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La utilizacién de los nuevos sistemas de 1&C digitales en el disefo de las
nuevas centrales nucleares, asi como en la modernizacion de las ya existentes,
conlleva importantes cambios en el disefio tradicional de las salas de control.
Los nuevos sistemas presentan unas nuevas funcionalidades a la vez que
implican cambios significativos en los principios de operacion, por lo que es
imprescindible la realizacién de un detallado analisis desde un punto de vista
operacional y de Ingenieria de Factores Humanos. Basado en la experiencia
de Tecnatom en este campo, el articulo presenta el enfoque metodolégico
utilizado asi como los aspectos mas relevantes en este tipo de proyectos.

The use of the new digital 1&C systems in the design of the new nuclear
power plants, as well as the modernization of the existing ones, implies
relevant changes in the control room design. New I&C systems provide new
features that affect the control room operating concept, therefore a detailed
analysis is required to take into consideration all the operating and human
factor aspects. Based on Tecnatom’s experience, this article presents the
methodological approach used as well as the most relevant aspects of this

kind of project.

INTRODUCCION

La Instrumentacion y Control (1&C) de
las nuevas centrales nucleares estd basada
en la utilizacion de la tecnologia digital,
sistemas de control distribuido e integra-
cion de la informacion en redes de datos.
Esto tiene su repercusion en las Salas de
Control (SSCC), donde las interfaces de
operacion y monitorizacion son las que
corresponden a estos sistemas.

Estas tecnologias también se utilizan
en la modernizacion de los sistemas de
[&C de las centrales nucleares en ope-
racion. Las nuevas interfaces aportan
capacidades adicionales para la opera-
cion y supervision asi como una gran fle-
xibilidad y versatilidad. Ejemplo de ello
son la inclusion en la Interfaz Hombre
Maquina (IHM) modernizada de solu-
ciones tales como: estaciones compactas,
pantallas de supervision de alto nivel,
overview displays, procedimientos com-
putarizados, nuevos sistemas de apoyo
a la operacion o sistemas inteligentes de
procesado de alarmas. Estos cambios en
la IHM se acompanan de controles SW
y nuevas soluciones en la automatizacion.

La incorporacion de estos sistemas en
las salas de control modifica, de forma
sustancial, la interfaz entre el operador

y los sistemas de la planta con respecto
a la configuracion cldsica de la mayoria
de las salas de control actuales y, en mu-
chos casos, ¢l modelo conceptual de la
operacion se ve asimismo alterado.

El proceso de diseno de las nuevas sa-
las de control requiere, para su adecua-
do licenciamiento, de profundos y deta-
llados analisis de Ingenieria de Factores
Humanos (IFH) con objeto de alcanzar
un disefo de la interfaz del operador
con los sistemas de la planta que permi-
ta y que optimice la operacion y super-
vision segura del personal de operacion
en cualquier condicion operacional de la
planta, ya sea en operacion normal, du-
rante incidencias, ante fallo de equipos
de la planta, fallo de equipos de [&C'y
en operacion en emergencias.

Tecnatom ha liderado desde hace bas-
tantes afios diversos proyectos en este
ambito, en paises del entorno asidtico y
en Estados Unidos, siempre utilizando
normativa y estandares internacionales
a partir de los cuales ha desarrollado y
optimizado sus propias metodologias.
La experiencia adquirida en la aplica-
cion de esta metodologia a los disenos
de nuevas salas de control, es en gran
medida extensible a la modernizacion de
las salas de control actuales.

LUIS ANGEL FERNANDEZ ILLOBRE

es ingeniero industrial, especialidad

de Técnicas Energéticas, se incorpora
aTecnatom en 1984 obteniendo la
certificacion de “Senior Reactor Operator”.
Actualmente es responsable de la Unidad de
Modernizacién de Salas de Control.

FERNANDO ORTEGA PASCUAL

es ingeniero industrial, especialidad

de Técnicas Energéticas, se incorpora

a Tecnatom en 1985 obteniendo la
certificacion de “Senior Reactor Operator”.
Actualmente es gerente del Area de Salas de
Control y Simulacién.

