CN TRILLO 1

CONCEPTO INTEGRADO
DE LA INSTRUMENTACION
Y CONTROL DE CN TRILLO I

Francisco J. DOMINGO y Enrique LARREA BELLOD

Francisco dJavier DOMINGO BLAN-
QUEZ es Ingeniero Industrial por la ETSII
de Madrid (1972).

Inicid su actividad profesional en Westing-
house, S. A., donde trabajé hasta mayo
de 1976. En esta fecha se incorpord a la
organizacion de C.N. Trillo como Jefe de
Ingenieria Eléctrica. Desde 1980 es Jefe
de Ingenieria del Proyecto de Trillo, res
ponsabilidad en la que continta actual-

mente.

Enrique LARREA BELLOD es Licen-
ciado en Ciencias Fisicas con Premio
Extraordinario por la Universidad Auté-
noma de Madrid (1974). Doctor en Fisica
con Premio Extraordinario por la Univer-
sidad de Santiago de Compostela (1981}
v Diplomado en Ingenieria Nuclear por el
Instituto de Estudios Nucleares (1977).

Ha seguido varios cursos de especiali-
zacion en el extranjero, ICAl, ITP. ha-
biendo participado er wvarios congresos
v realizado diversas publicaciones. En
1977 se incorporé al equipo de proyecto
de la C.N. Regodola, v desde 1981 presta
sus servicios en el Departamento de Inge-
nieria de C.N, Trillo.

24 NUCLEAR ESPANA, Enero 1986

INTRODUCCION

Como en todas las centrales nuclea-
res. la seguridad nuclear tiene la maxi-
ma prioridad en la ejecucion de las téc-
nicas de instrumentacién y control. En
el caso de CN TRILLO | se conjugan
ademas requisitos de seguridad muy
elevados y de alta disponibilidad de ope-
racién. existiendo una amplia interrela-
cion entre las técnicas de seguridad y de
servicio.

La instrumentacion vy control de CN
TRILLO | esta disefiada de acuerdo con
un concepto integrado de actuaciones
escalonadas respecto a la seguridad. La
idea es utilizar equipos de control re-
dundantes que actiien en caso de pe-
quenas perturbaciones de forma progre-
siva v escalonada a diferentes limites.
establecidos con objeto de retornar las
variables operacionales a sus valores
normales antes de que evolucionen ha-
cia valores que requieran la actuacion
extrema de los sistemas de proteccion.

En la figura | se representa de forma
esquematica la organizacion general de
la 1&C de CN TRILLO I. De arriba aba-
jo se representa el flujo de procesamien-
to de las senales desde los detectores

_ hasta los actuadores. De izquierda a
_derecha se representan los diferentes

sistemas de | & C ordenados de acuerdo

a su importancia para la seguridad: sis-
temas de seguridad. sistenas de limita-
ciones, sistema de regulacion del reactor
y otras regulaciones redundantes impor-
tantes para la operacion de potencia, v
el sistema de instrumentacién de acci-
dente. A continuacion estan los sistemas
operacionales de control de grupos fun-
cionales y secuencial, sistemas operacio-
nales de control cerrado. protecciones
de equipos, sistemas de suministro de
energia v, por Gltimo, la sala de control
con sus sistemas de informacion. De
todo ello trataremos de dar una visién
global comentando algunos de sus re-
quisitos de disefio y aspectos diferencia-
les de CN TRILLO 1 con respecto a
otros PWR instalados en Espana.

BASES DE DISENO

La instrumentacion y control de CN
TRILLO I, basicamente idéntica a la de
una central PWR de la RFA de la alti-
ma generacion disefiada por Kraftwerk
Union (KWU). se ha disefiado de acuer-
do con las exigencias de licenciamiento
establecidas en la Repiblica Federal Ale-
mana. Estas exigencias estan formuladas
en los criterios del BMI (Ministerio del In-
terior de la RFA), las guias de seguridad
RSK (comisién para la seguridad de los
reactores) y las normas KTA (las cuales
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definen los diferentes grados de seguri-
dad y dan los respectivos requerimien-
tos). En la fig. Il se resumen las funciones
y las caracteristicas de disefio de los prin-
cipales sistemas de control en cuanto a
sus exigencias de seguridad y fiabilidad.

Las diferencias mas importantes con
relacién a otros PWR no disefiadas por
KWU son la introduccién de:

— Diversidad de canales de iniciacion del
Sistema de Proteccion del Reactor
(RPS) para cada suceso importante
postulado en los anélisis de seguridad.

— Criterio de fallo Gnico, el cual requiere
que se controle el suceso simultaneo
de fallo Gnico vy reparacién (fig. I11).

— Degradacién de las condiciones de
operacion para sucesos con pequefias
consecuencias (ver imitaciones).

— Actuaciones manuales como acciones
de proteccién deberan ser una excep-
cién y no necesitaran efectuarse antes
de treinta minutos después de iniciarse
un accidente.

Requisitos operacionales

Cumpliendo con las mismas exigen-
cias que establece la red alemana para
sus centrales nucleares, el sistema de
control de CN TRILLO [ estd disefiado
para controlar rampas continuas de po-
tencia de = 2%/min., = 5%/min. y
+ 10 %,/min., en rangos de potencia del
80%, 50% y 20 %, respectivamente, y
escalones de = 10 % (ver Caracteristicas
Operacionales).

Los requisitos de cambio de carga in-
cluyen también la capacidad de arran-
ques rapidos después de disparos del
reactor, asi como reducciones rapidas de
potencia para evitar disparos después de
sucesos operacionales esperados, tales
como aislamiento de la planta de la red o
pérdida de una bomba principal o de
agua de alimentacién. Estas reducciones
répidas de potencia son efectuadas por
el sistema de limitaciones mediante la
insercién predeterminada de varias ba-
rras de control, conduciendo la planta a
un estado que es el correspondiente a
una potencia aproximada del 45% del
reactor.

En situaciones de accidente, las medi-
das deben ser iniciadas automaticamen-
te, de manera que el operador no necesi-
te intervenir antes de treinta minutos.

