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RESUMEN

B factor humano juega un papel importante en la seguridad de
los procesos industriales. En particular, en la industria nuclear
es primordia la formacion y € entrenamiento de los
operadores en todo tipo de situaciones, utilizdndosepara ello
simuladores réplica de alcance total, es decir simuladores que
reproducen con un ato grado de fidelidad fisica y funcional
todos los elementos presentes en la sala de control. Esto
conlleva a que los modelos de la simulacién tengan en cuenta
los principios de ingenieria bésicos y avanzados para
reproducir € comportamiento de la planta en estado normal y
anormd. Por otra parte la arquitectura y entornos
computacionales que soportan este tipo de instalaciones
corresponden a programas multihilo que son capaces de
distribuir 'y controlar los procesos desde una red de
ordenadores. El presente articulo detalla la experiencia en el
desarrollo de un simulador de alcance total réplica para una
planta nuclear, como extension de otro simulador desarrollado
con paneles virtuales como interfaz de usuario, que utiliza
como plataforma de ejecucién un ordenador personal bajo
sistema operativo Windows. Se describe tanto el entorno de
simulacion y capacidades de la consola de instructor como la
tecnologia desarrollada para los paneles virtuales vy
caracteristicas principales del simulador.

Palabras Claves. Simulacién, Simuladores de entrenamiento,
Interaccion hombreméguina, Paneles Virtuales.

1 INTRODUCCION

Uno de los factores mas importantes para la seguridad de los
procesos industrides es el factor humano. En particular en la
industria nuclear es primordial laformacion y el entrenamiento
de los operadores que tienen la responsabilidad de realizar y
hacer el seguimiento correcto de los procedimientos de
operacion normal, anormal y de emergencia. Para ello es
necesario que la formacion y entrenamiento se realice en un
entorno 1o mas parecido o igua a que desempefian su trabajo
que es la sala de control. Desde esta sala de control € operador
dispone de los elementos principales de operacion y
seguimiento del proceso controlado. Por esta razon, los
organismos reguladores de la actividad nuclear de cada pais

exigen que la formacion de los operadores se realice en lo que
se denomina simulador réplica de alcance total, es decir un

simulador que reproduzca con un alto grado de fidelidad fisica
la sala de control controlado por los programas de ordenador
apropiados y que los model os de la simulaci6n tenga en cuenta
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los principios de ingenieria béasicos y avanzados para
reproducir el comportamiento de la planta en una serie de
situaciones cubriendo |os estado de normalidad y anormalidad
que se presentan en el proceso. Este tipo de instalaciones son

costosas y complegjas tanto en su desarrollo como en su
manteni miento.

Desde € punto de vista de disefio de la interaccién con los
sistemas de control distribuido utilizados en la mayoria de
plantas industriales se pueden distinguir tres tipos de
simuladores. Estimulado, Hibrido y Emulado. El simulador
estimulado es muy caro y requiere de extensas modificaciones
paraque los sistemas de control puedan atender |as operaciones
normales de carga de una condicién inicia asi como para
guardarla y no permite parar la simulacion. Como ventajas
podemos sefidlar que la interaccion hombre méguina es
exactamente igual a la planta real y que adicionalmente puede
servir para el entrenamiento en |los equipos de control. Por su
parte los simuladores totalmente emulados son menos costosos
con diferencia y permite al instructor realizar una serie de
operaciones como son grabar una condicién inicial, volver
atrés, parar, avanzar y generar gréficos de tendencias.

Otro tipo de simuladores utilizados principalmente para
formacién o personal de ingenieria es € que se conoce como
simulador de escritorio [1], que se gjecuta normalmente en un
ordenador personal y que contiene, ademés del entorno de
simulacion, todos los elementos de control y seguimiento

dispuestos en “paneles virtuales’ a través de los cuaes el

adumno puede interactuar como s estuviera en la sala de
control. Este tipo de simuladores tienen la ventaja adicional que
son flexibles en su configuracion pudiendo ofrecer la opcion de
modificar ladisposicion los paneles y modelos.

