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INTRODUCCION

El presente articulo estudiard de una

- manera breve la utilizacion de los orde-

nadores de proceso en las centrales nu-
cleares, repasando el enfoque que se les
ha dado en el pasado y las tendencias
actuales. Finalmente, el articulo describe
en cierto detalle la aplicacién del orde-
nador en una de las centrales nucleares
que se estan contruyendo actualmente
en Espafia.

Al hablar de los ordenadores de pro-
ceso en centrales nucleares hay que te-
ner en cuenta lo siguiente:

@ Los ordenadores utilizados en las
centrales nucleares son maquinas di-
gitales de proceso que funcionan en
tiempo real.

® El ordenador no ejecuta ninguna fun-
cion de control.

e El ordenador no tiene responsabilidad
directa sobre las funciones de
seguridad.

Los ordenadores utilizados hasta hece
pocos afios eran maquinas de 16 lineas,
de unas 32.000 palabras de memoria, es
decir, maquinas de potencia y velocidad
media. Normalmente, la electronica de
estas méquinas era de circuitos integra-
dos de lbgica transistor-transistor. La
programacion, debido fundamentalmen-
te a las limitaciones del tamafo de la
memoria operativa, estaba configurada
en multiplanos, esto quiere decir que los
programas se ejecutaban en el mismo
espacio de memoria mediante la técnica
de pasarlos de disco a memoria en su
momento de ejecucién y devolverlos a
disco una vez ejecutados. Las maquinas
funcionaban en tiempo real {los resulta-
dos se producen en un tiempo suficien-
temente corto para que los calculos se
relacionen en tiempo con la medida que
los produjo en primer lugar).

Como se ha dicho anteriormente, el
ordenador de procesos de una central
nuclear no controla el proceso de la
misma, en realidad se trata de una he-
rramienta dentro de sala de control
para ayudar al operador en sus decisio-
nes. Claramente, la importancia de la
presentacién de la informacién por el
ordenador es de suma importancia. So-
bre este punto, el aspecto ergonémico
del sistema, se han dado grandes pasos
a partir del incidente de la central de
Three Mile Island.
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DE LOS ORDENADORES
EN EL PASADO

En las centrales ya en funcionamien-
to, es decir, centrales de generaciones
anteriores, el uso del ordenador se limi-
taba a la adquisicién de datos. pardme-
tros analdgicos y sefializacién de equi-
pos, presentacion de alarmas. calculos
pertinentes a la central y algunas otras
funciones mas. La presentacion de la in-
formacién, principalmente condiciones
de alarma o resultados de programas de
calculo, se efectuaba generalmente en
impresoras de baja velocidad y ocasio-
nalmente en tubos de rayos catddicos
(TRC).

Sin duda alguna, las mayores desven-
tajas de los sistemas anteriores eran la
dificultad de acceso, la falta de presen-
tacion ergondémica de los resultados o
parametros de la planta y, en algunos
casos, la relativamente baja fiabilidad de
los sistemas.

TENDENCIAS ACTUALES

A partir del incidente ocurrido en la
Central Nuclear de Three Mile [sland en
los Estados Unidos, las autoridades Ii-
cenciatarias de aquel pals empezaron a
preocuparse seriamente de la tremenda
importancia que tiene la comunicacién
entre el hombre y la maquina. Una de
las cosas que claramente mostraron los
exhaustivos estudios realizados a partir
de aquel incidente es que la instrumen-
tacién convencional de sala de control
no era realmente suficiente para comu-
nicar al operador de manera rapida y
eficaz la situacién global de la Central.
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la interfase hombre-maquina han pro-
ducido unas normas claras sobre las
maneras méas idéneas de presentar la
informacién de la Central al dperador.
En la actualidad. practicamente. todos
los fabricantes importantes de este tipo
de equipos siguen las normas estableci-
das a partir de los estudios menciona-
dos. A continuacién se detallan algunos
de los requisitos méds importantes:

@ Representacion gréfica de los siste-
mas de la Central, .

e Representacién de parametros y sis-
temas de acuerdo con el modo de
operacién, por ejemplo. operacién a
potencia, parada caliente, parada fria.
etcétera.

® Acceso a las funciones o graficos del
sistema por medio de estructuras je-
rarquicas. I

e Reglas especificas en cuanto al uso
de colores y densidad de informacién
por diagrama.

@ Integracién de las pantallas de rayos

catédicos en la consola de operaciones.
e Alta fiabilidad vy disponibilidad de los
equipos.

Sin duda alguna. la diferencia mas
importante en cuanto al uso de las ma-
quinas de la presente generacién es su
integracion en la sala de control como
el elemento esencial de informacién.
Esta idea significa un cambio radical en
el modo de operar las centrales. Para
llevar a cabo este concepto se parte de
dos puntos esenciales:

e Llevar al ordenador un niimero muy
elevado de sefiales que nos permita
supervisar eficazmente la Central.

® Presentar la informacién al operador
de forma real, duplicando los siste-
mas por medio de graficos y minimos
y mostrando el valor de los parame-
tros en tiempo real.