Caracteristicas generales

En la CN TRILLO I se han definido
las denominadas areas seguras (Edificio
de Alimentacién de Emergencia, Edificio
del Reactor y Edificio Eléctrico) para
alojar en ellas la instrumentacién y con-
trol que deba permanecer operable en
caso de incidencias externas como el te-
rremoto y la onda de presion. Los siste-
mas de | & C relacionados con la segu-
ridad, son alojados en cuatro areas
separadas fisicamente en el edificio eléc-
trico, asi como en el edificio de alimen-
taciébn de emergencia.

Una caracteristica diferenciadora de
la [ & C de TRILLO I es el empleo de
circuitos electrénicos de bajo voltaje

Sistema Funciones de proteccion

Tareas

Caracteristicas

Actuaciones automaticas
para evitar consecuencias
inaceptables en un
periodo de tiempo corto.

Sistema de proteccion
del reactor

Detectar accidentes e

inicar contramedidas:

- Disparo del reactor.

— Evitar liberacion de
actividad.

- Refrigeracion de
emergencia.

— Evacuacion de calor.

— Diversidad funcional de

canales de iniciacion o
diversidad de equipos de
medida.

Redundancia 2x (2V 3).
Autodeteccion de fallos.

Actuaciones automaticas
para evitar o mitigar las

Limitaciones (p. e
limitacién de potencia

Detectar anticipadamente

perturbaciones y

accidentes e iniciar

contramedidas

inteligentes:

~ Limitacién de potencia.

- Limitacién de
parametros de
seguridad.

— Evitar rotura fragil de la
vasija.

Redundancia 2V 4.
Prioridad sobre los
sistemas operacionales.
Diversidad no es
requerida en las
limitaciones de proteccion
si las consecuencias son
pequefias.

Autodeteccion de fallos.
Actuacion escalonada.

y de barras) consecuencias de sucesos.
Sistemas de Acciones manuales para
informacién v acciones  conducir la planta a
manuales. condiciones seguras,

mantener éstas y
limitar las
consecuencias de fallos.

- Diagnosticar la
situacion e iniciar
medidas para aislar
componentes, conectar
sistemas o tomar

Redundancia 1V 2en
alarmas de seguridad.
Redundancia funcional.
Presentacion de
informacion ergonomica.

precauciones.

—~ Manejo simplificado.

F Il Coracteristicas de los sitemas de | & C en relacion con la seguridad.

(24 V.), los cuales son protegidos contra
sobretensiones internas mediante un
concepto de desacoplamiento por la
creacion de islas de | & C. Ademas para
prevenir contra perturbaciones externas,
todos los edificios que contienen siste-
mas de | & C estan protegidos en el in-
terior de «Jaulas de Faraday» incorpora-
das en el disefio civil de los edificios.

Los valores analégicos detectados
por los sensores, se transforman en co-
rrientes de 0 a 20 mA mediante tran-
ductores. Las sefales son acondiciona-
das en un distribuidor de sefiales analé-
gicas de forma que la desconexion de
un simple receptor no afecte al circuito
de medida.

La alimentacién de corriente a los sis-
temas importantes para la seguridad
esta garantizada mediante un suminis-
tro dos veces redundante: 2 x 4 baterias
para corriente continua, y 2 x 4 diesel
para corriente alterna (redes de salva-
guardia y emergencia).

INSTRUMENTACION
Y CONTROL
DE SEGURIDAD

Concepto integrado
de la seguridad

El concepto integrado de [ & C de la
CN TRILLO I, se basa en el principio de
actuaciones escalonadas respecto a la
seguridad.

La idea es utilizar equipos redundan-
tes y diversos que actiien de forma pro-
gresiva y escalonada cuando las varia-
bles controladas se desvien del valor
deseado. En primer lugar, cuando las
variables se desvian de las condiciones
de operacién normal, los sistemas de
control operacionales entran en accion
tratando de retornar las variables a sus
valores normales de una forma optimi-
zada de acuerdo con las condiciones de
la planta. Por encima de las actuaciones
de estos sistemas normales de opera-
cién, existen uno o varios niveles de

Co = Fallo comiin
Se = Fallo secundario

Ra = Fallo aleatorio
Re = Reparacién

F lll Combinacion fallos postulados.

limitaciones que pueden actuar para
evitar que las variables sigan evolucio-
nando hasta valores de peligro que
requieran la actuacién del sistema de pro-
teccion del reactor, impidiendo, por tan-
to, que un pequefio suceso operacional
se degrade en una perturbacién opera-
cional importante. En cada nivel de ac-
tuacién, las acciones iniciadas tienen
como finalidad terminar con el suceso
perturbador, y retornar las variables al
sistema de control de operacién normal.

Como se muestra en la Fig. II, existen
diferentes niveles de exigencia en cuan-
ta a la disponibilidad de los sistemas de
1 & C, en relacién a sus funciones y a su
importancia relativa a la seguridad, que,
por otra parte, estan en relacién inversa
con el grado de inteligencia de las ac-
tuaciones que inician.

La mayor parte del sistema de Pro-
teccion del Reactor es disefiado con
l6gica 2 x (2V3), mientras que las limita-
ciones tienen una légica 2V4. Los siste-
mas relacionados con la seguridad
tienen prioridad sobre las acciones ma-
nuales y érdenes del sistema de regula-
cion.

En la Fig. I, como ya se ha indicado se
muestran los sistemas de 1& C de la
CN TRILLO I ordenados de izquierda a
derecha de acuerdo al grado de impor-
tancia de sus actuaciones con relacién a
la seguridad. Sin entrar en los detalles
de los principios de disefio relativos a la
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seguridad, se pueden resumir como ca-

racteristicas generales de esta ordena-

cion:

- Gradacién de los sistemas de [& C
con respecto a la seguridad y, por
tanto, con respecto a las exigencias
de fiabilidad vy cualificacién (incluyen-
do desde los sistemas altamente fia-
bles, pero poco inteligentes como el
sistema de proteccién del reactor,
hasta los sistemas altamente inteli-
gentes, pero menos fiables como el
sistema de control de reactor).