El presente articulo detalla la experiencia en el desarrollo de un
simulador de alcance total réplica para una planta nuclear como
extension de otro simulador de acance total con paneles
virtuales [2] como interfaz de usuario que utiliza como

plataforma de ejecucién un ordenador personal. Se describe €l
entorno de simulacién consistente en servidores y clientes

multihilo que se comunican utilizando RPC, por lo que es
posible distribuir los servicios del simulador como servidor de
bases de datos, de los modelos de simulacion y la consola del
instructor. A continuacién se describe las operaciones que
ofrece la consola del instructor que estan sujetas a normas de
los organismos reguladores. También se describe la tecnologia
de los paneles virtual es basado principalmente en componentes
software que permite una gran facilidad y flexibilidad para su
disefio y modificacion. Una ventaja muy apreciada por los
instructores es que los componentes que representan los
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elementos de control y seguimiento pueden insertarse dentro de
la documentacion del simulador afadiéndole capacidad de
interaccion con los mismos. Finamente se describe el
simulador réplica desarrollado detallando los aspectos de
planificacion, desarrollo y pruebas. Actualmente e simulador
se utiliza con éxito durante las sesiones de formacion de los
operadoresy supervisores de lacentral.

2 ENTORNO DE SIMULACION

El ndcleo de un simulador es un programa del tipo planificador
de tareas en tiempo real, que tiene la capacidad de asignar en €
tiempo los distintos modelos l6gicos y dindmicos de los
sistemas del proceso simulado y también permite el acceso a
espacio de la memoria donde la simulacion se esta g ecutando.
La Ultima caracteristica se espera que se realice desde cualquier
ordenador de la red de area local que soporta e simulador. El
disefio del nlcleo de simulacién, por tanto, recoge conceptos de
los sistemas operativos, comunicacion entre procesos y redes
de ordenadores. La plataforma de desarrollo utilizada para
soportar e simulador corresponde a ordenadores personales de
bajo coste bajo sistema operativo Windows NT o posterior,
debido a su gran implantacion dentro de los usuarios de
ordenadores, lo que significa economia y € uso de
herramientas y programas bien conocidos durante €l desarrollo
y mantenimiento del simulador.

Los programas que soportan el simulador se han dividido en
dos grupos: €l gesta del simulador y las librerias que permiten
el acceso y comunicacion con la smulacién, y la consola del
instructor. La configuracion de los programas corresponden a
programas cliente/ servidor, € gestor de la gecucidn, los
programas que atienden la entrada/salida y la consola el
instructor.

La arquitectura de los programas consiste de servidores,

libreria cliente y las librerias de interffaz con € sistema

operativo. Las aplicaciones cliente acceden a varios servicios
de los servidores Ilamando a rutinas que usan Ilamadas de
procedimientos remota (RPC) contenida en las librerias cliente.
La libreria cliente se ha disefiado para permitir que €l servidor
y €l cliente sean procesos separados y que Se ejecuten en
diferentes maquinas de la red. La libreria de interfaz con el

sistema operativo ofrece un APl avarios servicios de control de
procesos usados en aplicaciones de tiempo rea. Todas las
librerias se han desarrollado como aplicaciones nativas de 32-
bits para ser gjecutadas en € sistema operativo Windows NT o
posterior.

La arquitectura utilizada para el entorno permite que los
ordenadores conectados a una red suministren y/o utilicen
servicios distribuidos dentro de un entorno cliente/servidor. Los
programas a instalar en una maquina dependen de la funcion
asignada a la misma que se pueden clasificar como: Servidor
del Sistema, Consola del Instructor, Consola del Ingeniero y
Ordenador del Simulador. A continuacion se describen de
forma resumida las principales caracteristicas de cada
ordenador:

- Lafuncion del Servidor del Sistema es almacenar todos los
programas del simulador que incluyen las bases de datos, €l
codigo fuente de los model os de simulacion, los gréficos de
la consola del instructor y los ficheros de datos. Las bases
de datos se pueden gestionar y mantener usando MS SQL
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Server 0 Microsoft Access. Los demés ordenadores en la
red pueden acceder a servidor de SQL mediante ODBC.
Las bases de datos contienen informacion del servidor de
directorios y de los modelos de simulacion.

- El ordenador de simulacién es € encargado de gjecutar €l

programa maestro. Los periféricos y los programas de
comunicacion se conectaran con este ordenador. Esto

incluye los paneles reales, sistemas de apoyo a operador y
otros dispositivos requeridos. Los ficheros de condiciones
iniciales, vuelta atrés y los necesarios para mantener la
gjecucion del smulador se almacenan en este ordenador .

