ARTICULO

EL ENTORNO ACTUAL
DE SIMULACION DE PLANTAS
DE GENERACION DE ENERGIA

La tecnologia de simulacion ha evolucionado enormemente desde la cldsica
programacién manual hasta las modernas herramientas de desarrollo. Enla ac-
tualidad, las herramientas de simulacion, entre ofras capacidades, tienen inter-
faces graficas, arquitecturas modulares y cuentan con generadores automdti-

cos de cddigo y de modelos.

La tecnologia de simulaciéon actual optimiza el proceso de desarrollo y manteni-
miento de los modelos. Adicionalmente, el rango de utilizacion de la tecnologia
de simulacion se ha ampliado a nuevos perfiles y campos de aplicacion, dando
asu vez lugar a nuevas ideas y retos para que el progreso continte y la tecnolo-

gia siga evolucionando.

INTRODUCCION

Hace unos cuarenta anos entfraron
en servicio en Espana los primeros
simuladores de enfrenamiento de
alcance total. Estaban basados en
equipos del tamano de varias ne-
veras, operados desde video termi-
nales monocromos, sistemas opera-
tivos especificos para tiempo real,
memoria de ferritas y programados
en ensamblador. Las limitaciones
de memoria y capacidad de cdl-
culo eran la restriccién bdsica, de
manera tal que la modelacién de
un proceso suponia un trabajo de
orfebreria informdtica donde los
conocimientos termohidrdulicos
estaban a la misma altura que la
habilidad programando. Aquellos
pioneros elaboraron programas
tan finos con tan poco, que me-
recerian un apartado especifico
en cualquier museo de la ciencia.
Sin embargo, el alcance, realismo
y variedad de los escenarios de
entrenamiento estaban, necesaria-
mente, limitados.

Desde entonces el salto tecnolé-
gico ha sido abrumador y no es des-
cabellado decir que las capacida-
des de almacenamiento y cémputo
asociadas al simulador han crecido
en mds de seis 6rdenes de magni-
tud. Las pantallas fienen una gama
casi infinita de colores y las herra-
mientas de modelacion se parecen
a las originales lo mismo que la im-
presién 3D a las pinturas rupestres.

Este articulo describird el entorno
actual de modelacién de proce-
sos de planta completa y, desde
la perspectiva de simulacion para
entrenamiento, cémo ha cambiado
el paradigma de desarrollo y man-
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tenimiento y las nuevas aplicaciones
que han aparecido.

AVANCES TECNOLOGICOS

Si hay alguna idea fuerza asocia-
da al entorno actual ésta es “ge-
neracion grafica de modelos” o en
adelante model builder. Crear o
mantener un modelo de simulacion,
actualmente consiste en reproducir
en un dibujo la configuracién de la
planta de referencia. Ciertamente
detrds del dibujo existen ecuaciones,
correlaciones, métodos numéricos,
arquitectura y bases de datos, pero
todo ello ha sido desplazado al cam-
po de los expertos en cada campo.
El ingeniero de modelacion ahora
sélo, que ya es bastante, debe pre-
ocuparse de entender la instalacién
y buscar la forma de modelarla sa-
tisfactoriamente. En el pasado, el in-
geniero de modelacién debia tener
conocimientos suficientes en todas
las dreas, ahora puede concentrarse
en una, para exprimirla.

La herramienta gréfica dispone
de una ldmina, una libreria de ico-
nos parametrizables y reglas de co-
nexiéon entre ellos. Por detrds existe
un proceso que traduce los iconos
y sus conexiones a cédigo compi-
lable (e incluso en algunas tecno-
logias cédigo ejecutable en linea).
Dicho cédigo, a su vez, habrd sido
disefiado en funcidén del método nu-
mérico a emplear, desde resolucién
secuencial para lazos de proteccion
y control, a inversion de matrices
para resolucién implicita de redes
eléctricas o hidraulicas.

sCudles son las dreas de conoci-
miento relacionadas y como apare-
cen en el proceso de construccion
del simulador?
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THE CURRENT ENVIRONMENT OF
POWER PLANT SIMULATION

Simulation technology has greatly
evolved from the classic manual
programming fo the modern
development foolsets. Currently,
simulation tools have, among other
capabilities, graphical interfaces,
modular architectures and autfomatic
code and model generators.

The current simulation technology
optimizes model simulation and
maintenance processes. Additionally,
its range of use has been extended
to new profiles and application fields,
leading in turn to emerging ideas and
challenges so that progress confinues
and fechnology keeps evolving.




