MODERNIZACION DEL SISTEMA
DE CONTROL DEL REACTOR

Las centrales nucleares de Ascé y Vandellds han llevado a cabo durante 2015 y
2016 la modernizacién del sistema de control del reactor basado en la plataforma
WDPF (Asco) y W7300 (Vandellds), original de Westinghouse. La nueva plataforma
Ovation ha supuesto una mejora sustancial que aporta mayor fiabilidad y robus-
tez al sistema, ademds de dotar al operador de una Interfase Hombre-Mdquina
que permite centralizar la informacién de los procesos y facilitar su interpretacion.

INTRODUCCION

Entre finales de 2015 y durante todo
2016, ANAV ha llevado a cabo en las
centrales de Ascd y Vandellds la fase
final (implantacién) de uno de los pro-
yectos mds significativos de los Ultimos
tiempos en materia de modernizacion
y mejora de los sistemas de control, el
proyecto de sustitucion del sistema de
control del reactor y confrol de velo-
cidad de la turbobomba de agua de
alimentacion principal (SCDR).

El SCDR forma parte del plan de mo-
dernizacién de los sistemas de control y
supervision de Ascé y Vandellds, puesto
en marcha en 2008, y que contempla
entre otros ademds del SCDR, la susti-
tucién del control electrohidrdulico de
turbina (DEH), el control de nivel de la
cadena de calentadores y tanques de
drenaje (BOP), el ordenador de procesos
(PC/SAMOQ), o el sistema de control de las
torres de descarga al rio Ebro. Dicho plan
persigue los siguientes objetivos:

* Anticiparse a los problemas de obso-

lescencia de componentes.

Evitar las degradaciones funcionales

e indisponibilidades a corto plazo, mi-

nimizando asi las intervenciones por

parte de la Unidad de Mantenimiento.

Unificar la tecnologia permitiendo

conectividad entre sistemas y simpli-

ficando la gestién de repuestos con
la optimizacién del inventario al ha-

cer uso de componentes comunes e

infercambiables entre los sistemas de

ambos emplazamientos.

* Modernizar la Interfase Hombre-Ma&-
quina (IHM) de la Sala de Confrol de
manera que se le facilite al operador
la interpretacién de la informacion
de procesos.

Si bien el objetivo final del proyecto
SCDR es similar para ambas centrales,
las bases de partida son diferentes en
cada emplazamiento debido a que el
sistema de control del reactor de Asco,
originalmente basado en la platafor-
ma W7300, fue digitalizado en los anos
1995 y 1996 con la instalacién del siste-
ma WDPF, no asi la central nuclear de
Vandellés que ha mantenido el sistema
analégico W7300 hasta hoy. Esta base
de partida marca diferencias en as-

pectos como el nUmero de instrumen-
tos nuevos a instalar en planta para
posibilitar el cdlculo de mediana de
las variables de procesos que apor-
tan redundancia y robustez al sistema
ante indisponibilidades de equipos
de medida, o las actuaciones en el
sistema de proteccion derivadas de
la eliminacién del “disparo del reactor
por bajo nivel de los generadores de
vapor coincidente con desequilibrio
de caudales vapor /agua”. Estas ac-
tividades, que en la central nuclear
de Asco ya fueron llevadas a cabo
durante la primera digitalizacién del
sistema; en la central nuclear de Van-
dellés han sido acometidas durante la
Ultima recarga junto con la sustitucion
del W7300 por el sistema Ovation.

SISTEMA DE CONTROL DIGITAL
DEL REACTOR

Los sistemas de control del reactor ac-
tban para restablecer la operacion en
régimen permanente ante cualquier
desequilibrio que se produzca en los
procesos, previendo de la superacion
de los valores establecidos en las Es-
pecificaciones Técnicas de Funcio-
namiento (ETF), y eventualmente de
la actuacion de los sistemas de pro-
teccion del reactor. Los controles mds
significativos del sistema encargados
de realizar estas funciones son:
* Sistema de control de presion del
presionador.
* Sistema de control del nivel del pre-
sionador.
* Control de la temperatura media y

Sistema de control de barras.