— Principio de actuacion progresiva; ini-
ciandose actuaciones escalonadas de
intensidad creciente de acuerdo con el
grado de la perturbacién.

— Concepto global de control de per-
turbaciones, en el que varios sistemas
o limitaciones pueden actuar simulta-
neamente.

Actuaciones del operador

De acuerdo con este concepto de alta
automatizacién que se muestra en la
fig. I, con sus principios de prioridades,
diversidad v redundancia, el operador
estd considerablemente aliviado de la
necesidad de efectuar actuaciones que
requieran rapidez. El operador, que en
la fig. | se representa en el extremo de-
recho, es mas bien en operacién normal
un supervisor y optimizador de los con-
troles del sistema de regulacién, ajus-
tando los pardmetros variables para la
operacién anticipada. En situaciones de
accidente, las contramedidas son inicia-
das autométicamente, de manera que el
operador no necesita intervenir antes de
30 minutos. De esta forma, puede pre-
viamente analizar lo que estd sucedien-
do, vy elegir la estrategia adecuada o
solicitar ayuda exterior.

Limitaciones

Las limitaciones, son un dispositivo
especial introducido de acuerdo con el
concepto integrado de [ & C, que tiene
funciones («Grises») relacionadas con la
seguridad entre las del Sistema de Pro-
teccion del Reactor («Negras») y las de
los Sistemas de Control Operacional
(«Blancas»). Actia de forma escalonada
con contramedidas de intensidad cre-
ciente en proporcion a la desviacion de
las variables controladas.

El sistema de limitaciones esta disefia-
do para:

— Iniciar actuaciones de seguridad anti-
cipadas en vez de disparos, aumen-
tando la disponibilidad de la planta.

- Asegurar las condiciones iniciales
definidas en los analisis de seguridad.

— Reducir la probabilidad de error hu-
mano, minimizando las ocasiones y
dando confianza al operador.

— Contribuir a un trato mas cuidadoso
de la planta suavizando los transito-
rios y evitando tensiones en los com-
ponentes, al anticiparse a los disparos
mediante reducciones rapidas de po-
tencia.

En caso de cambios de carga rapidos
y arranques, las limitaciones comple-
mentan las actuaciones del Sistema de
Control del Reactor, protegiendo a éste
y reduciendo a un minimo las acciones
del operador.

Las limitaciones no solo ayudan a re-
ducir los tiempos de fuera de servicio,
sino que también dan confianza al ope-
rador, ya que en caso de un error hu-
mano éstas llevan automaéticamente pri-
mero a una reduccién continuada de
potencia, luego a una reduccién rapida
de potencia y solamente al final a un
disparo.

Médulos electrénicos de instrumentacion v control,

AN N

—
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INSTRUMENTACION
Y CONTROL DE SERVICIO

Concepto de control
y automatizacién

La instrumentacién y control de servi-
cio permite esencialmente el funciona-
miento 6ptimo de la planta en su estado
normal. En algunos sectores trabaja
bajo determinados requisitos colaboran-
do con la instrumentacién y control de
seguridad. _

Uno de los cometidos esenciales de
la instrumentacién y control de servicio
es descargar al personal mediante la
automatizacién de procesos parciales.
Los sistemas de proteccion, de control y
los lazos de regulacién controlan de for-
ma automatica determinadas partes de
la planta. Las vigilancias automaticas
observan, comunican y documentan.

Otro de los cometidos de la instru-
mentacién y control de servicio es el de
informar al personal de operacién sobre
el estado de la planta, en conjunto y en
detalle.

Si se desea que la central se pueda
arrancar y parar sin mas intervencién
que un operador desde la sala de con-
trol, se requiere un gran volumen de au-
tomatismos para observacién y manio-
bra. Por ejemplo, en CN TRILLO 1 se
encuentran totalmente automatizados
las siguientes funciones y sistemas:

— Procesos operativos que permitan do-
minar automaticamente perturbacio-
nes. Por ejemplo, conmutaciones a
equipos de reserva en caso de pertur-
bacion: como entrada de la tercera
bomba de A. Alimentacion, en caso
de fallo de una de las dos de servi-
cio (3 x 50 %).

- Procesos operativos cuyo desarrollo
normal ocupa un tiempo muy largo, v
que, por tanto, exigen la atencion del
personal del puesto de control duran-
te un tiempo excesivamente largo.
Por ejemplo, calentamiento inicial de
la turbina.

— Procesos operativos, que en caso de
variacién de carga, exigen variar la
utilizacién de los medios de produc-
cion. Por ejemplo, conexién y desco-
nexién de las bombas de agua de ali-
mentacién en funcién de la carga.

- Procesos operativos que se repiten
periédicamente y que exigen bastan-
te tiempo y personal. Por ejemplo,
pruebas de controles de grupos fun-
cionales.

— Sistemas que durante un tiempo pro-
longado deben trabajar sin atencion
constante. Por ejemplo, desminerali-
zacion del condensado.

- Sistemas que en caso de fallo in-
fluyen sobre la disponibilidad de la
planta. Por ejemplo, precalentadores.

— Sistemas, que debido a su compleji-
dad, exigen excesiva atencidn para
ser dominados por el personal. Por
ejemplo, tratamiento de condensado.
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Caracteristicas basicas
de la automatizacion de servicio

La automatizacién de servicio, que
funciona segiin el principio de control
abierto, tiene una estructura jerarquica
descentralizada. En la Fig. IV se resume
el ordenamiento jerdrquico del sistema
de control de servicio, en el que se
pueden distinguir tres niveles funda-
mentales:

— La sala de control.

— El control secuencial de grupos fun-
cionales, los enclavamientos de pro-
teccion y los lazos de regulacion.

— La interfase de control.

La interfase de control, que represen-
ta el nivel mas bajo en la estructura je-
rarquica, es una interfase modular y
standarizada, que se encarga de proce-
sar las 6rdenes manuales, las sefiales de
control secuencial y de los enclavamien-
tos de proteccién que actian sobre los
componentes, y asimismo, acondiciona

los retroavisos procedentes del elemento
mandado en campo. Existen tres tipos
de médulos estandar para la interfase
de control, de acuerdo con el tipo de ac-
tuador: motores eléctricos, actuadores
de valvulas, o valvulas solenoides.

