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CIS: La estrategia 
para proteger 
ITER

INTRODUCCIÓN
El objetivo del programa de fusión 
ITER es producir una ganancia neta 
de energía, demostrando que se pue-
den operar de manera fiable plasmas 
de deuterio-tritio. El proyecto repre-
senta un reto técnico incomparable, 
y también de gestión, ya que la estra-
tegia de suministro contempla com-
ponentes procedentes de más de 35 
países participantes. 

Estas condiciones están en oposi-
ción con la simplicidad tradicional 
de los sistemas de protección, o de 
Interlock, de los Tokamak actuales. El 
sistema de Interlock en ITER está for-
mado por 18 plant systems, que inclu-
yen más de 40 contratos de suministro, 
coordinados desde el sistema central, 
el Central Interlock System (CIS). Sien-
do el primer sistema de protección 
de un proyecto científico en el que la 
mayoría de sus componentes son su-
ministrados in-kind por 35 países dife-
rentes, esta complejidad requiere de 
un esfuerzo adicional para asegurar 
que todos los actores alrededor del 
mundo diseñen, construyan y confi-
guren sus partes del puzle de manera 
que se puedan operar de manera 
conjunta. 

LA OPERACIÓN DE ITER
La escala del proyecto lo posicio-
na como la empresa científica más 
ambiciosa de nuestra era; sólo la 
producción de los f i lamentos su-
perconductores, requeridos para la 
construcción de las bobinas toroida-
les encargadas del confinamiento 
del plasma, ha requerido aumen-
tar 10 veces la producción mundial 
de niobio-estaño (Nb3Sn). La fuerza 
que debe soportar la estructura del 
Tokamak es dos veces el empuje ge-
nerado por la lanzadera espacial, 
60 meganewtons y la temperatura 
que alcanzará el plasma en condi-
ciones de fusión es de 150 millones 
de grados, 10 veces la del centro de 
nuestro Sol. 

Estos impresionantes números se 
combinan en una diversidad de sis-
temas y una complejidad de tecno-
logías que van desde sistemas con 
amplia experiencia operativa, co-
mo pueden ser los sistemas de agua 
de enfriamiento, vacío y criogenia; 
a sistemas que son demostradores 
tecnológicos, como los sistemas de 
calentamiento del plasma y de in-
yección de combustible.

Las futuras plantas de fusión dependen de la capacidad de ITER de 
demostrar que el reactor y sus sistemas asociados pueden operar de 
manera fiable plasmas de deuterio-tritio.
Para dar soporte a ITER el sistema de protección de la inversión, los 
Interlocks, debe ser capaz de asegurar la integridad de la máquina, 
maximizando el tiempo de operación; pero también debe anticipar y 
probar soluciones de protección para los futuros reactores industriales 
de fusión.
Iberdrola colabora con ITER desarrollando la arquitectura de control 
del CIS, definiendo procedimientos de análisis de riesgos y dando 
soporte al Machine Protection Panel. 
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El sistema de Interlock debería ser 
un mero observador en la fase de 
operación, sin embargo durante la 
puesta en marcha se espera que sea 
bastante activo, por lo que la trans-
parencia y una adecuada documen-
tación son críticas. A pesar de la rigi-
dez de los sistemas de protección, se 
deben incorporar mecanismos que 
aporten cierta flexibilidad, además de 
medidas de protección contra errores 
de operación, pues la máquina no es 
la única en fase de pruebas, sino que 
los operadores también son parte muy 
sensible en la fase de aprendizaje.

LOS INTERLOCKS EN ITER
Los sistemas de I&C en ITER se estruc-
turan en tres capas. Codac agrupa la 
parte convencional, que se encarga 
de la operación normal de ITER. El sis-
tema de Interlock tiene el objetivo de 
maximizar la disponibilidad operacio-
nal del Tokamak, protegiendo la má-
quina frente a fallos en componentes 
esenciales o la operación indebida de 
los sistemas. El sistema de seguridad 
nuclear constituye la última barrera, en-
cargado de la protección tanto de las 
personas como del medio ambiente. 