LUIS REJAS LOPEZ

es ingeniero de Minas, especialidad de
Energia y Combustibles, se incorpora
aTecnatom en 1996 obteniendo la
calificacién de “Senior Reactor Operator”
en centrales KWU. Actualmente es el
responsable del Departamento de Disefio de
Nuevas Salas de Control.

NUCLEAR ESPANIA febrero 2011 49



MODERNIZACION DE LAS CENTRALES NUCLEARES

Los procesos de modernizacion de
las salas de control son, en general y
a diferencia del diseno de las nuevas
salas, proyectos que avanzan de forma
lenta, recarga tras recarga, modificando
el control y la interfaz del operador con
distintos alcances. Puesto que el impac-
to individual de cada modificacion sobre
la interfaz no suele ser grande y las mo-
dificaciones se extienden durante afios,
es mds facil, en este caso, que los andli-
sis de impacto sobre la interfaz queden
limitados, se realicen de forma indivi-
dualizada y estén carentes de una vision
global a largo plazo. Sin embargo, este
impacto es claro en muchas centrales
y, considerando un periodo de cuatro
o cinco recargas, se pueden observar
cambios sustanciales en el modo en el
que se realiza la operacion y supervision
de la planta.

Un adecuado disefo de la interfaz del
operador con los sistemas, facilitara la
operacion segura, ayudard a la identifica-
cion temprana de problemas, facilitard el
reparto de tareas y la intercomunicacion
entre los distintos miembros del perso-
nal del turno de operacion.

EL DISENO DE LAS SALAS DE
CONTROL DE LAS NUEVAS
CENTRALES NUCLEARES

El diseno de las salas de control de las
nuevas centrales nucleares constituye
un proyecto de una enorme compleji-
dad técnica y organizativa. En el plano
téenico deben analizarse con gran de-
talle todos los sistemas de la central y
sus componentes teniendo en cuenta su
operacion y las necesidades de supervi-
sion en todas las posibles condiciones
de la planta. En el plano organizativo es
importante la involucracion y el trabajo
coordinado de las distintas organizacio-
nes de ingenieria que participan en el di-
seno de los sistemas de la central, asi co-
mo de los responsables de la operacion
de la planta. Todo ello debe imbricarse
dentro de una compleja planificacion
global de diseno y construccion de la
central, donde la disponibilidad de la
documentacion de referencia constituye
uno de los aspectos mas criticos.

El disefio de nuevas salas de control
debe conjugar necesariamente dos as-
pectos fundamentales:

e las capacidades que ofrece la tec-
nologia utilizada en sus sistemas de
I1&C. Estos sistemas, basados en la
utilizacion de la tecnologia digital,
ofrecen grandes posibilidades para el
desarrollo de la nueva Interfaz Hom-
bre Maquina (IHM) de estas salas
de control que es mayoritariamente
software.

La aplicacion de un programa de In-
genierfa de Factores Humanos (IFH)
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que asegure una IHM correctamente
disenada e implantada que aumenta
la fiabilidad humana y garantice una
operacion segura de la central. En
este sentido, el desarrollo de meto-
dologias que aseguren una adecuada
aplicacion de la Ingenieria de Facto-
res Humanos es clave para garantizar
un 6ptimo diseno de la IHM.

La Ingenieria de Factores Humanos
(IFH) en el disefio e implantacion
de la IHM de las nuevas salas de
control

El diseno de la THM de las nuevas salas
de control comienza con la definicion
de los objetivos que deberd de cumplir
la sala de control. A continuacion, se
deben pre-establecer los principios de
operacion que describen las practicas
y caracteristicas de la IHM necesarias
para ¢l cumplimiento de los objetivos.

El diseno de la IHM de la sala de
control se realizara a partir de lo ante-
rior y considerando las posibilidades
que ofrecen los sistemas de 1&C.

Mediante el uso de metodologias que
garanticen una adecuada aplicacion de
la IFH, se garantizard un 6ptimo diseno
de la IHM. Estas metodologias estan
basadas en estdndares internacionales
como la IEC 60964, el NUREG-0800,
el NUREG-o711, el NUREG-6393, el
NUREG-6400, la IEC-6177, la ISO-
9241y ¢l NUREG-700. Dichas meto-
dologias se utilizan durante las fases de
Especificacion, Disefo, Pruebas e Im-
plantacion de la IHM.