A través de estos dos conceptos, el
ordenador se convierte en el «centro de
informaciéns. Ahora, el operador. de un
solo vistazo y a la punta de sus dedos,
tiene toda la informacién necesaria para
operar la Central con seguridad vy efica-
cia. El uso de colores, parpadeos, video
inverso, claves de facil comprensién,
etc.. permiten al operador conocer en
todo momento el estado real de la Cen-
tral. En un mismo diagrama de un siste-
ma determinado se puede observar pa-
rametros como caudal, presién, tempe-
ratura, nivel. etc., al mismo tiempo que
se observa el cambio de estado de val-
vulas. bombas. etc. Los diagramas fun-
cionales constan de dos partes. una
informacion estitica. que permanece
siempre igual. representando la configu-
racion del sistema. v una informacién
dindmica. que cambia no solamente en
cuanto a valores numéricos. sino tam-
bién de colores u otros avisos épticos
que identifican cambio de estado de
componentes. situaciones de alarma. fa-
llo de sensores y otras posibles condicio-
nes que necesita saber el operador.

La incorporacion de estos sistemas in-
formaticos no ha eliminado todavia la
instrumentacién convencional de sala
de control. de manera que ésta atn se
puede utilizar como un segundo frente
de informacién. La gran ventaja de es-
tos sistemas se basa en dos considera-
ciones:
® La comunicacién interactiva entre el

hombre y la maquina.

e El hecho de que el resultado de las
acciones que toma el ordenador se
refleje inmediatamente en la pantalla
del ordenador. con todos los posibles
efectos secundarios, incluyendo la in-
tervencién humana del operador. lo
que se ha conseguido es una especie
de bucle cerrado de control,

Las maquinas de la generacién actual
incluyen en el disefio del equipo un alto
grado de redundancia o de equipos de
reserva que minimizan el impacto de fa-
llos de electrénica. La redundancia o la
distribucién de funciones representan
mayor disponibilidad de los equipos.
menores tiempos entre fallos. menor
tiempo para la reparacién y. en general,
mayor fiabilidad de los equipos. Un or-
denador de proceso moderno para una
central nuclear llega a alcanzar una fia-

bilidad del 99.9 %. Esta cifra tan alta se

obtiene esencialmente haciendo equipos



redundantes, de tal forma que si falla
una unidad central de proceso. por
ejemplo. otra unidad. que previamente
estaba en estado de espera o utilizada
como procesador fuera de linea. toma el
lugar de la unidad averiada sin que el
operador note la transferencia de equi-
pos. El grado de redundancia esta basa-
do en varios conceptos. la probabilidad
de fallo de las distintas partes del orde-
nador. la importancia dentro del funcio-
namiento global de la méaquina. por
ejemplo. el fallo de una impresora tiene
menos importancia que el fallo de una
unidad operativa de memoria. la impor-
tancia relativa de la pérdida de ciertas
funciones y. por supuesto. las considera-
ciones econdmicas.

En términos practicos. se trata de lle-
gar a una situacién Optima. en la que
todas estas consideraciones se hayan
valorado equilibradamente. produciendo
como resultado final un sistema cuya
fiabilidad y disponibilidad son aceptables
para los criterios funcionales estableci-
dos previamente. y cuyo costo sea acep-
table para el proyecto especifico.

El énfasis que se viene dando a la fia-
bilidad de los ordenadores se debe en
gran parte a que progresivamente la le-
gislacion nuclear en diversos paises
asigna al ordenador funciones relacio-
nadas con la seguridad. En general. el
ordenador no es responsable por la se-
guridad de la planta. sin embargo. la in-
formacién que de él se obtiene puede
estar relacionada con la seguridad. Ta-
les son los casos de la utilizacion de or-
denadores para los Centros de Apoyo
Técnico recientemente requeridos por
las autoridades licenciatarias. las funcio-
nes de vigilancia de trenes y sistemas de
seguridad que pueden no estar funcio-
nando o temporalmente sacados de ser-
vicio debido a pruebas periédicas, etc.
En estos casos, el ordenador tiene otra
consideracion desde el punto de vista de
licenciamiento, y mientras que sigue sin
ser Equipo Eléctrico Clase IE, y, por
tanto, no tiene por qué cumplir con los
requisitos de cualificacién sismica y am-
biental, sin embargo, si se exige que la
maquina tenga unos ciertos niveles de
fiabilidad v de disponibilidad.

Las secciones siguientes describen en
cierto detalle el sistema de ordenador
méas moderno que se estd implantando
en una central espafiola en construc-
cion,

La realizacion del sistema se ha lleva-
do a cabo en una estrecha vy frutuosa
colaboracién entre el suministrador del
equipo nuclear (fabricante del ordena-
dor) v la Ingenieria que esta ejecutando
el proyecto.
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ELECTRONICA
DE UN SISTEMA ACTUAL

RELACION DE LOS EQUIPOS
DEL SISTEMA

Memoria compartida

Dos bloques de memoria de ferritas
(no volatiles de 256 K palabras (1 pala-
bra = 16 lineas o bits). Los cinco proce-
sadores tienen acceso a esta memoria.

Unidades Centrales de Proceso
Cinco ordenadores de 16 lineas de

datos con memoria operativa de 32K

palabras.
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Electrénica rapida TTL.
Punto decimal flotante electrénico.
Sus funciones son las siguientes:

[Unidad A

Controla el trdfico de entrada de se-
fiales de campo, analdgicas, digitales,
impulsos y sefiales de secuencia de su-
cesos. También controla senales de
salida —hacia campo— analdgicas y digi-
tales.