La automatizacién de servicio de la
CN TRILLO I esta basada en el concep-
to fundamental de grupo funcional. Un
grupo funcional, es definido, como un
conjunto de componentes que realizan
una tarea especifica (p. e., suministro de
agua de alimentacién, suministro de
aceite a la turbina, etc.). Cada grupo
funcional se divide en uno o mas sub-
grupos dependiendo del nimero de fun-
ciones redundantes en el grupo. La légi-
ca de cada subgrupo es idéntica, y cada
subgrupo tiene su propio programa de
arranque y parada.

Los equipos de la planta incorporan
dispositivos de vigilancia y proteccion
para evitar dafios importantes en ellos
derivados de pequefias perturbaciones.
Estos dispositivos de proteccién sola-
mente actiian sobre el equipo a prote-
ger llevindole a condiciones de opera-
cién segura, y no estan interconectados
con los procesos. Por otra parte, los
equipos de proteccién estdn subordina-
dos al sistema de proteccién del reactor,
de manera que las acciones protectoras
no afectan la disponibilidad requerida
de los sistemas v acciones de seguridad.

La automatizaciéon de servicio, esta
basada en la tecnologia electrénica [S-
KAMATIC de KWU, con excepcion de
los lazos de regulacién, para los que se
emplea el sistema CONTRONIC 3 de
Hartman & Braun.

CARACTERISTICAS
OPERACIONALES

Capacidad de seguimiento de carga

La CN TRILLO I siguiendo las reco-
mendaciones de la Asociacion de la red
de la RFA, es una central nuclear disefia-
da para poder operar en el modo de se-
guimiento de carga. En la Fig. V se
muestra cuales son sus capacidades para
esta modalidad de operacién. La CN
TRILLO I es capaz de seguir rampas es-
pecificadas del =2 %/min., £5 %/min,,
+ 10 %/min., en rangos de potencia del
80 %, 50 % vy 20 % respectivamente, y es-
calones de = 10 % (con 60 %/min.), cada
cinco minutos.

Para poder cumplir con las anteriores
especificaciones la CN TRILLO I opera
con un diagrama de carga parcial que
mantiene la temperatura media del refri-
gerante primario constante entre el 50 %
y el 100 % del rango de potencia (Fig. VI).

Es de mencionar también que la CN
TRILLO | estd dotada de un sistema de
control de potencia del generador que le
permite controlar la frecuencia de la red
con una caracteristica de estatismo de
hasta el 8 %.
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Capacidad de arranque

La CN TRILLO I, al igual que otras
centrales PWR del tipo KWU, es capaz
de efectuar arranques miiltiples desde
potencia cero a plena potencia en cortos
periodos de tiempo. En la Fig. VII se
muestra como ejemplo un diagrama re-
presentativo de las pruebas efectuadas
en una Central de KWU. En el caso de
disparo de turbina, la central es capaz
de recuperar su nivel de plena potencia
en tan s6lo 35 minutos.

Respuesta a sucesos operacionales
esperados

Ademas de las anteriores capacidades
de arranques rapidos a plena potencia,
se requiere también una respuesta opti-
mizada de la planta ante malfunciones
internas de forma que no lleven a una
pérdida desproporcionada de potencia.

Los requisitos de cambio de carga in-
cluyen también la capacidad de efectuar
reducciones rapidas de potencia para
evitar disparos después de sucesos ope-
racionales esperados, tales como aisla-
miento de la planta de la red o pérdida
de una bomba principal o de agua de ali-
mentacién. Estas reducciones rapidas de
potencia son efectuadas por el sistema
de limitaciones mediante la insercién
predeterminada de varias barras de con-
trol, conduciendo la planta a un esta-
do estable que es el correpondiente a

Potencia del Generador
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F VI Pruebas de arranques multiples en una Central KWU.

una potencia aproximada del 45% del
reactor.

Es de mencionar que el sistema de de-
rivacién de turbina de la CN TRILLO |
esta disefiada para un caudal de vapor
principal del 65 % del valor nominal, que
permite en caso de disparo de turbina o

de rechazo de carga total, seguir operan-
do de forma continua con una potencia
del reactor del 40 %, hasta que el origen
de la perturbacién ha sido identificado y
corregido, v poder volver a la operacién
a plena potencia lo mas rapidamente po-
sible.

F VIl instrumentacion Nuclear.
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INSTRUMENTACION
NUCLEAR®

Una caracteristica que diferencia a las
centrales PWR de KWU es el tipo de ins-
trumentacién nuclear utilizada.

La instrumentacion intranuclear esta
formada por 36 detectores de distribu-
ci6 de potencia (PDD) que operan de
forma continua. Son detectores del tipo
self-powered con Co como emisor y se
encuentran localizados en seis cadenas
situadas en diferentes puntos de la sec-
cién del niicleo con seis detectores cada
una, colocados axialmente de forma no
equidistante (Fig. VIII). Sus sefiales son
procesadas por el sistema de limitaciones
y el sistema de control del reactor.

Las sefiales de los detectores de instru-
mentacion nuclear son vigiladas de for-
ma automatica contra fallos y corregidas
antes de que se inicie una accién poste-
rior.

El sistema de aerobolas consiste en 24
tubos guias a través de los cuales puede
ser transportada mediante nitrégeno una
columna de bolas de acero de 1,7 mm de

. didmetro con vanadio como isétopo acti-
vable, bien al nicleo del reactor para una
irradiacion durante tres minutos, o bien a
la seccién de medida formada por 4 x 32
detectores de semiconductor, para la
determinacion de su activacion y evalua-
cién posterior por el ordenador de super-
vision.

Los resultados, obtenidos en diez mi-
nutos, son utilizados para la determina-
cién de la distribucién de potencia 3 D,
de los factores de canal caliente y pico de
potencia, calculo del DNB y del quema-
do, y para la calibracion de los detecto-
res PDD.