Herramientas de calculo y simulacion
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Figura 1. Herramientas gréficas.

Arquitectura de simulacién y ba-
ses de datos. Aunque la Ultima fun-
cién y mas evidente del model buil-
der es la generacién de codigo,
las herramientas disponen de ofras
funcionalidades en aras de la efi-
ciencia: conexién (local, en remoto
o0 en nube) a la base de datos de
variables de simulaciéon, capaci-
dad de modificar dicha base de
datos alterando variables o crean-
do nuevas, creacién de ficheros
de datos de inicializacién, funcio-
nalidades de autoverificacién, au-
togeneracion, autocompilacién y
autoejecucion (en modo aislado o
acoplado a otros modelos), control
de versiones, autodocumentaciéon
e interactividad en linea con el si-
mulador.

La arquitectura es modular, es de-
cir, permite la integracién de ca-
da modelo con los otros modelos
(por ejemplo: lado carcasa y lado
tubos de un cambiador de calor)
desarrollados quizds por otros gru-
pos en ofras localizaciones, de la
forma mds transparente y sencilla
posible (por ejemplo, empleando el
concepto de “alias” de un equipo).
Cada moédulo puede ejecutarse
aislado o acoplado con oftros.

La arquitectura modular también
es capaz de incorporar moédulos
de origen externo al propio entorno
(codigos best-estimate o de acci-
dentes severos, sistemas de control
distribuido, cédigo objeto propieta-
rio...). La arquitectura permite, de
forma casi trivial, la invocacién de
varias instancias de un mismo codi-
go best-estimate pero aplicado a
diferentes sistemas (seis en el Ultimo
simulador entregado).

Denfro de un simulador un mismo
icono puede ser empleado en di-
ferentes médulos y la arquitectura
es suficientemente agil como para

que la modificacion de un icono
progrese a todos los puntos donde
es invocado y de forma transpa-
rente al usuario final (arquitectura
parent-child).

Este tipo de actividades requie-
ren de expertos en arquitectura in-
formdtica.

El entorno grdfico es la inferfaz
a través de la cual se desarrollan
e interaccionan con el simulador
los ingenieros de modelacion vy los
instructores. La busqueda de la pro-
ductividad obliga a que se trate
de entornos sencillos y robustos, di-
rigidos a facilitar el desarrollo (por
ejemplo, con la capacidad de defi-
nir agrupaciones de equipos, plan-
tillas, posibilitar la parametrizacién
en automdtico desde bases de da-
tos externas) y envueltos de herra-
mientas que permitan el andlisis en
linea (Excel conectado, dinamismos
de iconos, graficacion, navegacion
entre modelos) (Figura 1).

Por otfra parte, la gestion de la
sesion de entrenamiento se realiza

ahora desde inferfaces basadas en
ventanas y el rango de escenarios
es casi infinito (cada equipo dispo-
ne de fallos genéricos). Las propias
interfaces grdficas de desarrollo de
los modelos se conectan al simula-
dor en linea y permiten al instructor
entender en cada momento lo que
estd ocurriendo en el detalle de
cada légica.

Existen herramientas de genera-
cion grdfica de escenarios para su
Uso como ejercicios de autoestudio.
En modo ejecucion, se pueden ele-
gir distintos niveles de tutorizacion
(desde ninguna para operadores ex-
perfos hasta guiado completo para
alumnos principiantes) (Figura 2).

Dentro del entorno grafico pode-
mos identificar a su vez dos campos
de conocimiento, a saber: desarro-
lladores del entorno gréfico en siy
en particular de las reglas de cone-
xién entre los diferentes elementos
y desarrolladores de los elementos
individuales (iconos en adelante).
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Figura 2. Herramienta conectada con el simulador.
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Estos Ultimos, tipicamente, requieren
un menor nivel de conocimientos in-
formdticos puesto que también exis-
ten herramientas de edicion gréfi-
ca de iconos (donde se definen su
aspecto grdfico, sus pardmetros y
variables asociadas y sus puertos de
entrada y salida para la conexion
con otros elementos, pero también
sus dinamismos cuando esté en li-
nea con el simulador).