Metodologias para la implantaciéon
de la Ingenieria de Factores
Humanos en disefios de nuevas salas
de control

Estas metodologias desarrollan en de-
talle el proceso de aplicacion de los ele-
mentos de un programa de IFH descri-
tos a continuacion:

Gestion del Programa de la
Ingenieria de Factores Humanos

LLa metodologia desarrolla un plan inte-
gral para incorporar principios de IFH
en el diseno de la nueva IHM. Se de-
finen las actividades y se constituye un
equipo de IFH con las cualificaciones
necesarias. El equipo de factores hu-
manos debe formar parte del equipo de
disefo, manteniendo una fuerte relacion
con las organizaciones de ingenieria pe-
1o, a la vez, con independencia de accion
y libertad para evaluar disenos y propo-
ner cambios que mejoren el comporta-
miento humano.

Revisién de experiencias Operativas

El objetivo es asegurar que se han iden-
tificado y analizado los problemas y as-

pectos de la IFH de disenos previos, eli-
mindndose las caracteristicas negativas
y manteniendo las positivas.

Anélisis de Requisitos Funcionales y
Asignacion de Funciones

El siguiente paso consiste en analizar las
funciones de cada sistema de la central.
Se responde a la pregunta <QUE hace
cada sistema?

El resultado obtenido son los parame-
tros que es necesario vigilar/controlar, el
listado de componentes y sus correspon-
dientes estados que son necesarios para
¢l cumplimiento de las funciones.

También se analiza la asignacion de
la supervision y control de las funciones
al hombre, a la maquina o a ambos, te-
niendo en cuenta las capacidades del
ser humano. Se responde a la pregunta
{QUIEN vigila/controla?

Andlisis de Tareas

En el siguiente paso, para cada sistema
de la central, se deben obtener respues-
tas a las preguntas: <COMO se mangja
el sistema? y <Qué¢ ELEMENTOS son
necesarios para cllo?

En este andlisis se identifican las ac-
ciones del personal para cumplir con
las funciones asignadas, asi como los
requisitos de informacion y control ne-
cesarios para cumplir estas funciones:
dispositivos de control y supervision,
alarmas, sistemas de comunicacion, pro-
cedimientos, requisitos de formacion
especificos, etc.

Organizacion del personal

LLa metodologia analiza el personal ne-
cesario y su organizacion en sala de con-
trol, considerando los resultados de la
asignacion de funciones y del analisis de
tareas.

Como consecuencia, la organizacion
inicial que se establecio en los principios
de operacion podra cambiar.

Analisis de Fiabilidad Humana

Dentro del andlisis hay que considerar
los mecanismos de error humano para
minimizar su impacto en el diseno de la
IHM de la sala de control. Un aspecto
importante es su integracion con el And-
lisis Probabilistico de Seguridad (APS).

Disefio de la IHM

Los resultados y la informacion obtenida
en las fases anteriores se materializan en
el diseno y desarrollo del contenido y
forma de la IHM. En las nuevas salas de
control la ITHM sera principalmente soft-
ware. T'ambién existirdn algunos compo-
nentes hardware que servirdn de respaldo
en caso de fallo de la IHM software.
Ahora se requiere definir la orga-
nizacion jerarquica de las pantallas



de operacion y supervision y la incor-
poracion de las funcionalidades de los
sistemas de apoyo: procedimientos
computarizados, sistemas de apoyo a la
operacion, COSS, o los sistemas inteli-
gentes de procesado de alarmas. En esta
fase de diseno pueden aparecer nuevos
requerimientos de automatizacion.

Desarrollo de procedimientos

En paralelo, la metodologia desarrolla ¢l
contenido y la forma de los procedimien-
tos de operacion de la central. Todo ello
se basa en los resultados del Andlisis de
Tareas y en principios de IFH.

El objetivo es que los procedimientos
resultantes sean técnicamente exactos,
entendibles, explicitos, faciles de usar y
estén validados.

Desarrollo del entrenamiento

Adicionalmente al diseno de interfaz y
procedimientos, el proceso identifica las
necesidades de formacion, proporcio-
nando la informacion necesaria para el
establecimiento y desarrollo de los obje-
tivos de aprendizaje, los parametros de
evaluacion asociados a estos objetivos
y los mecanismos de revision derivados
de la actuacion del personal en el puesto
de trabajo.