La instrumentacion extranuclear a
base de camaras de boro forma parte de
la seccién analégica del sistema de pro-
tecciéon del reactor, v como es usual,
comprende dos canales para el rango de
fuente, cuatro canales logaritmicos para
el rango intermedio y cuatro canales
para el rango de potencia.

SISTEMA DE PROTECCION
DEL REACTOR

El Sistema de Proteccion del Reactor
tiene la funcién de generar los criterios
de disparo (valores limites) requeridos
para hacer frente a las condiciones de
accidente en cortos periodos de tiempo v
combinar los resultados mediante opera-
ciones l6gicas para formar sefales que
inicien las acciones de proteccién del
reactor. El disefio se basa en los criterios
del BMI, Guias RSK y en la KTA 3501,
ediciéon 1977. Las acciones necesarias
son principalmente orientadas a:

Disparo del reactor.
Impedir la liberacién de actividad.

gencia.
Evacuar el valor residual.

Por razones de disponibilidad vy de se-
guridad, el Sistema de Proteccion se
disefia de forma que el fallo de un com-

Efectuar la refrigeracién de emer--

Detalle de los paneles en la sala de control.

ponente no puede causar un disparo es-
pureo, v que incluso en el caso del fallo
de dos componentes independiente no
se puedan impedir las acciones necesa-
rias de proteccion.

El criterio de fallo, dnico aplicado al di-
sefio del SPR, comprende también la
ocurrencia simultdnea de fallos (aleato-
rios, causa comin o secundario) y repa-
racién (ver Fig. I11).-

La seccion légica combina las sefiales
binarias generadas por los monitores del
valor limite, mediante un sistema dina-
mico en el cual una secuencia de impul-
sos representa un estado normal y su
ausencia una actuacién de valor limite.
La combinacién légica 2 de 3 se efectiia
en nicleos magnéticos de ferrita con una
caracteristica de histéresis rectangular
combinando las secuencias de impulsos
de entrada, de forma que tan s6lo se ge-
nera una secuencia con impulsos a la sa-
lida si estdn presentes al menos dos de
las tres secuencias de impulsos de entra-
da. Mediante este sistema dinamico de
impulsos se logra una continua autovigi-
lancia, ya que cualquier fallo se traduce
inmediatamente en una perturbacién en
la secuencia de impulsos que es inmedia-
tamente anunciada.

Con relacién a la seccién de actuacién
es de mencionar que la desenergizacion
de las barras de control se efectiia me-
diante un sistema de relés de seis contac-
tos y la actuacion sobre componentes de
seguridad se efectiia mediante madulos
de prioridad en el nivel de control de 24
voltios.

El Sistema de Proteccién del Reactor
esta dividido en las siguientes secciones:

— Seccion analogica de adquisicion de
las medidas.

— Seccion logica, para la formacion de
los valores limites y combinaciones 16-
gicas para generar las sefiales de dis-
paro.

— Seccién de actuacion.

La seccién de medida cubre la adquisi-
cién de los valores de medida desde los
sensores hasta los monitores de valor Ii-
mite. La adquisiciéon de las variables de
medida se efectiia en forma redundante,
bien utilizando variables de proceso di-
versas, o bien utilizando aparatos de me-
dida diferentes para una misma variable
de proceso.

Los canales de medida son vigilados
continuamente respecto a posibles fallos
mediante comparadores. Debido a la
redundancia, un fallo en un canal de
medida es detectado siempre por dos
comparadores. El anuncio de fallos es vi-
sualizado en el panel del Sistema de Pro-
teccion del Reactor.

Para garantizar la disponibilidad del
Sistema de Proteccion del Reactor y de
las limitaciones, dentro de los margenes
prescritos, la parte electrénica que no
forma parte del sistema dinamico de im-
pulsos, es probada periédicamente por
medio de un ordenador de pruebas, lo
cual aumenta la fiabilidad.

SISTEMAS
DE LIMITACIONES

Como va se ha comentado en la sec-
cidon, una caracteristica de la CN TRI-
LLO I es el uso extensivo de limitaciones
que cubren el rango de actuaciones entre
el area operacional de los sistemas de re-
gulacién y el Sistema de Proteccion del
Reactor.

Las limitaciones combinan las caracte-
risticas de inteligencia de los sistemas de
regulacién operacionales y la alta dispo-
nibilidad del Sistema de Proteccion del
Reactor. De acuerdo con la KTA 3501,
cada limitacién puede ser clasificada des-
de el punto de vista de licencia como li-
mitacion de proteccién o limitacion de
condicién. Limitaciones de proteccién
son aquéllas que inician actuaciones
para que las variables de seguridad vuel-
van a sus valores normales de operacién,
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como por ejemplo, la limitacion de
potencia integral. Limitaciones de condi-
cién, son aquéllas que limitan las varia-
bles de proceso de manera que, las con-
diciones iniciales especificadas en los
analisis sean cumplidas. Puesto que las
exigencias son mas restrictivas para las
limitaciones de proteccion, y a veces de-
terminadas limitaciones se pueden clasi-
ficar en ambos tipos segiin la situacion,
todas las limitaciones se han disefiado de
acuerdo con los criterios de limitaciones
de proteccion.

Todas las limitaciones pueden ser
agrupadas en tres sistemas principales
de acuerdo con sus funciones:

— Sistema de limitacién de la potencia
del reactor (REPOL).

— Sistema de limitacién del movimiento
de barras (BAMOL).

— Sistema de limitacién de presion, in-
ventario de refrigerante y gradiente de
temperatura (PITEL).

El REPOL es suplementado por:

— El sistema de vigilancia de potencia lo-
cal (LPS), que procesa las sefiales de
la instrumentacién intranuclear como
entrada para el REPOL.

— El sistema de caida de barras (RO-
DROP), que procesa las sefiales del
REPOL para permitir la caida de
barras.