Generador de cddigo y librerias
de iconos. El objetivo Ultimo de los
model builders es la generacion de
cédigo que modele el comporta-
miento de la instalacién. El esque-
ma numérico de resolucion depen-
de de las fenomenologia y ecua-
ciones a resolver. Por ofra parte, el
generador también resuelve las co-
rrelaciones y relaciones de cierre.
Mds aun, atendiendo al concepto
modular del entorno, es capaz de
gestionar las interfaces entre mo-
dulos manteniendo la coherencia,
reproducibilidad y estabilidad nu-
mérica del simulador.

El cédigo preprogramado inclu-
ye los malfuncionamientos posibles
como funcion tan sélo del tipo de
equipo. Cada equipo puede ser fa-
llado en diversos modos y, por tan-
to, los posibles escenarios se han
vuelfo casiinfinitos.

La herramienta grdéfica tiene pre-
programado fodo ello, en forma de
codigo base que es importando y
particularizado por el model buil-
der en cada caso. El desarrollo de
este coddigo preprogramado pre-
cisa de expertos de alfo nivel en la
resolucion numérica de sistemas de
ecuaciones. La tecnologia actual

permite que dicho cddigo base sea
codigo objeto, para el caso de que
las ecuaciones internas sean de ac-
ceso restringido.

Generador de modelos y analista
de resultados. Finalmente, y dispo-
niendo de una arquitectura modu-
lar, un entorno grdfico, y una pre-
codificacion base, el ingeniero de
modelacién puede enfocarse en
aportar su conocimiento sobre el
proceso para fraducirlo a iconos co-
nectados entre si.

Las antiguas reglas de calidad en
la programacién se han transfor-
mado en reglas y buenas prdcticas
“dividiendo” la central en nodos y
“dibujando” (son necesarios crite-
rios de ingenieria de factores hu-
manos).

Los Sistemas de Control Distribui-
do (DCS en adelante) son un caso
parficular. Los DCS se caracterizan
por consistir en miles de Idminas de
control, configurados por decenas
de miles de conexiones y pardme-
tros. Obviamente la generacién del
modelo que simule el DCS se puede
realizar a mano, pero ello supone
una apuesta muy arriesgada por
dos razones: en primer lugar, la car-
ga de trabajo es enorme, pero ade-
mds el nimero de errores de tecleo
puede ser inasumible (para un DCS
tipico y con una tasa de fallo del
0.1% estariamos hablando del or-
den de 102 errores) y su ubicacién,
impredecible (dificilmente encon-
fraremos pautas de fallo).

Por esa razén la incorporacion de
DCS a los simuladores de entrena-
miento ha optado por dos vias di-
ferentes, a saber, la estimulacion

(real o virtual) del propio DCS o su
traduccién automdtica:

La estimulacién tiene la ventaja
de que garantiza la no existencia
de diferencias con el DCS de plan-
ta, ademds de que permite a la
instalaciéon disponer de un entorno
sobre el que probar cambios en los
algoritmos antes de su instalaciéon
en la central. En confra, fiene la de-
pendencia en el suministrador del
DCS y en sus capacidades (habi-
tualmente tfiene dificultades para
funcionar en modo simulador de en-
frenamiento, esto es, parar-avanzar,
grabar-cargar condiciones iniciales
diferentes a lo largo de una Unica
sesion, interactuar en lineq, etc.).

La traduccion automdtica tiene
la ventaja de que el desarrollador/
explotador del simulador tiene el
control del modelo de simulacién y
garantiza que dispone de todas las
funcionalidades necesarias para el
enfrenamiento. Sin embargo, esta
solucion depende de que sea viable
el traductor (informacién completa
de la configuracion del DCS acce-
sible para lectura —por ejemplo, a
través de un smart.pdf- e informa-
cion completa de la configuracion
del modelo generado por el model
builder accesible para escritura) y
de que la propiedad de la configu-
racién del DCS sea de la central.

Adicionalmente, nuevas herra-
mientas se han integrado al simula-
dor para facilitar la labor de andli-
sis. Un ejemplo de ello es Excel en
linea con el simulador que une alas
capacidades de Excel la posibili-
dad de leer datos, pero también de
ajustarlos en linea (Figura 3).
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Figura 3. Herramienta de andlisis.
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PARADIGMA ACTUAL

El paradigma que define un simula-
dor en 2018 ha cambiado radical-
mente de como era cuando llega-
ron los primeros simuladores hace
mds de treinta anos. Un simulador
hoy:

Estd basado en un servidor es-
tdndar de bajo precio y bajas ne-
cesidades de infraestructura, con
sistema operativo estdndar frente
a los antiguos equipos especificos
para tiempo real. A cambio, ahora
necesitamos de un ejecutivo res-
ponsable de ordenar el ciclado de
los médulos en tiempo real. El eje-
cutivo es capaz de extraer / insertar
madulos en linea e incluso de modi-
ficar la configuracion del ciclado.
Dispone de la capacidad de ejecu-
tarse en tiempo real o mds rdpido
(exprimiendo toda la capacidad
de cdiculo).