Unidad B

Unidad flotante de reserva, puede
sustituir a cualquiera de las otras cuatro
unidades de proceso.




Unidades C v D

Unidades 1 y 2 de comunicaciones.
Estos ordenadores controlan el trafico
de datos de las pantallas de television y
entre ordenadores. =

Unidad E

Esta unidad ejecuta los programas de
aplicacion v las funciones del Centro de
Apoyo Técnico.

Unidad de Autorreconfiguracion

Esta unidad permite de forma auto-
maética la reconfiguracién del sistema en
caso de fallo de alguna de las unidades
de proceso.

Inicializacién
Esta unidad permite el arranque
automatico de los cinco ordenadores.

inicializando los programas correspon-
dientes.

Memoria compartida

Este bloque de memoria no volatil ac-

tha como memoria virtual y facilita
grandemente los accesos del ordenador
a memoria masiva, ya que la velocidad
de lectura-escritura es de varios 6rdenes
de magnitud mas rapida que la memo-
ria masiva. Todos los procesadores tie-
nen acceso a la memoria compartida.
En caso de fallo en direcciones especifi-
cas. la memoria se autorreconfigura, de
tal manera que toda la memoria no se
pierda.

Memoria de acceso aleatorio

Estas dos memorias de semiconduc-
tores de 4 megapalabras cada una,
constituyen el almacenamiento masivo
del sistema, donde residen los pro-
gramas.

Discos

Los dos de 20 megapalabras cada
uno almacenan el historial de la central
permitiendo la recuperacién de datos
ocurridos en el pasado.

Interfase de campo

Este equipo las procesa las entradas
analdgicas vy los contactos provenientes
de la central, digitalizandolos, para uso
posterior del ordenador. La unidad con-
tiene los filtros, convertidores analégico-
digital, sincronizacién, etc. el niimero vy
tipo de entradas son los siguientes:

Analégicas
VolEs s v e vt 2o s 680
e e L, 280
Termopares ........ 84
Termorresistencias .. 288
Tatalirr o 1.832
Digitales
Contactos de exploracién perié-
QICA i v s e o s 2.400
Contactos de interrupcién . .. .. 442
Impulsos ................... 66
(Etal R R f T o o S, 2.908
Salidas
Analégicas-4 Digitales-90

Periféricos

1 Impresora rapida.

4 Teleimpresoras de velocidad media
2 Unidades de cinta magnética.

1 Lectora de tarjetas perforadoras.
1 Terminal programador.

Terminales de rayos catédicos
(incluyendo teclado)

Unidad alarma primario.

Unidad gréficos primario.

Unidad alarma secundario.

Unidad graficos secundario.

Unidad sistema vigilancia SVEL
Unidad parametros de seguridad.
Unidad mévil.

Unidad supervisor.

Unidades en Centro de Apoyo Técnico.
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Las diez pantallas de televisién estéan
controladas por tres generadores de
graficos.

Para dar idea de la magnitud del sis-
tema, todo él estd contenido en 25 cabi-
nas, que comprenden los ordenadores y
los equipos entrada/salida, ademas hay
que afiadir las lectoras de cinta y tarje-
tas, la impresora de linea, pantallas, etc.

Los equipos estdn dispuestos en una
sala destinada a ordenadores.

El consumo eléctrico del sistema estd
estimado en unos 45 KVA suministra-
dos por un ondulador de esa potencia,
alimentado por 380 VAC y por 125
VDC de un banco de baterias.

PROGR AMACION

PROGRAMAS DE PROCESO
Y PROGRAMAS DE APLICACION

La progamacién del ordenador se
puede dividir en dos grandes areas:
aquellos programas relacionados con
cualquier tipo de proceso y programas
especificos para una central nuclear.



El primer tipo de programas lo llama-
remos de PROCESO. La funcion de es-
tos programas es la adquisicion de
datos, transformacién de la sefal
analégica en una combinacion digital,
determinacién del rango del sensor, de-
terminacién de los puntos de alarma,
conversién de unidades del sensor. de-
terminacién de los puntos de alarma,
conversién de unidades del sensor (vol-
tios. miliamperios, etc.) a unidades de
proceso, por ejemplo, unidades de pre-
sion, de caudal, de temperatura, etc.
Efectuar transformaciones sobre las lec-
turas de cada sefial, por ejemplo, pro-
medio en tiempo, compensaciones. de-
terminacion de maximos y minimos, etc.
Evidentemente, todo este tipo de funcio-
nes es independiente de la aplicacion es-
pecifica del ordenador, el nico requisito
es que estos programas funcionen en Ii-
nea (con entradas reales del proceso) v
en tiempo real (los célculos se realicen
en un tiempo cuya magnitud es muy in-
ferior a la variacion del pardmetro sobre
el que se esta operando).

Al segundo tipo de programas lo lla-
maremos de APLICACION, que son los
que efectian calculos especificos de la
central nuclear. Los programas de aplil-
cacién se pueden agrupar de acuerdo
con su funcién:

— Programas relacionados con espe-
cificaciones técnicas.