Para ejecutar las sefales de actua-
cion, el sistema de control de barras
genera una secuencia de impulsos para
el control de los accionadores de las ba-
rras, y realiza el control jerdrquico de las
6rdenes de accionamiento en orden de
prioridad. Las érdenes de los sistemas de
limitacién tienen prioridad sobre los con-
troles de regulacién y sobre las 6rdenes
manuales. Por esta razén, no es posible
sacar de servicio los sistemas de limita-
cion desde la sala de control.

Sistema de limitacion de potencia
del reactor (REPOL)

La sefial «Potencia méaxima permitida
del reactor» (PERM), es la mas impor-
tante del sistema REPOL, ya que la dife-
rencia entre la sefial medida de potencia
del reactor y el PERM es enviada a un
monitor de valor limite con valores de
disparo crecientes para iniciar las sefiales
de actuacion REPOL para reducir la po-
tencia del reactor de acuerdo con el con-
cepto de actuaciones escalonadas. El
REPOL comprende las siguientes limita-
ciones que actian en caso de desviacién
de la operacién normal:

— Potencia integral.

— Temperatura del primario.

— Presién del primario combinado con el
nivel del presionador.

— Densidad de potencia en la mitad su-
perior del niicleo, limitada para man-
tener margenes frente a PCI, DNB,
LOCA.

- Densidad de potencia en la mitad infe-
rior del nicleo limitada por PCI, DNB.

— Velocidad de las bombas principales.

— Reducciéon de caudal de agua de ali-
mentacion.

— Control de posicién de barras.

La potencia permitida del generador
es limitada también de acuerdo con las
acciones del REPOL.

En la fig. IX se esquematizan las princi-
pales actuaciones del sistema de limita-
cién de potencia.

Sistema de limitacion de movimiento
de barras (BAMOL)

El sistema de limitaciones de movi-
mientos de barras es disefiado para ase-
gurar el margen necesario de reactividad
de parada en caso de disparo.

En vez de la variable no medible de
reactividlad de parada, se supervisa la
distancia de insercién minima de las
barras de control. Las posiciones de las
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barras de control son medidas de forma
digital y analégica, cuya discordancia re-
duce la potencia maxima permitida del
reactor. Los valores limites de posicién
del banco D, con valores crecientes de
actuacién, inician el bloqueo de la inyec-
¢ién de agua desmineralizada, o la inyec-
cién de acido borico por los sistemas
operacionales o de operacién de emer-
gencia. Los valores limites de posicion
del banco L blogquean la inyeccion de
agua desmineralizada y la insercion de
éste. Por otra parte, el BAMOL también
impide que se inyecten en el primario
concentraciones de boro mayores que la
subcritica caliente.

Limitacion de presion, inventario y
gradiente de temperatura (PITEL)

El PITEL comprende aquellas limita-
ciones de las variables de proceso del pri-
mario que no influyen en la potencia del
reactor.

La limitacién de presién mantiene la
presién en valores operacionales norma-
les, en funcién de la temperatura de en-
trada al reactor durante la operacion
normal o el arranque y parada, asi como
en sucesos operacionales esperados.
Ademas incorpora el diagrama de rotura
fragil de la vasija, supervisando que no
se sobrepase éste, especialmente durante
las pruebas hidrostaticas después de re-
carga.

La limitacién de inventario mantiene
el inventario de refrigerante durante la
operacién. El nivel del presionador es
supuesto, funcién de la temperatura, ga-
rantizando siempre un nivel minimo.

La limitacién de gradiente de tempera-
tura limita las tensiones sobre la vasija
del reactor causadas por cambios de
temperatura durante el calentamiento o
enfriamiento de la planta.

SISTEMA DE REGULACION

Regulacién de la planta

El sistena de regulacién, es el sistema
operacional encargado de controlar la
produccién eléctrica de una forma opti-
mizada de acuerdo con los parametros
fisicos del diagrama de carga parcial
(Fig. VI).

El sistema de regulacién tiene tres fun-
ciones principales (Fig. X).

— Control de las variables de estado de
los circuitos primario y secundario
(presién del primario, nivel del presio-
nador, nivel del tanque de control de
volumen, nivel del generador...).

— Control de las variables relativas a la
potencia (flujo neutronico, temperatu-
ra media, posicién de barras, distribu-
cién axial de potencia, potencia del
generador).

- Limitaciones operacionales relativas
al circuito agua vapor (presién maxi-
ma v minima de vapor, velocidad de
turbina).

Un programador de carga ajusta la
potencia demandada que el sistema de
control del generador debe regular, el
cual tiene como elementos subordinados
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la posicién de las valvulas de turbina, y
los controles suplementarios de veloci-
dad y frecuencia (usados durante el
arranque y parada y para control de fre-
cuencia). Un sistema de control de pre-
sidbn maxima, actia sobre la estacién de
derivacién, conduciendo directamente el
vapor al condensador. En caso de un ex-
ceso de demanda de potencia el sistema
de control de presién minima actda limi-
tando e incluso reduciendo el punto de
consigna efectivo de la potencia del ge-
nerador. El controlador de potencia del
generador, como se muestra en la Fig. X,
envia también informacién adicional al
sistema de control de potencia del reac-
tor, anticipando el comportamiento futu-
ro de la planta (potencia de tarado y
gradiente de cambio de carga).

Control de la potencia del reactor

CN TRILLO I es una planta disefiada
con capacidad para efectuar cambios de
carga rapidos. Este objetivo sélo puede
conseguirse mediante una operacién
completamente automatizada. Las prin-
cipales razones para la introduccién de
control automatico, en vez de un control
manual son:

— En el area de turbina las constantes de
tiempo de respuestas son pequefias.

— En el area del reactor la necesidad de
controlar, tanto la potencia como la
distribucién de potencia a corto plazo
{movimiento de barras, efectos de rea-
limentacién termohidraulicos), asi como
a largo plazo (cambios de xenon y dis-
tribucién de quemado), los cuales re-

quieren actuaciones de control mas o
menos complejas.

— En el conjunto total de la planta, la ne-
cesidad de respuestas rapidas a per-
turbaciones operacionales, para man-
tener las variables de proceso dentro
de los limites operacionales, no sélo
durante los transitorios de carga de-
seados, sino también durante sucesos
operacionales no intencionados.