- El ordenador de ingenieria permite a persona de
desarrollo y mantenimiento del simulador verificar e
estado del mismo. También es capaz de ejecutar la carga de
simulacion sin paneles. Los modelos de los sistemas se
desarrollan 'y prueban es este ordenador utilizando
normalmente Fortran y C como lenguajes de programacion.
Existen en & mercado herramientas de generacién de
modelos tales como Matlab, Modelicao EcoSim

- La consola del instructor contiene todos los programas
necesarios para que € instructor pueda visuaizar y
controlar € curso de la simulacion. Para fecilitar la gestion
de la consola los programas ofrecen una interfaz Windows
con elementos graficos interactivos.

La funcionaidad de los ordenadores mencionadas
anteriormente pueden agruparse en uno solo pudiendo incluso
instalarse en un ordenador portétil. La configuracion de los
ordenadores se redliza mediante variables de entorno que
pueden modificarse en tiempo real. La gjecucién en tiempo real
de los modelos se consigue utilizando € paradigma de
programacién multihilo. En todos los ordenadores se utiliza el
servicio PortMapper que soporta los servicios RPC del entorno.
Con esta técnica un programa puede gecutar otro programa en
una maquina remota, pasarle datosy recibir el resultado.

Adicionalmente las capacidades ofrecidas por el entorno de

simulacion son:

- Un sistema de eecucion que sincroniza y controla la
gjecucion de los modelos de simulacion. A este sistema
también se le llama tarea principal.

- Un sistema de base de datos para gestionar de manera
centralizada los datos globales.

- Una herramienta de depuracion capaz de monitorizar y
modificar las variables y constantes del simulador mientras
el simulador estéa en gjecucion.

- Utilidades de precompilacion que verifica la sintaxis del
codigo fuente, valida los simbolos de la base de datos y
empareja las direcciones de memoria para cada simbolo
declarado en la base de datos.

- Enlazado de los mddulos a sistema ejecutivo mediante €l
uso de librerias estéticas.

El sistema ejecutivo se encarga de asignar de forma
sincronizada la ejecucion de los modelos de simulacion dentro
de intervalos de tiempo que normamente van de 50 a 500
mseg. Los modelos por su parte se asignan alos interval os para
mantener una carga balanceada del proceso y poder cumplir

con el requerimiento de tiempo real. La informacion necesaria
para secuenciar los model os dentro de la carga de simulacion se
configura mediante un fichero de texto simple. Otra parte
importante del sistema gjecutivo es el médulo correspondiente
a servidor de control del simulador que se gjecuta en tiempo
real y que permite el acceso a memoria de las particiones
dobales y usa € servicio de seméforos para controlar el
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sistema. Estos servicios estan disponibles por cualquier cliente

e incluyen funciones de parar, gecutar, reiniciar, grabar el

estado del simulador, asi como atender y controlar las

entradas/salidas.

Adicionalmente e sistema gecutivo rediza las siguientes

funciones:

- Configuralos equipos.

- Sincroniza el entorno.

- Provee de un reloj en tiempo real para gecutar cada
madulo de contral.

- Leey escribe las condiciones inicidles y los puntos de
vudta atras.

- Comunica los valores de los datos globales con la consola
del instructor y otros dispositivos externos.

Para la programacion de este sistema se ha usado lenguaje C++

y € entorno de Microsoft Visual Studio V6. La figura 1
muestra de forma esquemética los componentes del simulador.
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Figura 1. Esquema de los médulos del simulador.

3. CONSOLA DEL INSTRUCTOR

El propésito de la consola del instructor es controlar y
visualizar la evolucion de las variables del simulador. La
consola del instructor utiliza como interfaz de usuario los
diagramas de proceso e instrumentacion de la simulacién,
menus, didogos y ventana pop-up. A partir de los mismos €
usuario es capaz de generar datos, configurar y evaluar las
sesiones de entrenamiento, y controlar el simulador insertando
malfunciones, funciones remotas y desalineamientos de
hardware. Por tanto provee a instructor de todas las
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herramientas necesarias para operar y visualizar el simulador y
conducir las sesiones de entrenamienta

Las operaciones més importantes disponibles desde la consola
del instructor mediante la seleccion de iconos son las
siguientes:

Estado Parado/Ejecucién

Seleccionando el modo parado causa que la simulacién deje de
gjecutarse lo que produce que todos los valores se mantengan
estaticos y se pare el reloj de tiempo real. Esta operacion
permite que la sesién de entrenamiento se interrumpay puesta
en gecucion en e mismo punto. Seleccionando el modo de
gjecucion pone el simulador a gjecutar los modelos siguiendo el
orden y asignacion especificada en €l fichero de médulos por el
programa maestro. El simulador se pone en modo parado
después de reiniciar una condicion inicial 0 comprobacion de
posicion de paneles.

Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales son los valores inicidles de las
variables dinamicas de la base de datos del simulador. Estos
valores se consiguen mediante calculo o utilizando la utilidad
de grabar € estado de la smulacion en cualquier momento. La
simulacion se puede inicializa a cualquier condicién inicial
guardada previamente mediante este programa. Si se usan
paneles reales y se establece una condicion inicia es necesario
comprobar que las manetas estén en la posicion correctaantes
de empezar la simulacién. Para ello € programa avisa al
instructor de los elementos desalineados para facilitar |la tarea
de alineamiento.

Guardar estado

Con este programa se guardan los valores en curso de las
condiciones existentes en € simulador en una condicién inicial
para su uso posterior. Se activa mediante una pulsacion del
ratén cuando e simulador estd en marcha.

Reiniciar

Retorna el simulador alos valores iniciales determinados por
una condicién inicial, comprobando que los elementos fisicos
que envian sefiadles de tipo analégico o digital (manetas,
pulsadores, ruedas de controladores) se encuentran alineados
correctamente Este programa se activa automaticamente desde
otros programas como €l de condiciones iniciales, resumen,
depurador.

Vueltaatrasy repeticion
Esta utilidad permite que la simulacién se reinicie desde un
momento previo dentro del escenario en curso. A partir de ese

momento se puede reiniciar la simulacién o repetir
automdticamente | os eventos del escenario.

Introduccién de acciones del instructor: Malfunciones,
funcionesremotas, y alineamientos

El curso de la simulacién puede ser aterado de varias maneras
usando acciones del instructor. Estas acciones se pueden
clasificar en tres tipos: malfunciones, funciones remotas y
desalineamientos. Las malfunciones se definen como la
introduccion de anomalias u operaciones anormales de los
componentes de la planta. Las funciones remotas, |lamadas
también como acciones locales del operador, son operaciones
normales de planta que se realizan fuera de la sala de control.
Ejemplos de funciones remotas son el cierre de una vavula
manualmente, reemplazo de un fusible o arranque de un grupo
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diesal. Los desalineamientos simulan anomalias de los equipos
de sala de control como son las manetas e indicadores. Ejemplo
de este tipo de acciones son una maneta que no responde a
cambios de su posicion, indicador averiado, una lampara
fundida o un indicador atascado.

Todas las acciones se pueden activar de manera inmediata,
retrasarlas, que varien linealmente o asignadas a un activador.
También es posible realizar combinaciones de estos atributos.
Para ello el instructor dispone de una ventana con pestafias que
muestran las acciones ordenadas segin un caédigo.
Dependiendo del tipo de malfuncién o funcién remota se
cambia el formato correspondiente a acciones analdgicas,
analdgicas (normalizadas), digitales y enteras. Los
alineamientos se clasifican seglin su tipo: sdida anadgica,
entrada anal6gica, entrada digital y salidadigital .

Resumen de accionesdel instructor

Este programa muestra una ventana donde se resume las
acciones activas y/o pendientes introducidas por el instructor.
También desde esta ventana se pueden modificar las acciones.

Gréficosen tiemporeal o fueradelinea

El programa de gréficos en tiempo real o fuera de linea sirve
para almacenar los vaores de variables seleccionadas durante
la smulaciéon o después de ella Los gréficos se pueden
configurar cambiando las escalas, etiquetas, etc. El instructor
dispone de una utilidad de conversién de estos datos al formato
de hojas de cdlculo (csv) .

Diagramasinteractivos

Con este programa se obtienen los diagramas de planta o de
paneles que muestran valores en tiempo real de los valores de
las variables de simulacion y también permite seleccionar
interactivamente sobre &eas activas la introduccion de
acciones tales como mafunciones, acciones remotas o
desalineamientos.

Activacion de eventos

El programa de activacion de eventos sirve para iniciar

acciones basadas en eventos condicionales que son expresiones
definidas por el instructor. Cuando la condicion se cumple, la
simulacion inicia la accion relacionada. Se pueden asociar

varios eventos a un activador de eventos. A su vez cada
activador puede tener mdltiples criterios para provocar que €

evento seinicie.