* Control del bypass de vapor o

Steam Dump.

» Control de nivel de los generadores
de vapor.

Con la modificacién, estos contro-
les, con excepcién del control de nivel
de los generadores de vapor como se
verd mds adelante, no se han visto mo-
dificados funcionalmente, limitando
el cambio a la sustitucién de la plata-
forma tecnoldgica pero mantenien-
do las estrategias de control asi como
su parametrizacién. Sin embargo, y
aprovechando la mayor flexibilidad
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REACTOR DIGITAL CONTROL SYSTEM
UPGRADE

Ascé and Vandellos nuclear power
plants have carried out during the
years 2015 and 2016 the upgrade

of the reactor control system based
on Westinghouse's original WDPF
(Asco) and W7300 (Vandellos)
platform. The new Ovation platform
has been a substantial improvement
that brings greater reliability and
robustness to the system, as well

as providing the operator with

a Human-System Interface that
centralizes processes information
and facilitates its the interpretation.
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de gestién y procesamiento de se-
nales del nuevo sistema Ovation, se
han incorporado en el SCDR los lazos
de confrol de aporte de N, e H, a
tanques y acumuladores asi como
la monitorizacién de los caudales de
refrigeraciéon de las bombas de refri-
gerante del reactor. Estos lazos que
anteriormente eran lazos locales, pa-
san a ser controlados por Ovation,
proporcionando al operador en Sala
de Control la informacién de proceso
asi como la opcién de operacién ma-
nual en caso de requerirlo.

Entre todos los cambios que se han
realizado con la implantacion del
nuevo SCDR, se destaca la modifica-
cién de la estrategia de conftrol de
nivel de los generadores de vapor, el
cambio de control de velocidad de
las turbobombas (TBAAP) asi como
sus protecciones, y la nueva Interfase
Hombre-Mdaquina.

Sistema de control
de agua de alimentacion
a los generadores de vapor

En el control de nivel de los genera-
dores de vapor entran en juego la
posicion de las vdlvulas de agua de
alimentacion (AAP) asi como la ve-
locidad de las TBAAP. Con el sistema
antiguo, la variable de proceso ufili-
zada para determinar la posicién de
las vdélvulas era el nivel de rango es-
frecho de los generadores de vapor a
la vez que la diferencia de caudales
agua-vapor, mientras que la veloci-
dad de las TBAAP se calculaba ha-
ciendo uso del Delta de presidn entre
vapor principal y el AAP.

Con esta estructura de conftroles
en paralelo existia la posibilidad de
que la demanda de velocidad no
siguiese en el mismo sentido, o a la
misma velocidad, a la demanda de
posicion de vdlvulas de AAP, entor-
peciendo la actuacion de un control
sobre el ofro a la hora de alcanzar la
referencia de nivel establecida para
los generadores de vapor. El SCDR
modifica el sistema de control de po-
sicionamiento de vdlvulas de AAP y el
de velocidad de las TBAAP haciendo
que ambos controles trabajen con el
mismo pardmetro de demanda de
caudal obtenido a partir de las sefa-
les de rango estrecho y rango ancho
de nivel, la diferencia de caudales de
agua-vapor, y femperatura de AAP.
La utilizacién de una misma variable
para el cdlculo de demanda de am-
bos controles permite una respuesta
mds rdpida ante un transitorio al ha-
cer trabajar las vdlvulas de AAP y las
TBAAP en el mismo sentido. Ademds
el sistema infroduce ganancias varia-

32 Febrero 2017

Control turbobombas. Agua de alimentacién.

bles que proporcionan una respuesta
mds estable del sistema ante diferen-
tes condiciones de planta, asi como
la incorporacién del pardmetro de
rango ancho que proporciona unad
compensacion anticipada del control
a baja potencia. Con todo ello, el
nuevo sistema de control proporciona
una mejora operativa al permitir la
operacién en automdtico desde la
transferencia de agua de alimenta-
cién auxiliar al 100% de potencia no-
minal, eliminando la intervencion del
operador tanto en la transferencia
de vdlvulas de bypass a principales
como en el paso de manual a auto-
mdtico de las TBAAP.