Para cumplir con estos objetivos se
utiliza un sistema combinado de control
de potencia vy distribucién de potencia a
través de un control jerarquico de la
temperatura media, la posicion de barras
y la concentracion de boro (Fig. XI).

Las principales caracteristicas del sis-
tema de control del reactor son:

— Utilizacion de un diagrama de carga
parcial con temperatura constante en
el rango de potencia superior (Fig. VI).

- Utilizacién de una instrumentacién in-
tranuclear permanentemente en linea,
tanto para control como para protec-
cién del nicleo (Fig. VIII).

— Utilizacién de 52 barras de control
idénticas para todos los fines (parada y
control).

— Un programa de control de barras
donde las barras son subdivididas en
dos bancos funcionalmente comple-
mentarios llamados bancos D y L.

— Utilizacién de tres grupos de cuatro
barras (bancos D), sélo parcialmente
insertados durante cortos periodos de
tiempo para compensacién de reacti-
vidad Doppler a carga parcial. Cam-
bios rapidos de potencia son efectua-

dos insertando en secuencia los
bancos D (Fig. Xll). Eligiendo de for-
ma adecuada los bancos D las pertur-
baciones introducidas en la distribu-
cion axial y radial son pequenias.

Utilizacion del resto de barras como
banco L para control de la distribucién
de potencia, insertado normalmente a
una profundidad menor del 10 % de la
altura del nicleo. El control de tempe-
ratura media tiene como elementos
subordinados el banco L y D (Fig. XI).
El banco D es también utilizado para
corregir la posicién del banco L.

Utilizacién de un sistema automatico
de inyeccién de boro y agua desminera-
lizada para control de la posicién del
banco D y para la compensacién de la
reactividad de xenon y del quemado.

Un calculo automatico anticipado del
xenon para seguimiento diario de car-
ga, minimiza la inyeccién de boro y el
movimiento de barras.

Utilizacion de un control combinado
de temperatura media de referencia
del refrigerante, nivel del presionador
y presion del primario.

Utilizacién de un sistema de limitacién
de densidad de potencia en el niicleo
(como proteccién frente a DNB vy
PCI), de movimiento de barras, vy de
presion e inventario del refrigerante
(ver sistema de limitaciones).

El concepto de operacién del sistema

de control de potencia del reactor esta
esquematizado en la Fig. XI.
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F XI Sistemas de control de potencia del reactor.

‘SALA DE CONTROL

La sala de control de la CN TRILLO |
tiene sus referencias en las salas de con-
trol de la dltima generacién de centrales
de KWU licenciadas en la RFA. Esta
cualificada contra terremotos mediante
ensayo y en su disefio se ha dado gran
importancia a los aspectos ergonémicos.

Desde el punto de vista funcional, esta
subdividida en un sector de operacion
principal (pupitre central) y otro sector
de operacién de sistemas (paneles perifé-
ricos) (Fig. XIII). Al sector de la opera-
cién principal le estan asignadas las fun-
ciones de arranque y parada de la planta
desde unos estados de servicio definidos,
asi como el mando y supervision de los
sistemas que han de ser operados en
funcién de la potencia, y la vigilancia del
conjunto de la planta. Al sector de ope-
racién de sistemas se le asignan las fun-
ciones de arranque, parada y servicio de
los sistemas auxiliares que no se operan
en funcién de la potencia v de aquellos
otros cometidos de operacién parcial que
solamente han de cumplirse durante de-
terminados estados de funcionamiento.

Tanto el pupitre como los paneles,
construidos con técnica mosaico de Sie-
mens, 24 x 48 mm., tienen una disposi-
cion fundamentalmente «convencionals,
estan formados por elementos miniaturi-
zados de control, con pulsadores y lam-
paras que permiten controlar cada equi-
po v los avisos de retorno sobre su esta-
do de servicio. A cada equipo se le asigna
un elemento de mando. Estos elementos
estan dispuestos formando cuadros si-
népticos, donde se representan esque-
maticamente los flujos de fluidos y
energia.
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La elevada cantidad de elementos de
mando de grupos y componentes, asi
como de instrumentos de medida viene
determinada por el criterio de que todas
las acciones relacionadas con los cometi-
dos asignadas a la sala de control tienen
que poder realizarse y observarse desde
la propia sala de control, sin necesidad
de acciones en campo.

Se incorporan en los diferentes pane-
les los sistemas de informacién conven-
cionales, como indicadores y registrado-
res para la representacién de las varia-
bles analégicas del proceso, asi como un
total de ocho terminales de video en co-
lor, donde se recogen las informaciones
procedentes de los diferentes ordenado-
res de ayuda a la operacién.

Existen ademas paneles especiales
para informaciones sobre posiciones de
barras de control, sistema de proteccion
del reactor, sistemas de vigilancia de ra-
diacién en procesos y recintos, etc.

Ademas en la sala de control, distribui-
dos con una asignacién sistematica en
las diferentes secciones de pupitre y pa-
neles, se encuentran los anunciadores lu-
minosos de un sistema cualificado de
alarmas convencionales, que opera en
todo momento en paralelo y como res-
paldo del sistema de alarmas procesadas
por el ordenador de supervision. Este sis-
tema convencional de alarmas recoge las
alarmas de seguridad, las alarmas clase I,
que indican perturbaciones en sistemas
importantes para la seguridad, y las alar-
mas clase Il relacionadas con la disponi-
bilidad de la planta, hasta un total de
3.000 alarmas.

Cabe mencionar por iltimo, que en el
edificio de alimentacién de emergencia
se encuentra situado el puesto de control

H POTINGIA DEL RECTOR -2

F XI[ Principio del control de barras. Esquema
de insercidn de barras de control.

de emergencia que contiene todos los
elementos redundantes de mando, medi-
da y supervision para llevar la central a
un estado de parada seguro, en caso de
pérdida de disponibilidad de la sala de
control principal.