Indicador de Estado

Este programa se activa autométicamente cuando se superan

los valores limites de ciertos parametros configurables por €

usuario, con el objeto de notificar al instructor que laintegridad
de la simulacion se ha superado. Ejemplos de pardmetros

habituales considerados para este programa son lapresion en la
vasija, temperatura de la varilla del combustible, presién y
temperatura de la contencion.

Velocidad de g ecucion

Con este programa se puede variar la velocidad de gjecucién de
ciertos procesos fisicos manteniendo invariable el resto. El uso
habitual es acelerar lavariacion de Xenon.

Escenarios pre-programados

Con este programa el instructor es capaz de introducir una serie
de comandos programados que dan la posibilidad de grabar

diferentes escenarios para la simulacion. Los comandos se leen
desde un fichero texto.
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Buscador

Con este programa es posible realizar busquedas de variables
de los modelos en la base de datos del simulador por el nombre
0 descripcién. El resultado de la busqueda indica los médul os
donde se utilizay s es de entrada o salida.

Depurador o Monitor

Con este programa es posible visuaizar y modificar las
variablesy constantes del simulador mientras esta en ejecucion.
También se pueden introducir una cantidad limitada de

comandos tales como parar/ejecutar, introducir malfunciones,
etc.

Programas dependientes delainstalacién

Es posible agregar otros programas que dependen de la
instalacion. Por gemplo, en e simulador desarrollado se han
agregado |os programas que envian las sefides necesarias para
el Sistema de Visuadizacion de Parametros de Seguridad
(SPDS) y otro para el que controlael Movimiento de Barras de
Control.

4. PANELESVIRTUALES

Antes del desarrollo del ssmulador réplica con paneles reales,
se desarroll6 un simulador de alcance total [2] cuyainteraccion
se redizaba desde 1o que denominamos paneles virtuales. Es
estos panel es se reproducen mediante elementos software todos
los elementos presentes en la sala de control. Para ello se
desarrollaron  componentes  reutilizables basados  en
programacién orientada a objetos [3] del tipo controles Active
X con lo que se obtiene una gran rapidez de desarrollo de estos
paneles. Los componentes se caracterizan porque se comunican
directamente con € simulador, mediante el protocolo DDE
(Dynamic Data Exchage) o mediante RPC, y permiten la
interactividad con e operador a través de zonas sensibles
donde puede pulsar para producir una accion. Desde el punto
de vista visua estos componentes permiten mostrar imagenes
de alta calidad dbtenidas con camaras digitales, con lo que el
realismo obtenido es muy alto. Lafigura 2 muestra eemplos de
componentes  presentes en los paneles  virtuaes
correspondientes a elementos de entrada (manetas) y de salida
(indicadores).

Switches Indicators

Pwmamic poinbers
Lslg

Agtive areas

Programmed
controls  —o

Figura 2. Tipos de componentes usados en los paneles
virtuales.

VOLUMEN 2 - NUMERO 1 ISSN: 1690-8627



Estos componentes se colocan de manera apropiada en una
aplicacion contenedora. Esta aplicacion también tiene como
funcion enviar los mensaes a los componentes cuando se
realiza una nueva carga de una condicidn inicia o se reinicia
Tanto los componentes como los paneles se han programado
con Visua C++ haciendo un uso intenso de las librerias MFC.
La figura 3 muestra un ejemplo de cuatro paneles virtuales
unidos pararepresentar todo un sistema.
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Figura 3. Composicion de cuatro paneles virtuaes
correspondientes a los sistemas de control de turbina y
generador eléctrico.

Para los paneles se pueden utilizar pantallas téctiles de alta
resolucién conectados a ordenadores PC de bajo rendimiento.

En nuestro caso se desarroll6 un soporte especia que emulaba
ladisposicién de los paneles en la sala de control con un factor
de escaladel 65% y se colocaron las pantallas en €. Ademés se
cubrieron con laminas de pléstico pintadas del mismo color del
soporte para incrementar la apariencia de continuidad entre los
paneles y también se colocaron unas etiquetas que reproducen
las existentes en la sala de control para aumentar el realismo de
toda la instalacion. Una vez montados todos los equipos se

procedié aredlizar las pruebas de validacion fisicay funcional

por parte de operadores e instructores experimentados. Después
de las pruebas se entregd el simulador para el entrenamiento de
los diferentes turnos de operacion y para € uso del personal

relacionado con la operacion para la prueba de procedimientos,
preparacion de simulacros, etc. Lafigura4 muestra unaimagen
durante una sesién de entrenamiento.