- Programas de calculo.

— Programas de ayuda al operador.

Los programas relacionados con
las especificaciones técnicas son el
programa de supervision de posicién de
barras y el cédlculo del delta de flujo
neutrénico. El primer programa compa-
ra la posicién absoluta de los bancos de
parada y de control, segtin se determina
el sistema digital de posicion de barras
con los impulsos de mando de movi-
miento de barras. El programa calcula
la diferencia de pasos entre banco y ba-
rra, y barra y barra, v produce alarmas
cuando las condiciones de especificacio-
nes técnicas han sido violadas.

El programa de delta de flujo deter-
mina el desequilibrio axial en funcién de
la potencia del reactor y averigua si el
punto de trabajo del reactor estd dentro
de la banda autorizada y en caso con-
trario calcula el tiempo que se ha estado
funcionando fuera de la banda. El pro-
grama produce las correspondientes
alarmas cuando se han excedido los re-
quisitos de las especificaciones técnicas.

Existen varios programas de calculo
que se enumeran a continuacion:

Calculo de medidas redundantes.
Este programa determina el valor maés
probable de un proceso que se mide con
varios sensores. El programa determina
la validez de las lecturas (eliminando las
que estén fuera del rango del sensor) vy
compara cada una con el promedio de
las que sean vélidas. Aquellos valores
que sean validos (dentro del rango) v
estén dentro de un valor de error del
promedio de todas las lecturas validas,
entran a formar parte del célculo del
promedio de las lecturas, promedio que
se considera como el valor «mas proba-
ble» del proceso.

Calculo de puntos de consigna.
Este programa calcula varios puntos de
consigna v los compara con los puntos
de consigna determinados electrénica-
mente por los circuitos analégicos de
proceso. Las desviaciones entre ambos
puntos de consigna producen alarmas
en el ordenador.

Temporales intranucleares. Los
treinta y nueve termopares situados en
la parte superior del ntcleo son los da-
tos iniciales para calcular la temperatu-
ra media del nicleo, la entalpia media
de las zonas de combustible alrededor
de cada termopar, diferencia de tempe-
ratura entre cada termopar vy la rama
fria. Estos calculos tienen por misién su-
ministrar las condiciones radiales del
ntcleo. determinando canales de ener-
gla excesiva. etc.

Detectores méviles. Durante la gje-
cucién de un mapa de fujo neutrdnico
(efectuado mediante el recorrido axial
de cinco camaras pequefias de fision) se
recogen unos tres mil datos. El progra-
ma realiza varios calculos de integra-
cién, normalizacién de lecturas. etc., de
todos los datos. El programa también
produce una cinta magnética que con-
tiene los datos de entrada para los
codigos tridimensionales de gestién de
combustible.

Calculos de desequilibrios nuclea-
res. Este programa determina el com-
portamiento del nicleo, basandose en
las medidas por cuadrantes del flujo
neutrénico en rango de potencia.

Correcion de caudales. Las medidas
de agua de alimentacién vy de vapor su-
ministradas por los Venturi son corregi-
das tomando en corregidas, tomando en
consideracién las desviaciones operati-
vas con respecto al disefic a causa de
los cambios de densidad de los fluidos y
de la expansién del propio tubo de Ven-
turi.

Inhibicién automatica de alarmas.
Este programa tiene por misién eliminar
la produccién de alarmas en aquellas si-
tuaciones en que debido a la potencia o
a condiciones especificas de funciona-
miento, la lectura de un parametro por
encima de su punto normal de tarado
no ha de considerarse como una alarma
funcional valida.

Seguimiento de &acido bérico. El
programa determina un equilibrio masi-
co a través del cual se puede determinar
la cantidad de acido borico y de hidroxi-
do de litio en el refrigerante del reactor
presionador v la salida de la bomba de
carga. Este seguimiento automético de
las condiciones de boracion/dilucion es
muy Gtil para saber las concentraciones
de acido bérico entre las tomas de
muestras para los analisis quimicos. El
programa, también determina el caudal
del circuito primario.

Seguimiento de xenon. Este progra-
ma calcula las concentraciones de xe-
non y de iodo, debido a los cambios de
carga. El conocimiento de estas concen-
traciones es muy necesario para deter-
minar las necesidades de boracién vy di-
lucién para compensar los elementos
absorbentes de neutrones.

Calculos de rendimiento de la
planta secundaria. El programa deter-
mina las condiciones de funcionamiento
de las turbinas, recalentadores, trenes
de calentadores v el condensador, vy los
compara con las curvas de disefio de
cada equipo previamente cargados en el
ordenador. El programa también produ-
ce un balance térmico del secundario de
la central.

Varios otros programas sirven de
ayuda para el operador de la central.
Los programas dentro de este grupo
son:

Logica de proteccion del reactor.
El programa compara valores analogi-
cos con los puntis de tarado de los bies-
tables de proteccion. El propdsito de
este programa es alertar al operador de
cualquier anomalia en los grupos légi-
cos de proteccidén del reactor (causa de
disparo o de inyeccion de seguridad).
Mediante la pronta determinacion de
estas anomalias, el operador puede en
algunos casos evitar el disparo definitivo
del reactor.