Verificacion y Validacion

En Ia fase previa a la implantacion se
revisa el disefo realizado, para asegurar
que esta de acuerdo a los principios de
laIFH.

Se realizan las verificaciones de Apo-
yo a Tareas y del Disefio. En la primera,
se comprueba que el diseno de la IHM
y sus componentes (controles, indica-
dores, etc.) permiten la realizacion de
todas las tarcas descritas en el Andlisis
de Tareas y que no hay ningin compo-
nente de la IHM sin tarea asignada. En
la segunda, se comprueba que las guias
aplicables de IFH se cumplen.

También se realiza una validacion in-
tegrada del sistema. En ella se evalia la
IHM mediante pruebas basadas en la
actuacion de los equipos de operacion,
para ver la aceptabilidad del diseno y la
operabilidad de la IHM. Se realiza en un
simulador, en donde se sigue la actuacion
de los operadores ante determinados es-
cenarios seleccionados y relacionados con
la operacion global de la central.

Implantacion del disefio

Es necesario asegurar que el diseno
construido en la sala de control es igual
que el diseno verificado y validado.

Se pretende confirmar que todas las
cuestiones o discrepancias de IFH ge-
neradas durante el proceso de diseno,
construccion y verificacion y validacion
han sido resueltas.

Vigilancia de la actuacién humana

LLa metodologia proporciona un proceso

de vigilancia de la actuacion humana de

forma que se asegure que las conclusio-

nes del proceso de Verificacion y Valida-

cion se mantienen a lo largo del tiempo,

sin necesitar de repetir periddicamente

¢l proceso.

La vigilancia garantiza que:

El diseno puede ser utilizado

e [.os cambios en la IHM, los proce-
dimientos y el entrenamiento que se
realicen no afectan negativamente en
la actuacion humana.

e Las acciones humanas pueden reali-

zarse dentro de los limites de tiempo

definidos.

El nivel de actuacion establecido du-

rante la Verificacion y Validacion se

mantiene.

La concrecion del diseiio de la sala
de control

Con los resultados obtenidos de la apli-
cacion de la metodologia, se procede al
establecimiento definitivo del concepto

Figura 1. Disposicién general de la sala de control de Fuging.

y principios de operacion que desembo-
ca en primer lugar en el diseio de la sala
de control en su conjunto, esto c¢s, la
distribucion espacial y el diseno de los
soportes para ubicar todos los disposi-
tivos de operacion y supervision (panta-
llas, alarmas, controles, ...) de acuerdo a
los datos antropométricos de la pobla-
cion, cdlculo ergondémico de pertiles de
consolas y paneles, consideraciones de
frecuencia de uso de controles ¢ indi-
caciones, tiempos de respuesta en ope-
racion y requisitos de distribucion de
equipos en planta, etc. Un ejemplo del
resultado del andlisis para las centrales
de Fuqing y Fangjiashang (China) se
muestra en las figuras 1y 2.

En el siguiente paso se armoniza el
diseno de los displays o pantallas que
constituyen la base de la operacion nor-
mal de la central, con los instrumentos
hardware (o cableados) que por razones
de redundancia o de seguridad se insta-
lan en los paneles y consolas.

Las figuras 3 y 4 muestran ejemplos
de diseno de pantallas de operacion de
sistemas y de alto nivel de una central
americana de diseno ABWR y para FFu-
qing (China).

De forma similar se determina y espe-
cifica la instrumentacion convencional
asi como su ubicacion en los distintos
paneles y consolas. En la figura 5 se
muestra como ejemplo el disefo mosai-
co del panel de emergencia para sala de
control de la central de Hainan (China).

El diseno también incluye todo el
equipamiento adicional que es reque-
rido por el operador para realizar las
tarcas administrativas asi como las co-
municaciones internas y externas.

MODERNIZACION DE LA IHM DE
LA SALA DE CONTROL

LLa mayoria de las centrales nucleares en
operacion estan abordando, ya sea por
obsolescencia de los equipos actuales,
por incorporacion de equipos que fa-
ciliten la operacion y supervision o por
¢l hecho de afrontar una extension de
vida, proyectos de modernizacion de los
sistemas de [&C que tienen un impacto
importante en la sala de control.