Otro uso novedoso de estos componentes es que pueden ser

insertados directamente en documentos preparados con MS
Office, como Word, Excel o Power Point. Esta caracteristica es
posible debido a la utilizacién de la misma tecnologia de
programacion promovida por Microsoft basada en € uso de

controles ActiveX. De esta manera el instructor o persona que
necesite redlizar alguna operacién con e simulador puede

convertir un procedimiento o leccién escrito en Word para €l

simulador en un gjercicio dindmico de simulacion afiadiéndole
vida a documento. La misma posibilidad de interaccién se
consigue con documentos preparados con Excel o PowerPoint.
A partir de los documentos generados con M S Office es posible
convertirlos a formato html para su utilizacion dentro de una
intranet con el navegador Internet Explorer.
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Esta Ultima posibilidad abre una nueva linea de utilizacién dd
simulador y la manera de condudr la formacion del personal.
Puesto que toda la informacion utilizada en la formacion se
puede volcar a formato html, afiadiendo elementos multimedia
e insertando los controles que acceden a simulador en lugares
apropiados, e alumno podra ser capaz de utilizar €l material de
formacién en cualquier momento y en cuaquier lugar, con la
libertad de seleccionar los temas que mas le interesan y revisar
otros en los que cree debe fortalecer.

N

Figura 4. Un turno de operacion durante una sesion de
entrenamiento.

5. SIMULADOR REPLICA

Con la experiencia obtenida en e desarrollo del simulador con
paneles virtuales se desarroll6 el simulador réplica de alcance
total para una planta nuclear de tipo BWR situada en el norte
de Espafia. Para ello se ampliaron y mejoraron una serie de
modelos de sistemas que abarcan la totalidad de los existentes
en laplantareal. Los sistemas simulados son:

NSSS (Nuclear Steam Supply System)

FDW  Sistemade condensado y agua de alimentacion
FDWC Sistemade control de agua de alimentacion
MS Sistema de vapor principal y extracciones.
RECIR Sistemaderecirculacion

CRD Sistema de accionamiento de barras de control
CUD  Sistemade purificacion del aguadel reactor

Nucleo

NMS  Sistemade medidade flujo neutrénico
RMCS Sistema de control manua de reactor
RPS Sistema de proteccion del reactor

RPVI Sistema de instrumentacién de vasija
RX Sistema de lavasijadel reactor

Contencién (primariay secundaria)

CP Sistema de contencién primaria

DRW  Drenaesde suelos a radwaste

HVAC-DW Sistema de ventilacion del drywell
HVAC-OG Sistema de ventilacion del edificio del off-gas
HVAC-RX Sistema de ventilacion del edificio del reactor
ACS Sistemade Control Atmosférico

oG Sstema de tratamiento de gases

ARMS Sistemade vigilanciade radiacion de areas
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PRMS Sistemade vigilancia de radiacion de procesos
SBGT Sistemade reservade tratamiento de gases

Turbina
HDV  Sistemadedrengjesy venteos de calentadores
MS Sistema de vapor principal y extracciones.

TURB Sistema de control de turbina

Sistemas de apoyo al operador
MBC  Movimiento de barrasy RWM
SPDS

Sistemas de Emergencia
ADS/MDS Sistema de depresurizacion autométicay manual

Cs Sistema de rociado del nicleo
HPCI  Sistemadeinyeccion de agua a alta presion
IC Sistema del condensador de aislamiento

LPCI Sistema de inyeccion de agua a bgja presion

ARI/RPT Sistema de insercion aternativa de barras control y
disparo bbas.recirculacion.

SBLC Sistemade control por liquido de reserva

Sistema Eléctrico

AC/120 Sistemade Corriente Alternade 120 V.
AC/400 Sistemade Corriente Alternade400Y 220 V.
AC/4160 Sistema de Corriente Alternade 4160 V.
AC/DG Sistema de Generadores Diesel

AC/EG Sistemaded Generador

AC/ES Sistema de Subestacion

DC Sistema de Corriente Continua

Sistemasauxiliares

cw Sistema de agua de circulacion

DWS  Sistema de agua desmineralizada

FPC Sist. Enfriamiento y filtrado piscina de combustible

gastado

HDV  Sistemadedrenajesy venteos de calentadores

1A Sistema de aire de instrumentos

SA Sistema de aire de servicios

RBCCW Sistema de refrigeracion en c. cerrado del edif. del
Rx

RHCS Sistemade refrigeracion de latapade lavasija
RW Sistema de desechos radiactivos