Secuencia de sucesos. Este progra-
ma registra —con una discriminacién de
cuatro milisequndos— diversos sucesos
importantes de la central. La determina-
cién precisa de ciertos sucesos, es una
herramienta fundamental en el diagnés-
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tico de algunas averias y en la preven-
cién de disparos de reactor.

Coleccion de datos post-disparo.
Este programa acumula -a una fre-
cuencia muy alta— lecturas de ciertos
parametros durante un tiempo previo al
disparo del reactor'y durante otro tiem-
po una vez ocurrido el disparo. El pro-
grama es sumamente importante para
determinar las causas reales del disparo
del reactor.

INTEGRACION
DEL ORDENADOR
EN EL PROCESO

CRITERIOS DE SELECCION
DE SENALES

En principio, se han seleccionado las
seflales analdgicas de proceso (caudales,
temperaturas, presiones, niveles, etc.) de
los sistemas maés importantes, suscepti-
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bles de ser implementados en gréaficos
de proceso, para visualizacion de las va-
riables y estados mas representativos de
cada uno. El nimero de cada tipo de se-
fial se ha descrito anteriormente. Todas
las sefiales indicadas en la Guia Regula-
dora 1.97 (Vigilancia Post-accidente), se
encuentran también recogidas en la
Base de Datos, y son utilizadas en los
graficos y Programas Nucleares, asi
como en el Sistema de Vigilancia de Pa-
rametros de Seguridad (SVPS). Asimis-
mo, tal como se describe en el apartado
correspondiente, se ha seleccionado un
nimero considerable de sefiales digita-
les para el desarrollo del Sistema de Vi-
gilancia de Estados Inoperables (SVEI)
al objeto de cumplir con los requisitos
de la Guia 1.47.

Las sefiales que intervienen en la se-
cuencia de sucesos constituyen un con-
junto especifico, v poseen unas tarjetas
de entrada diferentes a las sefiales digi-
tales exploradas periédicamente.

Respecto a las alarmas de la central,
se ha seguido el criteric general de que
los dos sistemas existentes (Sistema
convencional de alarmas y Sistema de
alarmas del Ordenador) sean permuta-
bles. Las alarmas del sistema convencio-
nal se repiten, mediante barras activas,
al Ordenador, al menos con la informa-
cién relativa a cada una de las ventani-
llas de los anunciadores. Sin embargo, -
salvo en sefiales muy criticas, no se repi-
ten aquellas alarmas que son suscepti-
bles de ser obtenidas, dentro del Orde-
nador, a partir de sefiales analdgicas
existentes del mismo servicio.

De todas aquellas unidades paquete
de servicios auxiliares, que no poseen
indicacién en el Cuadro de Control
Principal. se ha seguido el criterio de lle-
var al Ordenador una alarma resumen
de todas las producidas localmente.

Respecto a las sefiales de radiacién
procedentes del Sistema correspondien-
te. se ha seguido el criterio de introducir
en el Ordenador, s6lamente las que se
corresponden con monitores Clase 1E.

Los motores méas importantes poseen
indicaciones continuas en el Ordenador
de cojinetes (termopares) v fases de de-
vanados (termorresistencias), que se
han implementado en forma de gréficos
tipo tabla o de barras.

Se han llevado al Ordenador los esta-
dos de marcha/parada de los compo-
nentes mas importantes (bombas, venti-
ladores, unidades de aire acondicionado,
etc.), asi como los estados abierta /cerra-
da de valvulas (motorizadas, neumati-
cas o solenoides) de los servicios mas
importantes, en particular todas las ac-
tuaciones por activacion de sefiales de
salvaguardia,

Por fin, se han considerado todas
aquellas sefiales que, sin intervenir en
gréficos de proceso o sistema de alar-
mas, fueran requeridas por los progra-
mas de aplicacién disponibles.

SITEMAS VIGILADOS

Se indican a continuacién, los siste-
mas de proceso y auxiliares, que de for-
ma especifica se han desarrollado en
graficos de proceso, para su seguimien-
to por los operadores y como ayuda y
complemento a la instrumentacién con-
vencional.

Ciclo primario:

- Refrigerante del Reactor.

- Control Quimico y de Volumen.
Sistemas de salvaguardias:

— Inyeccién de Seguridad.
- Evacuacion del Calor Residual.
— Aislamiento de la Contencién.



— Rociado de la Contencién.
— Agua de Alimentacién Auxiliar.
— Generadores Diesel de Emergencia.

Instrumentaciéon nuclear:

— Termopares intranucleares.
Detectores moviles.

— Nivel de Vasija del Reactor.
Detectores de Flujo.
Control Barras.

|

Ciclo secundario:

— Turbina Principal.

— Vapor Principal.

Extracciones. drenajes y venteos.
Condensado.

— Agua de Alimentacién.

— Agua de Circulacién.

|

Sistemas auxiliares:

— Vapor auxiliar,
— Lubricacién del Turbo -
v Turbinas auxiliares.

alternador

Sistemas de refrigeracion:

— Refrigeracion de Componentes.
— Servicios Esenciales.

— Servicios No Esenciales.

— Agua desmineralizada.

Sistemas de ventilacion.

— Edificios de Control, Combustible y
de Contencién.