Los proyectos, que ya han empezado
a alterar el aspecto de nuestras salas de
control, se irdn sin duda incrementan-
do. Es razonable pensar que las salas
de control que se dispondran en las cen-
trales a la finalizacion de su vida habran
evolucionado de forma muy importante
y seguramente se hallardn mds cercanas
a los nuevos disenos de las nuevas plan-
tas que en la actualidad manejamos,
que a los disefios con los que iniciaron
su operacion.

Puesto que el proceso de moder-
nizacion se extiende en ¢l tiempo, es
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Figura 2. Plano de paneles y consolas de la sala de control de Fuging.

Figura 3. Display de sistema - MSR.

importante tener una vision global y a
largo plazo de la evolucion de la sala de
control, mas alld de los proyectos parti-
cularizados que se llevan a cabo en cada
recarga y en los que se incorporan nuevos
equipos que en muchas ocasiones proce-
den de distintos suministradores con cri-
terios especificos y no siempre uniformes.

LLas modificaciones en los sistemas de
1&C y en la IHM de la sala de control
influyen en la actuacion humana en sala
de control, en el conocimiento requeri-
doy en los requisitos de entrenamiento.
Para garantizar una operacion segura y
efectiva es fundamental especificar, di-
sefar, implantar, operar y mantener, asi
como entrenar, los cambios en la IHM
de la sala de control. La aplicacion de
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un adecuado programa de IIFH garanti-
za la consecucion de lo anterior.

Como se ha indicado, la experiencia
adquirida en la creacion y aplicacion de
metodologias de IIFH en el disefio de
nuevas salas de control es de gran utili-
dad para los programas de IFH aplica-
dos en las modernizaciones de las salas
de control de las centrales existentes.

No obstante, existen algunos factores
adicionales a considerar que estan rela-
cionados con aspectos especificos de la
modernizacion, como son:

e Modclo conceptual de la nueva IHM
de la sala de control

e Guias de Ingenieria de IFactores Hu-
manos

e Estrategia de migracion

En funcion de su complejidad y grado
de modificacion, las modernizaciones
en sala de control de los sistemas de
1&C y su IHM se pueden dividir en
tres tipos:

e Cambio componente a componente.
Se reemplazan los antiguos compo-
nentes por nuevos digitales con fun-
ciones idénticas. LLos cambios en la
IHM son minimos.

e Hibrido. LLos instrumentos en la sala
de control son reemplazados por nue-
vos. Algunos serdn similares y otros
pueden estar integrados en displays,
dando lugar a la denominada IHM
software. Ademas, s¢ anaden a la
IHM de la sala de control nuevas dis-
plays para mejorar la eficiencia y segu-
ridad en la operacion. LLos cambios en
la IHM pueden ser significativos.

e Sala de control completamente com-
putarizada. Es la modernizacion mas
global. Se reemplazan los antiguos ins-
trumentos por instrumentos software
que estan integrados en displays que
forman parte de estaciones de opera-
cion compactas asignadas a cada ope-
rador. La IHM es totalmente distinta.
Los aspectos que se analizan a conti-

nuacion se centran en las salas de con-

trol modernizadas hibridas y aplican

a la definicion de como serd la sala de

control que se quiere y como evolucio-

nard desde el estado actual al deseado.

Ambos aspectos se recogen en el mo-

delo conceptual de la sala de control y

en la estrategia de migracion, respecti-

vamente.

Una vez definidos dichos aspectos, la
aplicacion de las metodologias de IFH
garantizara un correcto disefio ¢ implan-
tacion de la IHM.

Las figuras 6 y 7 muestran algunos
ejemplos de proyectos desarrollados en
las centrales nucleares espanolas.

Plan de Modernizacion de la IHM de
la sala de control

En los procesos de modernizacion, los
cambios en los sistemas de I&C e IHM
realizados por etapas (p.e. control de
turbina, control del reactor, control
FWCS....), en los que cada cambio se
incorpora individual y aisladamente en
la sala de control sin considerar las ca-
racteristicas de la IHM de ésta, suelen
presentar problemas de integracion.
Ademas, si se hacen individualmente sin
tener en cuenta un plan de moderniza-
cion global, muchas veces se implantan
en la sala de control “donde hay espa-
cio” con una posible penalizacion en las
tareas del operador. Ademds, segin se
continua con el proceso de moderniza-
cion, los cambios implantados de esta
manera pueden llegar a degradar la efec-



Figura 4. Display alto nivel.