SHC Sistema de enfriamiento del reactor en parada
SwW Sistema de agua de servicios

PCI Sistema de proteccidn contraincendios

PPR Panel de parada remota

Alarmas

Megafonia

El entorno de simulacion se ampli6 para incluir la
comunicacion con los panelas redles. El nimero de sefiales
simuladas son del orden de 15000 y |as sefial es necesarias para
la interaccién con los paneles son del orden de 8000. Ademas
de los paneles frontales (figura 5) se simulan los paneles
traseros y €l panel de parada remota. Los paneles clasificados
por los sistemas que contienen son:

Paneles frontales

PNL 901 Instrumentacion de rango de accidente
PNL 903 Sistemas de Emergencia

PNL 904 Recirculacion, Clean-up, Shutdown
PNL 905 Control del Reactor

PNL 906 Aguade Alimentacion y Condensado
PNL 907 Turbinay Generador
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PNL 908 Barras Eléctricasy Generadores Diesel
PNL 909 Interconexion eléctrica con € exterior

Panelestraseros

PNL 600 Off-Gas.

PNL 900 Control delaradiacion en &reasy en proceso

PNL 902 Control delaradiacion en areasy en proceso

PNL 910 Control delaradiacion de proceso

PNL 911  Control de laradiacién en éreas

PNL 916 Pruebade tiempos de scram

PNL 920 Control de temperatura de la Contencién Primaria

PNL 921 Control de temperatura en &reas de vapor

PNL 922 Relésde blogueo y rearme de l6gicas del tren Ay
B

PNL 925 SBTG

PNL 931 Registradores de potencia del Generador y
Transformadores.

PNL 936 Monitores de seguimiento del flujo neutrénico

PNL 937 Monitores de seguimiento del flujo neutrénico

PNL 947 Control de niveles en separadores de humedad

Panel paradaremota:
PNL 3030 Manetas detransferenciade sistemas
PNL 3020:
Vavulasde divio
Condensador de aislamiento
Rociado del nucleo (lazo B)
Transferencia de condensado (bomba B)
LPCI modo refrigeracién de contenciéon y agua de
servicios del LPCI (lazo B)
Corriente aterna de emergencia de 4.16 KV y 400
V (divisién B)
Sistema de vapor principal
Instrumentacién de lavasijadel reactor (lazo B)

En los paneles traseros se simulan una serie de controladores,
indicadores y registradores haciendo uso de paneles virtuales.

El nimero de malfunciones, especificadas en €l libro de causas
y efectos, que pueden ser insertadas por el instructor es de

1980, €l nimero de acciones remotas de 663 y se puede realizar
las alteraciones del hardware correspondientes a todos los

elementos presentes en los paneles, tanto para las sefiales

analdgicas o digitales de entrada y salida. También se ofrece la
posibilidad de iniciar cualquier alarma de forma espirea. El

desarrollo se realiz6 en 18 meses junto con la documentacion y
pruebas requeridas. Después de superar las pruebas de
validacion y aceptacion integrales, € simulador se comenz6 a
utilizar en Noviembre de 2003.

Figura 5. Disposicién de los paneles frontales del simulador
réplica
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6. CONCLUSIONES

La seguridad de los procesos industriales pasa por un buena
formacion del personal involucrado en la operacion. En la
industria nuclear es primordial laformaciony el entrenamiento
de los operadores en todo tipo de situaciones. Para conseguir
ese objetivo la formacién de los operadores se realiza en
simuladores réplica de alcance total, es decir simuladores que
reproducen con un alto grado de fidelidad fisica y funcional
todos los elementos presentes en la sala de control. El proyecto
de desarrollo de ese tipo de ingtalaciones es complgo e
involucra personal con experiencia en diversas dreas como
modelado, programacion en Windows y comunicaciones. La
tecnologia desarrollada para realizar un simulador con paneles
virtuales se ha aprovechado para aplicarla a desarrollo de un
simulador réplica de acance total. Un buen disefio del entorno
de simulacién juega un papel muy importante en la eficiencia
del simulador. Al utilizar la plataforma PC con sistema
operativo Windows como soporte del simulador se obtiene un
producto muy econémico. El simulador se utiliza con éxito
durante las sesiones de formacién de los operadores y
supervisores de unacentral nuclear.
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