Sistemas eléctricos:

— Generador Principal y Trafos TAE,
TAU Y TAR incluyendo barras
Clase.

Vigilancia de radiacién y tratamien-
to de desechos:

- Sélidos, liquidos v gaseosos.

La presentacién de la informacién co-
rrespondiente a los sistemas menciona-
dos se efectiia mediante 180 graficas de
TRC que se solicitan de acuerdo con los
criterios de jerarquia descritos méas ade-
lante.

INTERFASE
HOMBRE-MAQUINA

IMPLANTACION

El acceso a la informacién de todo
tipo (datos, programas, graficos, alar-
mas, etc.) se realiza mediante un con-
junto de Pantallas TRC, con sus tecla-
dos correspondientes y con el apoyo de
cuatro impresoras, situadas en Sala de
Control.

En el Pupitre de Control, situado en-
frente del Cuadro Principal, se sitdan
cuatro Pantallas, que comparten tecla-

F VIII

do dos a dos y constituyen las estacio-
nes de acceso al ordenador de los
operadores. El Operador del Reactor
dispone de una Pantalla de Datos vy otra
de Alarmas y el Operador de Turbina
dispone de otras dos pantallas similares
con su teclado correspondiente. Ambos
operadores pueden reconocer alarmas y
acceder a toda la informacién de utili-
dad para el seguimiento del Proceso.
Dado que el tipo de teclado de que dis-
ponen no contiene caracteres alfanumeé-
ricos ni simbdlicos, los operadores no
pueden modificar ningtin pardmetro de
la Base de Datos ni realizar otras fun-
ciones de programacion, cambios en los
graficos, etc.

Existe, ademas, otras seis pantallas
dotadas de teclado completo alfanumé-
rico. Una se sitGa en la Consola del Su-
pervisor, detrds del Pupitre de Control
de los operadores. En Sala de Control
existen otras dos dedicadas exclusiva-
mente al SVEI y SVPS, y en el Centro
de Apoyo Técnico otras dos. Por fin, se
dispone de una iltima instalada sobre
una consola maévil y susceptible de ser
conectada en diversos puntos de la Sala
de Control y Sala de Cabinas de [nstru-
mentacién.

Esta prevista la instalacién de copia-
doras de pantalla («<hard copy») para
permitir el registro instantaneo de cual-
quier imagen.

ACCESO A LOS GRAFICOS

El conjunto de gréficos disponibles en
el sistema se dividen de la forma si-

guiente: Graficos de los Sisternas Nu-
cleares (50). Graficos del Secundario y
Auxiliares (50), Graficos SVPS (17) y
Graficos SVEI (31).

Los gréaficos de proceso, propiamente
dicho, pueden ser de tipo numérico, ta-
bla, barras o curva. Ademas, es posible
la obtencién de diagramas de tendencia
de sefiales analdgicas por medic del
teclado.

Los graficos pueden ser accesibles de
diversas maneras, que permiten la ob-
tencion inmediata de un determinado
sistema o informacién, sin necesidad de
procedimientos engorrosos o de la utili-
zacion del cédigo alfanumeérico de cada
uno.

Para ello se disponen de teclas dedi-
cadas, en todos los teclados, una del
Indice General de Graficos, otras de Je-
rarquias de Funcionamiento y otras de
Sistemas Especificos.

En particular existen las siguientes
teclas dedicadas:

SRR: Refrigerante del Reactor
(Fig. 2)
SCQV: Control Quimico de Volumen

GV /S5AA: Generadores Vapor/Agua
Alimentacién

SI8: Inyeccién de Seguridad
VAPOR: Vapor Principal

CONO: Condensado

REFRIG: Sistemas de Refrigeracion

CVAA: Ventilacién y
Aire Acondicionado
DES/RAD: Desechos Radiactivos
v Radiacion
ELECTR: Sistemas Eléctricos (fig. 5)
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Cada una de estas teclas permite al
operador la obtencién del primer grafico
del sistema correspondiente «encadena-
do» con los demas mediante un procedi-
miento de «pagina siguiente/pagina an-
teriors.

Por medio de teclas auxiliares de
paso de pagina se pueden obtener en
pantalla, sucesivamente todos los grafi-
cos relacionados en el sistema corres-
pondiente. F

Los sistemas SVEI yv SVPS disponen
de teclas dedicadas que permiten el ac-
ceso directo al grafico resumen del nivel
mads alto de sus respectivas jerarquias.

El acceso por modos de operacién
constituye una férmula novedosa de vi-
sualizacién de los distintos aspectos del
proceso en funcién del estado de la cen-
tral. A los modos de operacién les co-
rresponden otras tantas jerarquias de
gréficos, accesibles mediante teclas dedi-
cadas del mismo nombre:

— Operacion Normal
Parada Caliente

— Parada Fria

- Recarga

- Prueba de Arranque

I

Los graficos estdn estructurados. para
cada jerarquia, de acuerdo con una dis-
tribucién multinivel, y teniendo en cuen-
ta los graficos mas adecuados para cada
modo de funcionamiento de la central.