Los modelos que resuelven nu-
méricamente la dindmica y la 16gi-
ca de control de los sistemas estds
agrupados en modulos que se co-

Herramientas de calculo y simulacion

munican entre ellos de forma trans-
parente para el usuario. Dichos mo-
dulos se desarrollan en paralelo en
diversas localizaciones y por inge-
nieros de proceso sin conocimien-
tos especificos de programacion,
copiando los elementos desde una
libreria, pegdndolos en la Idmina y
conectdndolos hasta reproducir el
diagrama del sistema. Las interfa-
ces enfre sistfemas se generan auto-
mdticamente.

El entorno modular permite la
integracién de modulos externos,
cédigos best estimate y cbdigos
propietarios.

El instructor interacciona con la
sesion de entrenamiento desde la
consola del instructor con las fun-
cionalidades antiguas, pero bajo
un enforno de ventanas moderno,
y enriquecido por todos los mode-
los de simulacion en linea y dina-
mizados. El instructor puede llegar
al detalle de cada légico para ex-
plicar el funcionamiento del esce-
nario.

El alumno puede ejercitarse de
forma auténoma empleando los es-
cenarios predefinidos y futorizados
(Figura 4).

USOS ADICIONALES
PERMITIDOS

Las herramientas de simulacion
actuales han dado lugar a nuevas
aplicaciones y han permitido su uso
a nuevos perfiles sin conocimientos
previos en programacién o méto-
dos numéricos.

Una de las aplicaciones mds ex-
tendidas y potentes consiste en el
uso de la simulacién para analizar y
verificar nuevos disenos o modifica-
ciones en plantas, previamente a la
realizacién de las mismas, incluyen-
do la implementacién de sistemas
digitales, sustitucién de instrumen-
tacion y aplicaciones de control
avanzadas.

Los simuladores de alcance total
proporcionan una herramienta muy
valiosa para realizar este proceso
de verificacién y validacién de los
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Figura 4. Modelos I6gicos conectados a simulacion.
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disenos. Si a la precision y rea-
lismo de los modelos de simu-
laciéon, se anade la facilidad
de uso de las herramientas y
las nuevas aplicaciones pa-
ra ingenieria, el simulador se
convierte en una plataforma
perfecta para este proceso.
Adicionalmente la posibilidad
de acoplar en linea herra-
mientas estdndar de cdlculo
y andlisis, permite acercar el
mundo simulador al mundo
diseno y ajuste. Los depar-
tamentos de ingenieria son
ahora usuarios del simulador.

El uso de simuladores dis-
minuye considerablemente
los riesgos, costes y plazos de
la puesta en marcha de un
sistema o planta después de
una modificacion de diseno,
permitiendo una deteccién
temprana de errores y la im-
plementacién en planta de
una versién depurada y mds
robusta. En la puesta en mar-
cha virtual, es decir, en el si-
mulador, se pueden detectar
errores, sinfonizar los lazos de
confrol, optimizar maniobras

o disenar estrategias de operacion.
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Figura 5. Vasija dinamizada.

Un error detectado en el si-
mulador es un error que lle-
ga corregido a la puesta en
marcha.

Por ofra parte, las herra-
mientas visuales conectadas
y con iconos y conexiones di-
namizados facilitan su mane-
jo a los usuarios finales. Estos
pueden visualizar el funcio-
namiento de la instalacién
en cada momento compren-
diendo la fenomenologia
que ocurre en cada instante
y las lineas de control activas.

Las consolas del insfruc-
tor actuales, con sesiones
programadas y tutorizadas
permiten extender el uso del
simulador a ofros colectivos
distintfos de los operadores,
universidades y, en general,
pUblico no experto.

Acompanando una evo-
lucion tecnoldégica abruma-
dora, las capacidades de
simulacién de procesos tam-
bién han dado el salto, nor-
malizando la actividad de
modelacién y permitiendo
extender los usos del simula-

dor (Figura 5).m