Las funciones de Interlock agrupan 
la protección en tres grandes grupos: 
protección frente a la energía de los 
imanes, protección del Tokamak y pro-
tección y mitigación de escenarios 
donde el plasma traspase los límites 
de operación. La protección de la 
inversión en ITER siempre se ha tratado 
de una manera secundaria en el pro-
yecto, debido a que no se incluye en 
el proceso de licenciamiento nuclear 
de la instalación. Sin embargo, el ob-
jetivo científico de ITER sólo puede 
alcanzarse con una completa identi-
ficación de riesgos y una adecuada 
protección que maximice el tiempo 
de operación. 

Desde el equipo encargado de la 
coordinación de los sistemas de pro-
tección se han definido una serie de 
arquitecturas estándar de sistemas de 
control y guías para el desarrollo de 
los sistemas de protección local. De 
manera adicional se colabora con 
los diseñadores, promoviendo la uti-
lización de técnicas formales para la 
identificación de riesgos en los siste-
mas, como son los análisis disponibili-
dad (RAMI), de integridad (SIL) y me-
todologías HAZOP.

Estas soluciones han demostrado su 
utilidad en infinidad de proyectos, sin 
embargo, no son suficientes para reali-

zar una adecuada caracterización de 
ITER debido tanto a la incertidumbre 
tecnológica como a la compleja or-
ganización.

La protección del Tokamak debe 
considerar a todos los actores que in-
tervienen en la operación de la má-
quina. La necesidad de un análisis 
transversal y cualitativo que identifi-
que posibles debilidades en el diseño 
se está resolviendo con el Machine 
Protection Panel (MPP), promovido de 
manera inicial desde el sistema de 
Interlock. El trabajo del panel es ne-
cesario entenderlo en el largo plazo, 
siendo el grupo encargado de identi-
ficar e informar a la dirección de pro-
yecto de las mejoras y procedimientos 
necesarios para asegurar una alta dis-
ponibilidad de la máquina.

Figura 1. Representación artística de 
la vasija de vacío y el criostato del 
Tokamak.

Figura 2. Sistema de calentamiento por 
haz de neutros.

NUEVOS METODOS DE ANALISIS 
– STPA
Otra técnica desde la que se está en-
frentando a la complejidad de ITER 
para la identificación de amenazas es 
System Theoretic Process Analysis (STPA), 
una nueva metodología basada en la 
teoría de sistemas con un enfoque 
descendente Top-down.

Esta metodología cambia el punto 
de vista de los análisis de riesgos, 
concibiendo la seguridad funcional 
como un problema dinámico don-
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UNA ARQUITECTURA DE ALTA 
INTEGRIDAD
Las diversas características de los sis-
temas de ITER se traducen en funcio-
nes de Interlock con diferentes requi-
sitos, por lo que, ante la imposibilidad 
de cumplir todos ellos con una única 
solución técnica, se imponen diferen-
tes tecnologías que se pueden ajustar 
a la complejidad y el tiempo de res-
puesta requerido para cada función 
de protección. La Figura 4 representa 
la arquitectura de dos capas, la par-
te superior representa los diferentes 
módulos de protección del CIS y en 
la parte inferior, de manera genérica, 
los Plant Interlock Systems.

Aproximadamente el 80 % de las 
funciones de protección tienen requi-
sitos temporales en el orden de los 300 
ms, por lo que optar por una solución 
industrial, con una gran base de ope-
ración, simplifica en gran manera las 
tareas de integración. Se han selec-
cionado PLC con certificación SIL-3, 
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cuyas herramientas de desarrollo, 
junto con los procedimiento de vali-
dación y verificación, aseguran una 
calidad adecuada en la implemen-
tación de las funciones Interlock. La 
red Ethernet central (Central Inter-
lock Network - CIN) sirve como medio 
para la transmisión de los eventos y 
acciones de protección, pero igual-
mente se utiliza para comunicar el 
estado de los diferentes elementos 
y la ejecución de los comandos del 
operador. 