El primer nivel de cada jerarguia se
corresponde siempre con un gréafico -
resumen (tipo barra/tabla) con informa-
ciones generales pero suficientemente
representativas del estado del proceso
para un modo de operacién. A partir de
este resumen se puede acceder a los
gréficos de segundo nivel (fig. 6), me-
diante funciones de enlace, que se eje-
cutan posicionando el cursor en dreas
concretas del grafico y con ayuda de
una tecla auxiliar. Estos graficos de se-
gundo nivel se corresponden, normal-
mente, con el primero o el mas repre-
sentativo de cada sistema. A partir de
éste, los graficos de tercer nivel se obtie-
nen de la misma forma que la descrita
anteriormente para las teclas dedicadas
de sistemas especificos («pagina siguien-
te/pégina anterior»).

También es factible y util el enlace
entre sistemas complementarios o rela-
cionados. Esto se realiza mediante dreas
de enlace, realizadas en video inverso
blanco, que indican los gréficos destino
a los que se desea acceder de una for-
ma inmediata (fig. 7).

OTROS ACCESOS

Alarmas.—Las pantallas de alarma
de los operadores (Nicleo y Turbina)
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muestran las sucesivas alarmas produci-
das en cada parte de la central. Los te-
clados contienen las correspondientes
teclas de silencio, enterado, borrado y
compactacion de las alarmas en la pan-
talla.

Informaci6n de detalle de un pun-
to.—Para cada punto disponible en la
Base de Datos es posible obtener la in-
formacién completa cargada en aquélla
como: tipo de sensor, frecuencia de ex-
ploracién, rango, unidades de ingenieria,
etcétera.

Tendencias, protocolos periédi-
cos.—Desde el propio teclado, el opera-
dor puede solicitar la implementacién
de registros continuos de tendencia en
pantalla, asi como la impresion de
protocolos periédicos de informaciones
Gtiles.

SISTEMA DE VIGILANCIA DE
ESTADOS INOPERABLES
(ver fig. 9)

Suplementando los procesos adminis-
trativos existentes. y siguiendo el espiri-
tu de la Guia Reguladora 1.47, el objeti-
vo de este Sistema es el de indicar de
una forma automatica en Sala de Con-
trol si cada uno de los trenes de los Sis-
temas de Salvaguardias indicados en la
tabla. esta en Condiciones de Operabili-
dad. Se entiende por este concepto que
el Sistema en cuestién, esta en condicio-
nes de pasar de Funcionamiento Nor-
mal de la Planta a Condiciones de Acci-
dente de una forma automatica. una
vez generada la Sefial de Salvaguardia
correspondiente.

Para cumplir este objetivo, el Sistema

. de Vigilancia de Estados Inoperables

(SVEI) consta de una serie de elemen-
tos agrupados segtin se indica:
Equipo en campo

Lo componen todos los contactos pri-
marios que detectan el estado de inope-
rabilidad de cada componente vigilado,
asi como la logica cableada a nivel de
cada uno de ellos para proporcionar en
cabinas de entrada al Ordenador una
sefial de estado para los mismos. Se vi-
gilan pardmetros como posiciones de
valvulas, desposibilidad de tensién para
actuacién de motores, solenoides v de-
mas equipos, niveles, presiones y tem-
peraturas, tanto de tanques como de li-
neas de proceso, caudales, posiciones de
manetas Yy refrigeracion de motores,
siempre que estén comprometidos con
la actuacién del Sistema en Accidente.

Equipo del Ordenador

Lo componen las propias cabinas de
entrada al mismo, el Sistema Infomatico

en si, y mas especificamente. el teclado
y TRC dedicados al Sistema y situados
en el Cuadro de Control.

Programaci6n del Ordenador

Existe un programa que reproduce
para cada tren fluidico de cada Sistema
de Salvaguardias, la légica necesaria
para que, a partir de la disponibilidad de
cada uno de sus componentes, dicho
tren pueda considerarse operable.

Un programa paralelo genera un gra-
fico (ver fig. 8) en pantalla que recoge
toda la informacién (tanto intermedia
como final) del primero. En este grafico
el operador puede identificar. para cada
tren fluidico de cada Sistema. la causa,
o causas, a nivel de componente, que
generan la inoperabilidad, caso de pro-
ducirse.

Existe un gréfico indice, que en condi-
ciones normales estard en pantalla. y
que permite al operador examinar el es-
tado de todos los Sistemas Vigilados.
Desde &l v mediante el teclado, se podra
acceder a cada uno de los graficos parti-
culares de cada Tren vy Sistema.

F.IX

SISTEMAS DE SEGURIDAD
SUPERVISADOS POR SVEI

- Inyeccién de seguridad alta
presion.

— Inyeccion de seguridad baja
presion.

— Inyeccion de seguridad acu-
mulaciones.

- Recirculacién alt/baj pres
ram frias.

- Recirculacién alt/baj pres
ram cal.

- Rociado de contencidn.

— Agua de alimentacién auxi-
liar.

— Agua alimentacién auxiliar-
turbobomba.

— Generadores diesel de emer-
gencia.

— Aislamiento generadores de
vapor.

— Aislamiento de la contencién.

— Agua refrigeracion de com-
ponentes.

— Refrigeracion servicios esen-
ciales.

- Agua esencial enfriada.

— CVAA edificio de control.

- CVAA edificio generadores

diesel.

CVAA edificio combustible.

CVAA edificio auxiliar.

