segura y eficiente de la central.

El proceso de validacion de los aspectos
relativos a la ingenieria de factores huma-
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Figura 10: Simulador grdfico interactivo (SGI).

nos se basa en el diseno de un conjunto
de escenarios que cubran las situaciones
operativas asociadas a la nueva interfaz
hombre-mdquina y en su ejecucion con
un turno de operacion. De esta manera
se puede evaluar para cada uno de cllos
si la informacion que recibe el operador
es suficiente para realizar un adecuado
diagnostico, si el volumen de informa-
cion sobrepasa la carga que puede ser
asimilada y procesada por el operador
en el proceso de toma de decisiones y
si existen interferencias en el equipo de
operacion.

En este tipo de proyectos, el simu-
lador de entrenamiento constituye un
medio idéneo en el proceso de verifica-
cion y validacion (V&V) al ofrecer un
entorno mucho mas versdtil que la sala
de control real y la capacidad de realizar
la validacion en cualquier escenario del
simulador en el que intervenga la nueva
interfaz hombre-maquina.

Las experiencias obtenidas en los pro-
yectos de nuevos controles de turbina,
del reactor o de nuevos sistemas de in-
formacion han contribuido a mejorar ¢l
diseno de su interfaz hombre-maquina.
Cabe mencionar en este sentido la expe-
riencia con el nuevo sistema EJ de CN
Vandellds, en ¢l que se incorporaron dos
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paneles nuevos a sala de control, y don-
de se disenaron ¢ implementaron previa-
mente en el simulador dos configuracio-
nes distintas de interfaz hasta consolidar
una tercera que finalmente fue la que se
instal6 en la central (figura 8).

Los simuladores en las actividades
de ingenieria de operacion

Se denomina tradicionalmente ingenie-
ria de operacion a todas aquellas ac-
tividades que teniendo un sustrato de
ingenierfa se desempenan en torno a la
operacion de la central. En este capitulo
se pueden enmarcar, tanto actividades
relacionadas con el diseno, validacion
y ejecucion de los procedimientos de
operacion, como otras aplicaciones que
complementan la informacion de sala
de control, facilitando el diagnostico,
la toma de decisiones o la ejecucion de
maniobras.

Dentro de este dambito se consideran
los sistemas de filtrado de alarmas, de
informacion del computador de planta,
procedimientos computarizados, diag-
noéstico termoecondémico, andlisis de
rendimientos, etc. En todas estas acti-
vidades los simuladores réplica aportan
valor en los procesos de diseno, verifica-
cion y validacion de los mismos.

Es practica habitual que los procedi-
mientos de operacion, en especial los de
operacion general y operacion ante inci-
dentes y accidentes se analicen y se vali-
den mediante escenarios especificos en
los que se comprueba la viabilidad de su
diseno para conseguir alcanzar el estadio
operativo pretendido.

Otro aspecto que es necesario verificar
es la disponibilidad de la informacion re-
querida por el procedimiento en los tér-
minos y unidades adecuados asi como la
viabilidad de la ejecucion de las manio-
bras en tiempos coherentes con la capa-
cidad de respuesta del equipo humano o
las limitaciones que establezca la interfaz
hombre-mdquina.

La utilizacion en este ambito de los
simuladores réplica especificos de cada
central permite garantizar, antes de su
implantacion en la central, la fiabilidad de
los procedimientos de operacion y de los
sistemas de informacion de la operacion
no alcanzable por otras vias.

En Tecnatom se dispone de experiencias
muy satisfactorias en el desarrollo de herra-
mientas de ayuda a la toma de decisiones
que utilizan modelos de simulacion.

Este tipo de aplicaciones, instalados en
sala de control, combinan la informacion
obtenida directamente de planta, normal-
mente del computador, con la simulacion
para predecir los ajustes y estado de equi-
pos Optimo para realizacion de determina-
das maniobras (figuras 9 y 10).

CONCLUSIONES

LLos simuladores réplica de las centrales
nucleares son unos sistemas de alta com-
plejidad tecnoldgica, cuyo desarrollo y
mantenimiento exige un gran esfuerzo
metodologico, tecnologico v econdmico.
Debido a ello constituyen un poderoso
instrumento que puede y debe ser aplica-
do adecuadamente para facilitar la explo-
tacion de la central.

La adecuada utilizacion del simulador
conlleva al desarrollo de servicios y proyec-
tos globales de alto valor anadido para las
centrales nucleares en los que el simulador,
pieza clave de este entramado, se debe ne-
cesariamente combinar con una base meto-
doldgica orientada a garantizar resultados
fiables, y con un equipo humano que retina
un profundo conocimiento de la operacion
de la central, de la tecnologia de simulacion
ydela instrumentacion y control.

Adicionalmente, con la perspectiva del
alargamiento de la vida util de las centra-
les a 60 anos, practica ya casi habitual en
el entorno internacional, pone especial
énfasis en la modernizacion de los siste-
mas de [&C y de la sala de control, donde
los simuladores réplica deben aportar un
importante valor afadido para contribuir
a la operacion segura y fiable de las cen-
trales.