Debido a la ausencia de una so-
lución comercial que cumpliese los 
requisitos con tiempos de respuesta 
por debajo del milisegundo, desde el 
equipo de Interlock en ITER se ha de-
finido una arquitectura basada en el 
estándar IEC-61508 que utiliza un do-
ble chasis FPGA. La plataforma hard-
ware y un conjunto de aplicaciones, 
que permiten configurar los sistemas 
de Interlock local, asegurando de 
esta manera la correcta integración 
con el CIS. A nivel central, se utiliza 
la misma configuración, pero con 
una funcionalidad más específica, 
por lo que el nivel adecuado de in-
tegridad se asegura mediante un 
estricto control del desarrollo y el uso 
de procedimientos de verificación. 
La comunicación de los eventos y las 
acciones se realiza mediante fibra 
óptica en conexiones punto a punto, 
con una codificación Manchester. 
La trama de comunicación se ha 
definido siguiendo el concepto white 
channel, tal como se describe en la 
IEC 61508. Un servidor conectado 
a los chasis FPGA hace de enlace 
con las herramientas de supervisión y 
configuración del CIS, para informar 
sobre el estado de las funciones.

Para la coordinación del sistema 
de protección de los imanes super-
conductores se ha decido util izar 
una solución basada en lazos de co-
rriente, los hardwired loops, que se 
encargan de ejecutar la descarga 
rápida de la energía almacenada. 
Este sistema, originalmente conce-
bido para la protección de los ima-
nes superconductores del LHC en el 
CERN, ha sido modificado para cum-
plir con los requisitos de integridad y 
disponibilidad de ITER. Los usuarios 
del lazo de corriente se conectan 
al mismo mediante unas cajas de 
interfaz que cumplen una doble fun-
ción: proporcionar un medio común 
para la coordinación de la función, 

Figura 3. System Theoretic Process Analysis.

Figura 4. Arquitectura en dos capas: 
Central Interlock System y Plant Interlock 
Systems.

de los accidentes son el resultado de 
la falta de control sobre los límites de 
seguridad.

Desde la experiencia inicial de su 
aplicación se ha observado que es 
una buena metodología para definir 
condiciones de seguridad y estable-
cer requisitos desde la fase conceptual 
de diseño de los sistemas, identifican-
do relaciones de eventos no eviden-
tes con otras técnicas. La aplicación 
secuencial definida en STPA estructu-
ra escenarios complejos de manera 
ordenada, pero se requiere un gran 
conocimiento de los sistemas para que 
su aplicación sea efectiva. Cuando se 
llega a niveles más detallados es nece-
sario completar el análisis con métodos 
tradicionales, debido también a la falta 
de madurez de la metodología. 
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y ser el mecanismo para activar la 
protección interrumpiendo el lazo de 
corriente desde los usuarios que de-
tectan los eventos.

Durante la evaluación inicial reali-
zada en el MPP se ha puesto de relieve 
la necesidad de considerar en las fun-
ciones de protección eventos genera-
dos por los sistemas de diagnósticos de 
ITER, que tienen en cuenta información 
de centenares de sensores a los que 
hay que aplicar medidas adecuadas 
de filtrado y compensación. La estra-
tegia para incorporar la detección de 
este tipo de eventos se encuentra en 
proceso de definición entre el sistema 
de control del plasma (PCS) y el CIS. 
La propuesta actual considera una re-
plicación de los modelos ensayados 
en PCS en el CIS una vez que estos 
han adquirido un nivel de madurez 
adecuado, añadiendo medidas adi-
cionales para la implementación y el 
control de cambios, una vez que los 
algoritmos han sido ensayados.

DEMOSTRADORES 
TECNOLÓGICOS
Debido a la complejidad del siste-
ma de protección de la inversión de 
ITER, los requisitos que se exigen a las 
diferentes tecnologías están más allá 
de los empleados en las plantas in-
dustriales, por lo que se ha procedido 
a una campaña intensiva de análisis 
de fiabilidad y evaluación de las so-
luciones seleccionadas con un nivel 
de exigencia similar o superior al del 
sistema final.

Las campañas de prototipos han 
servido para dos objetivos: la valida-
ción de las tecnologías y el conoci-
miento en detalle del funcionamiento 
de estas plataformas. Gracias a estos 
prototipos se han podido definir las 
guías de diseño y se posee el cono-
cimiento técnico necesario para dar 
soporte en la definición y diseño de 
los Plant Interlock System. 