Sistema de proteccion
de las TBAAP

Ademds de las mejoras incorporadas
en el sistema de control, el sistema de
proteccion de las TBAAP se ha visto
modificado de la siguiente manera:

¢ Se hainstalado un controlador digi-
tal por cada TBAAP para el proce-
samiento de senales y generacién
de actuaciones de disparo.

Se ha instalado un bloque de dis-
paro electrohidrdulico, o Testable
Dump Manifold (TDM), que permite
una légica de disparo 2 de 3, con
independencia tanto de los circui-
tos como de sus alimentaciones.
Transmisores de presion en sustitu-
cién de los presostatos de los circui-
tos hidrdulicos

Tres sistemas de proteccién por
sobrevelocidad independientes
(DOPS, Ovation generado en tar-
jeta de I/O y Ovation a través del
controlador) con alimentacién re-
dundante y sensores de velocidad
dedicados.

La incorporacién en el sistema de
protecciéon de una légica de actua-
cién 2 de 3, controladores redundan-
tes para la generacién de sefales de



disparo de las TBAAP (sin contar las
senales externas como, por ejemplo,
aislamiento de agua de alimenta-
cioén) y con suministro eléctrico inde-
pendiente para cada canal, hace
que este sistema aumente su robustez
y fiabilidad ante fallos de equipos. Por
otra parte, la sustitucion del dispa-
ro de sobrevelocidad mecdnico por
tres disparos electrénicos proporciona
mejoras operativas, no siendo nece-
sario exponer a la TBAAP a la prueba
de sobrevelocidad real (6.358rpm),
ya que el sistema electronico permi-
te modificar el setpoint de disparo
y validar la prueba con disparos a
velocidades menores. Por Ultimo, la
sustitucion de los antiguos presostatos
por transmisores de presion posibilita
realizar un seguimiento continuo del
estado del sistema hidréulico, advir-
tiendo posibles derivas en su compor-
famiento y permitiendo una planifi-
caciéon de mantenimiento preventivo
del sistema.

Interfase Hombre-Maquina
(Estaciones de operacion)

En el diseno original de las Salas de
Control de Ascé y Vandellds, la inter-
fase con los operadores del sistema de
control del reactor se realiza a través
de estaciones automdtico-manual,
selectores de canal, y dispositivos de
informacién tales como indicadores,
registradores y ventanas de alarma
distribuidos en consolas y paneles de
Sala de Control. Ahora, con el SCDR,
se incrementfan los dispositivos de in-
terfase con el operador del sistema de
confrol infroduciendo, en paralelo a la
interfase original, una estacion de tra-
bajo para cada operador que infegra
toda la informacién de los sistemas,
realizando una gestién centralizada
de los procesos. Esta informacién se
representa en sindpticos, diagramas
I6gicos, pantallas de alarmas, y de-
mds aplicativos que permiten obtener
un rdpido diagnodstico del estado de

Mantenimiento y modificaciones

la planta y actuar en consecuencia
cuando esrequerido.

Para llevar a cabo el diseno de la
nueva interfase se ha desarrollado
un plan especifico que permita utili-
zar herramientas y técnicas de dise-
no que tengan en cuenta el factor
humano como desencadenante de
errores, de tal forma que el diseno
obtenido minimice al mdaximo la ocu-
rrencia de esta tipologia de error. Di-
cho plan se ha basado en la metodo-
logia del NUREG 711 Human Factors
Engineering Program Review Model.
La prueba final de que se ha reali-
zado un diseno éptimo es, segun el
NUREG 711, llevando a cabo una vali-
daciéon de lainterfase en el simulador
de alcance infegral. En dicha valido-
cién se ha puesto a prueba la inter-
fase grdfica simulando escenarios a
los que los operadores se exponen
dia a dia en la planta, asi como mal
funciones y transitorios que requieren
de una rdpida identificacion y actua-
ciones de repuesta. Del informe de la
validacién realizado por una empre-
sa independiente se extrae la con-
clusion de que “el sistema es plena-
mente ufilizable y ayuda al operador
a realizar las tareas asociadas a los
operadores, ya que le aporta recur-
s0s para que los operadores puedan
desarrollar los elementos cognitivos
que son las bases para la ejecucion
de las tareas de operacion”.