Figura 5. Disefio mosaico del panel de emergencia.

tividad de la sala de control y tener un

impacto negativo en la operacion que

podria implicar un rediseno de esta, con

los consiguicntes costes asociados.
El Plan de Modernizacion permitira:

e T'ener una vision, antes de realizar los
cambios, de como serd la IHM final y
en cada una de las fases de la moder-
nizacion

e Asegurar la consistencia ¢ integracion
de los cambios en la IHM a lo largo
del tiempo

e Asegurar que los problemas de IFH

que pudieran existir, se han resuclto

Mejorar la IHM existente haciendo

un uso apropiado de la tecnologia aso-

ciada a los nuevos sistemas de 1&C

e Ascgurar que la IHM, tanto al final
de la modernizacion como en las con-
figuraciones intermedias cumple con
los requisitos reguladores

Los aspectos que se consideran en el
Plan son:

e Kl Modelo Conceptual de la sala de
control modernizada

o La Estrategia de Migracion

e Las Guias de Ingenieria de Factores
Humanos

Los requisitos mds importantes para ga-
rantizar un Plan satisfactorio son:

e Involucracion del personal de opera-
cion. Para que el diseno de la IHM
sea cfectivo, es necesario que tenga en
cuenta las capacidades y experiencia
del operador (concepto “human cen-
tered”). Cada planta tiene su propio
Concepto de operacion, basado en las
practicas que se han ido desarrollan-

do con las modificaciones realizadas a

lo largo de la vida de la central y en las

experiencias de los operadores.

Capacidades de las nuevas tecnolo-

gias disponibles para la IHM. Para

definir ¢l Concepto de la IHM final
es necesario entender como es una
sala de control con una IHM moder-
na basada en tecnologia digital y las
diferencias en la forma de operarla
respecto a una con IHM tradicional.

Aspectos tales como puestos de ope-

racion basados en una IHM software,

el uso de overview displays, la integra-
cion de controles software 1E y no 1E,
el tratamiento avanzado de alarmas

o la gestion de los fallos de la I&C e

IHM deben de ser considerados.

e Aplicacion de la Ingenieria de Fac-
tores Humanos. Para una adecuada
aplicacion de la IFH en el desarrollo
y posterior implantacion del Plan se

requiere una combinacion de factores

tales como:

- Compromiso de los gestores de la
planta.

- Personal con conocimiento y expe-
rienciaen IFH.

- Una metodologia que permita rea-
lizar un proceso adecuado para la
Modernizacion.

Un paso previo a la elaboracion del
Plan es la recogida de informacion de
planta sobre factores que condicionan
la THM final. Algunos ejemplos son:

e LEstrategia de Modernizacion de los
sistemas de [&C. Alcance de los cam-
bios, su planificacion asi como, las ca-
racteristicas y funcionalidades de los
sistemas que se ha previsto instalar
en la modernizacion. Esto permitira
realizar de forma coordinada los cam-
bios en los sistemas de I&C y en la
IHM asi como, analizar ¢l alcance de
la modernizacion de la IHM.

e Experiencias, preferencias y recomen-
daciones del personal de operacion,
Mantenimiento e I&C. Se realizan
encuestas utilizando cuestionarios
elaborados de forma que se facilite la
obtencion de dicha informacion.

e Problemas asociados a la IHM ac-
tual y aspectos positivos de esta que
se desean mantener.

e Restricciones de la sala de control.
Por ¢jemplo, espacio disponible para
la ubicacion o modificacion de pane-
les y consolas, estructura de paneles 'y
consolas, acceso de cables, etc.

e Compromisos adquiridos por la plan-
ta relacionados con cambios a realizar
en la IHM, por ejemplo relacionados
con inspecciones del organismo regu-
lador.

Modelo conceptual de la IHM de la
sala de control modernizada

Este Modelo debe mostrar la IHM
que se desea obtener al final de la mo-
dernizacion en base al concepto de la
operacion y el concepto de la IHM mo-
dernizada.