Las capacidades adquiridas des-
embocaron en 2014 en la plataforma 
CIS v0, que integró por primera vez de 
manera conjunta las soluciones para 
la protección de imanes. Esta plata-
forma considera la operación conjun-
ta de un sistema basado en PLC con 
los hardwired-loops. Asimismo, se defi-
nieron unas pantallas de operación y 
una estación de ingeniería que se uti-
liza para realizar la supervisión y confi-
guración de los diferentes elementos. 

El CIS v0 ha puesto de relieve la 
complejidad del sistema y la necesi-
dad de definir unos procedimientos 
rigurosos para reducir los tiempos de 
puesta en marcha y aumentar la fiabi-
lidad de la operación. 

 La primera aplicación real del sis-
tema de Interlock se ha producido en 
las instalaciones de High Temperatu-
re Superconductor Current Leads, en 
China, donde se construyen y prue-
ban los alimentadores de los imanes. 
Estos dispositivos hacen de interfaz 
entre las bobinas superconductoras y 
los sistemas de criogenia y potencia. 

El diseño del Sistema Central de In-
terlock de ITER se terminará en marzo 
de 2016, momento en el que comen-
zará la construcción del CIS v1 en Co-
rea del Sur, extendiéndose hasta 2017. 
El traslado a Cadarache se espera en 
2019. Pero antes el CIS será adaptado 
para realizar una campaña de ensa-
yos con K-STAR, el Tokamak supercon-
ductor de Corea del Sur. La configu-
ración de las funciones de Interlock se 
irá adaptando de manera gradual en 
diferentes versiones del CIS, teniendo 
en cuenta la llegada de los sistemas a 
ITER y el nivel de definición de las fun-
ciones, fruto de la labor del MPP.

IBERDROLA INGENIERÍA 
EN EL PROYECTO ITER CIS
Iberdrola Ingeniería lleva proporcio-
nando soporte técnico para el siste-
ma de Interlock desde 2010, inicial-
mente colaborando en la definición 
de las funciones de protección y rea-
lizando los estudios de fiabilidad, aná-
lisis de Integridad SIL, FMECA, HAZOP 
y factores humanos. Más tarde, defi-
niendo la estrategia de instalación y 
puesta en marcha y colaborando en 
la supervisión de los diferentes suminis-
tradores del sistema. 

Figura 5. Desarrollo multinacional de 
prototipos.

La experiencia internacional y en 
grandes proyectos nucleares que 
aporta Iberdrola Ingeniería es muy 
relevante en proyectos de la enver-
gadura de ITER, donde el desarrollo 
se realiza de manera muy deslocali-
zada, con suministradores y sistemas 
de las 35 nacionalidades que parti-
cipan en el proyecto ITER. 

En la actualidad, se continúa dan-
do soporte al CIS desde Cadarache, 
finalizando el desarrollo del sistema 
hacia su fase final (Final Design Re-
view) y coordinando todo el trabajo 
técnico y de I+D realizado en EE.UU., 
Corea, India, China y Europa. En Es-
paña se colabora con la Universidad 
Politécnica de Madrid/ National Ins-
truments y el CIEMAT en los desarro-
llos de controladores rápidos, y con 
Alter Technology / EIIT en la evolu-
ción de los hardwired-loops.

De manera adicional, Iberdrola In-
geniería participa en foros técnicos 
adquiriendo conocimiento sobre la 
operación y experiencias en siste-
mas de Interlock de grandes insta-
laciones científicas: CERN, ESS, SNS, 
DESY, SLAC, etc.

La evolución del sistema descrita 
en el presente artículo ha sido fruto 
de la colaboración de Iberdrola In-
geniería que aporta los métodos y 
know-how, en combinación con un 
conocimiento detallado de las par-
ticularidades de ITER proporcionado 
por el personal del CIS. Asimismo, 
cabe resaltar que la colaboración 
de las empresas privadas en pro-
yectos de investigación facilita una 
mejor definición de los sistemas y un 
intercambio de conocimiento que 
beneficia a ambos mundos. 
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