VENTAJAS QUE OFRECE
EL NUEVO SISTEMA SCDR

Las ventajas que ofrece el sistema

SCDR se pueden sintetizar de la si-

guienfe manera:

¢ Se mejora la fiabilidad y disponibi-
lidad del sistema debido al incre-
mento del nivel de redundancia
tanto en la instrumentacién como
en los confroladores que albergan
la légica de lazos de control y que
permite mitigar la vulnerabilidad al
fallo Unico.

 Desvincular la instrumentacién del
sistema de proteccion de la del con-
trol gracias a incorporacién modu-
los de cdlculo de mediana, lo que
ha permitido la eliminacién del dis-
paro del reactor por bajo nivel de
los generadores de vapor coinci-
dente con desequilibrio de cauda-
les vapor /agua.

e En caso de fallo de los controladores
y sus redundantes, el sistema per-
mite la actuacion directa, e inde-
pendiente de los controladores, de
elementos de campo, posibilitando
asi el control del sistema hasta la
recuperaciéon del contfrolador inope-
rable.

* Modernizar la instrumentacién de
control de las TBAAP, asi como sus
protecciones, solucionando proble-
mas de obsolescencia a la vez que
se logra un sistema mds robusto y
fiable ante fallos de equipos.

* Se dota a la Sala de Control de una
interfase grdfica que centraliza la
informacion y permite la operacion
via software, posibilitando una mejor
interpretacién del estado de planta.

¢ Se dispone de herramientas de au-
todiagndstico que facilitan la iden-
tificaciéon y diagnéstico de fallos del
sistema.

e Se incorpora un sistema de alarmas
con herramientas de filfrado y con-
figuracién de prioridades que per-
mite una rapida identificacion de
anomalias en los procesos, aumen-
tando la capacidad de respuesta
del personal de planta para corregir
dichas anomalias.

* Se minimizan las actuaciones manua-
les del operador, automatizando las
operaciones mds complejas y sensi-
bles para evitar errores humanos.

e Con la mejora del comportamiento
del confrol de nivel de los genera-
dores de vapor se reduce la pro-
babilidad de disparos del reactor,
o transitorios severos en el primario,
asociados a transitorios en el secun-
dario de planta.

* Unificar la tecnologia uti-
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= | lizada para los sistemas de
. | supervision y control de la
planta.

e Conexién del SCDR via
multired con el sistfema de
supervision Plant Computer y
el sistema EDS para traspaso
de informacién y alarmas y
que permite la monitoriza-
cién del sistema SCDR desde
cualquier ordenador dentro
de las instalaciones de ANAV
(que disponga de los permi-
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Recuperar las tarjetas electrénicas
del W7300 que puedan ser utiliza-
das para los aun operables sistemas
W7300 (control del secundario y sis-
tema de proteccion).

GESTION DEL PROYECTO

El proyecto del SCDR, como se ha dicho
anteriormente, es uno de los proyectos
mads significativos de los Ultimos tiempos
llevados a cabo en las instalaciones de
Ascé y Vandellds, por ello la organiza-
cién de ANAV ha puesto todos los recur-
s0s necesarios para lograr que el pro-
yecto cumpliese con todos los objetivos
marcados tanto en materia de plazos,
costes y calidad de la documentacién
generada. Un factor decisivo en el éxito
del proyecto ha sido contar desde un
inicio con un equipo de profesionales
dedicado a tiempo completo en la de-
finicion, desarrollo, montaje y puesta
en servicio del sistema. Dicho equipo
multidisciplinar formado por personal
de ingenieria, mantenimiento, opera-
cién, licenciamiento y logistica entre
otros, ha permitido que ya desde una
etapa muy temprana del diseno fuese
posible identificar y minimizar los riesgos
y debilidades que podrian afectar a
cada una de las fases criticas del pro-
yecto, como podian ser la solicitud de
autorizacion, el montaje del sistema, la
operacion del mismo o su mantenibili-
dad. En este punto, hay que hacer una
mencién especial al buen trabajo de
los profesionales de las empresas co-
laboradoras, que con su experiencia y
esfuerzo han hecho posible que, con los
ajustados plazos de tiempo de que se
disponian, el proyecto del SCDR haya
salvado todas las dificultades que han
surgido durante su desarrollo.