F XIII solade Control.
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ORDENADORES

La central esta dotada de un conjunto
de ordenadores para ayuda a la opera-
cién, orientados globalmente a propor-
cionar un gran volumen de informacién
de los estados de la planta y procesada
de forma que sea facilmente adquirida
por el personal de operacién; ayudan a
una deteccién temprana de las averias y
facilitan su diagnéstico, contribuyendo
eficazmente a acortar los tiempos de in-
disponibilidad, y a una operacién segura
y comoda de la Central.

A continuacién nos limitamos a des-
cribir brevemente sus tareas.

Ordenador de supervision

Es un sistema de ordenadores para
adquisicién y tratamiento de datos del
proceso; funciona en bucle abierto, es de-
cir, sin actuaciones directas sobre el pro-
ceso y transmite su informacién a los
operadores, bien a través de terminales
de video situados en la sala de control,
bien mediante salidas impresas.

Sus funciones son:

— Adquisicién de datos importantes del
proceso.

— Presentacion de aviso y alarmas en
sala de control mediante terminales
de video. Gestién de avalanchas de
alarmas.

— Impresién de informes de incidencias
del proceso.

— Proveer documentos para analisis se-
lectivo de fallos.

— Ayuda a la operacién en forma de gra-
ficos e informes.

- Realizacién de los calculos nucleares,
partiendo de los datos obtenidos de la
instrumentacion intranuclear como:
calculos de distribucion de potencia,
factor de canal caliente, limite de ebu-
llicién nucleada, grado de quemado y
composicién isotpica del combustible.

El sistema incorpora dos unidades
centrales, cada una con sus propias fun-
ciones, y enlazadas con una linea de
transmisién de datos. Asi, mientras la
primera unidad central de proceso ejecu-
ta las funciones de ciclo breve, inclu-
yendo la funcién de avisos, todos los
calculos intensivos son realizados por la
segunda unidad central de proceso. Si la
primera UCP falla, todas las entradas del
proceso v las unidades de representacion
de video se conmutan automaéaticamente
a la sequnda UCP. Las tareas que pre-
viamente estaba ejecutando la segunda
UCP quedan entonces suspendidas.
Para ello existe un equipo de vigilancia
que comprueba la disponibilidad de la
funcién de avisos, y al detectar un mal
funcionamiento ordena la conmutacién
de las tareas y los periféricos.

El ordenador de supervision procesa
mas de 7.000 sefiales binarias para re-
presentarlas como avisos o alarmas, y
800 sefiales analgicas.

En caso de fallo total de las dos unida-
des centrales del ordenador de supervi-
si6n, el sistemna de alarmas convenciona-
les es suficiente para la conduccién de la
central; es decir, la pérdida temporal del

ordenador de supervisién sélo disminuye
la comodidad de la operacion.

Ordenador de criterios

Su funcién se puede resumir en la re-
presentacién en los monitores de sala de
control, a peticién de los operadores, de
los esquemas légicos de control de todos
los componentes de la central, con indi-
cacién del estado actual de cada una de
las sefiales que deben estar presentes en
los l6gicos seleccionados.

Representa ademas, para los grupos
funcionales, los diagramas logicos de los
programas automaticos, indicando en
cada momento en qué paso de la se-
cuencia automatica se encuentra y cua-
les son los requisitos que impiden la pro-
gresion del programa al siguiente paso.

Para realizar su funcién, el ordenador
mantiene, por una parte, en una memo-
ria disco todos los l6gicos de componen-
tes o grupos funcionales de la planta, y
por otra, debe «buscar» en los armarios
electrénicos de l6gica del proceso el esta-
do de cada una de las sefiales o criterios
actuales. El ordenador se mantiene infor-
mado de aproximadamente 13.000 se-
fiales binarias de la planta.

Ordenador para el sistema
de proteccion del reactor

Las funciones de este ordenador son
similares a las del ordenador de supervi-
sién de proceso, pero dirigidas especifica-
mente a la vigilancia y gestion de las se-
fiales manejadas por el sistema de pro-
teccion del reactor. Es decir, representa-
cién en terminales video, emision de
listados v registros de los avisos prove-
nientes del sistema de proteccion del
reactor, en la misma secuencia en que se
producen.

El ordenador emite listado de:

— las sefiales de excitacion,

— los avisos del valor limite,

— los avisos de procedimientos de prueba,

— las sefiales de comparadores activados,

— los generadores de impulsos defectuo-
sos Y

- las senales de disparo.

Al ordenador de supervision descrito
anteriormente solo se trasladan las sefia-
les colectivas de disparo y de perturba-
cion.

Ordenador de pruebas del sistema de
limitaciones

Este ordenador esta concebido exclu-
sivamente como una herramienta para
la realizacién de las pruebas periédicas
de toda la electronica del sistema de limi-
taciones, asi como de los circuitos de
calculo vy médulos temporizadores del
SPR, practicamente las lnicas partes no
autovigiladas dentro de este sistema.

Con su ayuda, se pueden realizar con
una frecuencia alta las pruebas en servi-
cio de las funciones redundantes del sis-
tema de limitaciones, manteniendo asi
una elevada disponibilidad del mismo. El
nimero de horas necesario para hacer
las pruebas periédicas por medios con-
vencionales, alargaria de otra forma los
periodos entre inspecciones.

El ordenador de pruebas, con ayuda
de los periféricos adecuados, va introdu-
ciendo en las diferentes secciones a pro-
bar, las secuencias de sefiales analégicas
de prueba, detecta los posibles fallos de
la electrénica en cada paso y los docu-
menta.

Finalmente, ayuda en la confeccién
de los correspondientes protocolos de
prueba.

Ordenador del sistema de aerobolas

Este ordenador tiene la tarea especifi-
ca de control del sistema de aerobolas
para medida de la distribucién de poten-
cia en el nicleo.

Gobierna de una forma inteligente los
diferentes sistemas neumaticos, dirige v
monitoriza la secuencia completa de
cada operacion de medicién, recoge los
resultados de dicha medida, efectia una
primera correccion de los resultados y los
almacena para enviarlos al ordenador de
supervision donde se realizan los célcu-
los nucleares.

Vista general de los paneles en la sala de control en fase de cableado.
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