El concepto de operacion de la sala
de control modernizada debe mostrar
como el equipo de operacion va a super-
visar y controlar la planta, en cualquier
condicion operativa (normal, anormal y
emergencia), con la IHM modernizada.
Esto incluye aspectos tales como:

e Composicion del equipo de opera-
cion

e Distribucion de funciones entre el
equipo de operacion y los sistemas de

1&C, consecuencia de cambios en los

niveles de automatizacion
e Asignacion de tareas y estaciones de

supervision y control entre los com-
ponentes del equipo en las diferentes
condiciones de operacion
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Figura 6. Modernizacién control de sistemas BOP sala de control de la central nuclear de Cofrentes.

e Coordinacion y supervision del equi-
po de operacion

e Operacion en caso de fallo o degra-
dacion del sistema de [&C y o de la

IHM.

T'ambién es importante describir co-
mo se vigilard el estado de los sistemas y
componentes de planta, como se alertara
en condiciones que requieran de la ac-
tuacion del operador, como se realizara
el diagndstico de los incidentes, como se
planificardn las actuaciones para resolver
los incidentes, como se realizara ¢l con-
trol de los componentes y sistemas, como
serd la coordinacion entre los componen-
tes del equipo de operacion y como se
realizara la supervision de la operacion.

Este concepto puede cambiar con las
funcionalidades y grado de automati-
zacion de los nuevos sistemas de 1&C.
Por ¢jemplo, ¢l operador ahorrara tiem-
po en tareas de bajo nivel (¢j. lecturas
de indicadores, comprobar estado de
componentes, emision de informes, etc.)
que pueden ser realizadas por el nuevo
sistema. Otro e¢jemplo puede ser como
el suministro de informacion de alto ni-
vel y el aumento de la automatizacion
(¢j. sistema de diagnostico de fallos) per-
mitird al operador realizar una vigilancia
de la planta de mas alto nivel pasando a
supervisar ¢l correcto funcionamiento
del sistema automatizado.

El concepto de la IHM de la sala de
control modernizada muestra aquellos
aspectos que permiten tener una vision
de como serd la IHM modernizada que
sea coherente con ¢l concepto de ope-

racion. La experiencia adquirida en el
diseno de soluciones para la IHM en
las nuevas salas de control es de gran
utilidad.

Algunos ejemplos de aspectos que
deben analizarse son:
o Cambios en ¢l tipo y estructura de los
displays que suministran informacion
al equipo de operacion y su distribu-
cion en la sala de control.
Instalacion de un overview display
¢Es necesario? <Qu¢ tipo de informa-
cion mostraria?
Integracion de indicadores y registra-
dores “tradicionales™ en displays de
informacion.
Implantacion de controles software,
¢Hasta qué grado sustituiran a los
“tradicionales™
Controles hardware que se manten-
dran y los nuevos que se implantardn
como respaldo, en caso de fallo de la
IHM software.
Sistema de alarmas <¢va a haber cam-
bios en el modo de presentarlas? ése
van a aplicar criterios de filtrado y
priorizacion?
Distribucion de paneles, consolas y
puestos de operacion en la sala de
control.

Estrategia de migracion

La Estrategia de Migracion define
los pasos a realizar para modernizar la
IHM segtin avanza la modernizacion de
los sistemas de I&C, con el objetivo de
llegar ala IHM final.

La Estrategia debera contemplar as-
pectos tales como:

e La planificacion y evaluacion de las

transiciones en la IHM. Por ¢jem-

plo, el tamano y nimero de fases de la

Migracion, la forma de cambio de los

paneles y sus controles, indicadores y

alarmas se hara <por sistema de planta

o sistema de [&C?, <por componentes

de la IHM?, <por localizacion fisica en

el panel? o ¢por funciones de sistemas?

Cambio en el Concepto de operacion

de la IHM en cada fase de la Moderni-

zacion

e Entrenamiento y cambio en los proce-

dimientos de operacion.

Inclusion de cambios en el Simulador.

Integracion de los fallos de la IHM en

los procedimientos de operacion.

Requisitos reguladores.

Evaluacion de configuraciones hibridas.

Un aspecto importante a destacar en la

Estrategia es la evaluacion de las configu-

raciones hibridas provisionales. La reali-

zacion de modernizaciones por etapas da
originen a IHM hibridas provisionales
que deben de ser evaluadas con objeto
de garantizar que no hay problemas de
operacion de la IHM, ni de coordinacion
entre los miembros del equipo, ni de se-
guimiento de los procedimientos.