Enfriamiento contencién.

Recombinadores hidrégeno.

|




CENTROS DE RESPUESTA
EN EMERGENCIA

El sistema de Ordenador de la cen-
tral. integra en su estructura y capaci-
dad, los requisitos que, a raiz del inci-
dente de Three Mile Island, la NCR in-
dica de obligado cumplimiento para
licenciamiento mediante la NUREG-
0696.

El ordenador dispone. como se ha in-
dicado en el apartado anterior, de dos
pantallas TRC en el Centro de Apoyo
Técnico (CAT), que se encuentra en
una sala contigua a la del ordenador. vy
préxima a la Sala de Control. Una de
ellas estarfa dedicada a la visualizacidn
del Sistema de Vigilancia de Parametros
de Seguridad (SVPS) y otra a accesos
diversos de datos, graficos de proceso.
SVEL etc.

Se dispone, ademds, de dos unidades
de disco de cabeza movil, para almace-
namiento masivo de datos, de gran im
portancia para la interpretacion de las
causas de hipotéticos accidentes.

Es posible disponer del Enlace de Da-
tos Nuclear, que permita conectar las
informaciones existentes en el ordena-
dor con un previsto Centro de Opera-
ciones de Emergencia (COE).

La funcién mas importante para la
respuesta durante emergencias es visua-
lizacién de los Parametros de Seguridad
(SVPS).

Hay que tener en cuenta, que al ser el
sistema de ordenador integrado desde el
Centro de Apoyo Técnico se tiene acce-
so a toda la base de datos.

VISUALIZACION DE LOS
PARAMETROS DE SEGURIDAD

El sistema SVPS consiste en un con-
junto de graficos que tienen por mision
ayudar al operador de la central en la
interpretacion de transitorios vy acciden-
tes, permitiéndole establecer el grado
correcto de seguridad durante esas si-
tuaciones.

El conjunto de gréaficos SVPS esta or-
ganizado como una jerarquia multinivel,
del tipo de la descrita para los graficos
de proceso. El grado de seguridad de la
central se evalia de acuerdo con las
funciones de seguridad establecidas por
la NRC:

1. Control de Reactividad.

2. Refrigeracion del Nicleo y Eva-
cuacién de Calor del Primario.

3. Integridad del Refrigerante del
Reactor.

4. Control de emisién radiologica.

5. Integridad de la Contencién.

Estas funciones se han implementado
mediante diagramas combinados de ba-
rras vy tablas en dos graficos resumen
(Rango Estrecho y Rango Ancho). a
partir de los cuales es posible el acceso
a otros de mayor detalle dentro de la je-
rarquia, que muestran al operador la
magnitud de la emergencia, al tiempo
que le ayudan a la actuacién de las ope-
raciones de emergencia subsiguientes
(fig. 10).

El primer modo de visualizacién del
SVPS (Rango Estrecho) estd activo
mientras al central se encuentra en ope-
racién normal, v muestra pequefios
transitorios que no dan como resultado
el disparo del reactor y para los cuales
el operador puede ejercer acciones co-
rrectoras inmediatas.

El modo de Rango Ancho se activa
como consecuencia de un disparo del
reactor o de la actuacién de salvaguar-
dias.

Este modo visualiza el estado de se-
guridad de las condiciones de disparo, la
operacion de los sistemas de salvaguar-
dias v el estado de las barreras de emi-
sion radiactiva.

CONCLUSION

En esta breve discusién de la utiliza-
cién de los ordenadores de proceso en
las centrales nucleares, se ha tratado de
dar una vision general de la evolucién
de las maquinas, poniendo de manifies-
to la importancia, cada dia mayor, que
adquieren los ordenadores como ayuda
importante en la operacién de las cen-

trales v como elementos de apoyo a las
funciones de seguridad.

Un aspecto muy importante que hay
que destacar, es que en el desarrollo v
definicion del sistema que se ha descri-
to. ha existido una participacién técnica
espafiola valiosisima. paséandose de la
mera utilizaciébn de «mano de obra téc-
nica» a una aportacién tecnolégica real
y creativa, lo que capacita a la ingenie-
ria espafola para disefiar, e implemen-
tar sistemas de ordenador de gran
envergadura.

En el futuro, los ordenadores llegaran
a tomar decisiones: de control y protec-
cién en las centrales nucleares. Los sis-
temas podran ser distribuidos o centrali-
zados, en cualquier caso los conceptos
de redundancia, separacion de trenes,
cualificacion sismica y ambiental, etc.
habran de ser incorporados a las maqui-
nas del futuro. La generacién presente
de ordenadores representan una situa-
cion intermedia, que, manteniendo el
control de la central en manos de los
operadores, aglutinan practicamente
toda la informacion de la central en las
pantallas de tubos de rayos catddicos,
facilitando inmensamente la tarea de los
operadores de reactor y de turbina.

Con la incorporacion de los Centros
de Emergencia (Centro de Apoyo Téc-
nico. Centro de Informacion fuera de
obra, etc.) la misiébn del ordenador es
alin mas importante, ya que incluyen
funciones de seguridad v facilitar de ma-
nera inmediata los datos necesarios
para el analisis de cualquier tipo de inci-
dente en centros técncos alejados de los
centrales.
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