En el plano temporal, los hitos remar-
cables del proyecto SCDR han sido los
siguientes:

e Junio de 2011. Reunién de lanza-
miento del proyecto C.N. Ascd 182
con el suministrador Westinghouse.

* Octubre de 2012. Reunién de lanza-
miento del proyecto C.N. Ascd 1&2
con la ingenieria de disefo.

* Octubre de 2014. Reunién de lanza-
miento del proyecto de C.N. Van-
dellés Il con el suministrador Wes-
tinghouse y con la ingenieria de
diseno.

 Diciembre 2014. Finalizacién del di-

sefio de CN Ascé 1.

Abril 2015. Envio del informe de soli-

citud de autorizacién al CSN de C.N.

Asco 1.

Junio 2015.Finalizacién del disefio de

C.N. Ascé 2.

Agosto 2015. Inicio del montaje del

SCDR en C.N. Asco 1.
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e Octubre 2015. Envio del informe de
solicitud de autorizacion al CSN de
C.N. Ascé 2.

* Diciembre 2015. Puesta en servicio
del SCDR en C.N. Ascd 1.

 Diciembre 2015. Finalizacion del di-
sefio de C.N. Vandellos Il

e Marzo 2014. Inicio del montaje del
SCDR en C.N. Ascé 2.

* Mayo 2016. Envio del informe de
solicitud de autorizaciéon al CSN de
C.N. Vandellés Il

e Junio 2016. Puesta en servicio del
SCDR en C.N. Ascé 2.

 Julio 2016. Inicio del montaje del
SCDR en C.N. Vandellés |I.

* Diciembre 2016. Puesta en servicio
del SCDR en C.N. Vandellés II.

A continuacién se detallan diversos
indicadores que permiten cuantificar
la dimension del proyecto SCDR:

* Lainversion en el proyecto SCDR ha
supuesto el 7% de la inversion en
modificaciones realizada por ANAV
desde 2010.

¢ Se han invertido mds de 50.000 ho-
ras de ingenieria (sin contar la inge-
nieria del suministrador de equipos)
para emitir las tres modificaciones
de diseno.

* En el momenfo de mayor carga de
frabajo durante la fase de diseno han
sido necesarios mds de 30 ingenieros.

* Se han modificado mds de 230 ho-
jas de control por unidad.

e La modificacién de disefio de las
fres unidades, sin confar modifica-
ciones en procedimientos, consta-
ba de mds de 30.000 hojas.
Del fotal de las ordenes de trabajo
emitidas durante la recarga, el 5%
han correspondido al SCDR.
Durante la fase de montaje de ca-
da unidad se han visto involucradas
directamente mds de 130 personas.
¢ Se han instalado mds de 80 Km de
cable nuevo entre las tres unidades.
e Durante la implantacion han parti-
cipado mds de 20 empresas cola-
boradoras.

CONCLUSIONES

Los proyectos de digitalizacién en los
tres grupos nucleares de ANAYV, Ascd
1y 2y Vandellés Il han sido un éxito
en cuanto al disefo, implantacion y
pruebas, no habiéndose producido
ningun fransitorio no esperado vy las
pruebas de rechazo de carga del
10% y 30% han resultado comple-
tamente satisfactorias y los lazos de
confrol de nivel de los generadores
de vapor han tenido un comporta-
miento excelente.

Este cambio pone a las Plantas de
Ascod Iy Iy a Vandellos Il, con la me-
jor tecnologia disponible en el merca-
do para afrontar los futuros retos de
operacién de nuestras plantas.ll