Algunos ejemplos de situaciones que
se pueden plantear son:

e Diferencias en el disefio y operacion
entre diferentes sistemas, o entre di-
ferentes secciones de la IHM cuando
estas se tienen que usar juntas o de
forma alternada por el operador

Figura 7. Modernizacién computador de planta de la central nuclear de Trillo.
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e Tareas de control que requieren el
uso de controles digitales y analogi-
Cos.

Diferencias en el nivel de automati-
zacion entre los controles digitales y
analogicos.

Desarrollo de guias de Ingenieria de
Factores Humanos

Se deben desarrollar dos tipos de guias,
para el Diseno de la IHM y para su pro-
ceso de implantacion.

Las Guias de Disefio de la IHM estdn
basadas en estandares internacionales
(por ¢jemplo, NUREG-0700) y sumi-
nistran los criterios de IIFH a conside-
rar durante ¢l diseno de los diferentes
clementos de la IHM. Estas Guias se
utilizaran a lo largo de las diferentes fases
de la Modernizacion. Algunos ejemplos
de su uso son:

e Fase de Especificacion: Cuando se
celaboren las especificaciones de requi-
sitos de los componentes de la IHM
(diagramas, displays, consolas de ope-
racion, paneles, etc.).

e Fase de Diseno: Serviran de base para
el desarrollo de las especificaciones de
diseno y Guias de Estilo de los nuevos
diagramas y displays de los sistemas
en los que se cambia su interfaz de
usuario, de elementos fisicos a displays

de ordenador (ej. Soft controls, diagra-

mas, graficos, displays de informacion)

asi como, para ¢l layout y diseno de los
puestos de operacion.

e Ifase de pruebas: Proporcionaran cri-
terios para la Verificacion y Validacion
delanueva IHM.

Las Guias para el proceso de implan-
tacion de la IHM., describen el programa
de IFH que debe aplicarse en la moder-
nizacion de la IHM. Permiten la adap-
tacion de un programa de IFH genéri-
co, basado en estandares internacionales
(por ejemplo NUREG-o711) a las modi-
ficaciones especificas de la planta. Kstas
Guias estdn basadas en estandares inter-
nacionales (por e¢jemplo NUREG-0800,
R.G.1.174, NUREG-1764). Con ellas se
clasifica la modernizacion de la IHM de
cada sistema, desde el punto de vista de
IFH y en funcion del nivel de riesgo. Me-
diante esta clasificacion se asocia a cada
modernizacion un nivel de aplicacion del
programa de IFH acorde con la enverga-
dura de la modificacion.

Es importante, y en este sentido se ha
orientado las metodologias especificas
para la modernizacion de salas de con-
trol, que el alcance de las actividades de
II'H est¢ optimizado y planificado de for-
ma cficiente para que ¢l coste de dichas
actividades no resulte gravoso comparati-
vamente al coste de la modernizacion.

CONCLUSIONES

Ante las enormes capacidades de los nue-
vos sistemas de I&C digital cobra es-
pecial relevancia el andlisis detallado de
ingenieria de factores humanos al objeto
de determinar la interfaz idonea para el
operador teniendo en cuenta las tareas
que debe afrontar en cualquier condicion
de operacion de la planta. Esta interfaz
conjuntamente definida a partir del con-
cepto de operacion definird el disefo de
la nueva sala de control o de la moderni-
zacion en el caso de una sala de control
ya existente.

LLa experiencia en el disenio de nuevas
salas de control, en lo que se refiere a me-
todologias y cumplimiento de estandares
internacionales, pueden y deben ser utiliza-
dos para facilitar los proyectos de moderni-
zacion de las salas de control actuales.

En los proyectos de modernizacion
de las salas de control, la realizacion de
andlisis individualizados de Ingenieria
de Factores Humanos para cada modi-
ficacion de 1&C, conjuntamente con un
andlisis global a largo plazo del impacto
de estos cambios en la sala de control,
asegurard que las capacidades de los nue-
vos sistemas de I&C se emplean y se
integran de la forma mds eficiente posible
para facilitar la operacion segura y fiable
de la central.

Por supuesto.
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