Riadiaci systém
TELEPERM-XS

pouzity pre bezpeénostné

systémy JE V-1

Uvod

Realizovanim Postupnej rekonstrukcie JE V-1, ktora prebehla v ro-
koch 1996 az 2000, bol v systéme ochrany reaktora in$talovany no-
vy programovatelny riadiaci systém TELEPERM-XS (TXS) od fir-
my SIEMENS. Systém ochrany reaktora je aktivny systém, ktory
zabezpecuje v havarijnych situaciach tieto bezpec¢nostné ciele:

e odstavenie reaktora a udrzanie jeho podkritickosti,

e nudzové chladenie aktivnej zony a odvod zvyskového tepla,

e zabranenie zvySeniu radioaktivity a aniku radioaktivnych latok

do okolia.

Opis funkcie riadiaceho systému

Riadiaci systém ochrany reaktora je systém, ktory nepretrzite sle-
duje jadrovo-fyzikalne parametre reaktora a fyzikalne parametre
hlavného technologického zariadenia primarneho a sekundarne-
ho okruhu. Spracovava a vyhodnocuje signaly prislichajice pro-
jektovanym aj neprojektovanym havariam. Po ich vyhodnoteni
a logickom spracovani vydava ak¢né signaly, ktoré aktivuju tech-
nologické bezpec¢nostné systémy. Tieto bezpe¢nostné systémy ria-
dia prevadzku tak, aby sa pri havarijnych udalostiach stav reakto-
ra a hlavného technologického zariadenia udrzal v bezpeénych
medziach.

1. Struktiura a élenenie riadiaceho
systému ochrany reaktora

Riadiaci systém ochrany reaktora sa ¢leni na:

e systém automatického odstavenia reaktora (RTS) vratane sys-
tému obmedzenia vykonu reaktora (ROM),

e systém ovladania bezpe¢nostnych zariadeni (ESFAS) vratane
zabezpecenia nidzového napajania z dieselgeneratora (DG).

Riadiaci systém je vybudovany ako dvojnasobne redundantny (2 x
100 %) trojkandlovy systém v kazdej redundancii, pricom obidve
redundancie st uplne nezavislé a priestorovo oddelené. Stuper re-
dundantnosti zodpoveda strojno-technologickému deleniu bezpe¢-
nostnych systémov.

V hrubych rysoch mézeme riadiaci systém rozclenit na tri ¢asti:
e hlavna automaticka cesta,

¢ informacn4 cast,

e testovacia cast.

Hlavna automaticka cesta

Hlavna automaticka cesta zabezpecuje:

¢ snimanie hodnot meranych veli¢in (MU),

e napdjanie snimacov a Upravu analogovych signalov (GA),

e zber a vyhodnotenie udajov poc¢ita¢mi na zber udajov (ER),

e Jlogické spracovanie udajov poc¢itatmi na spracovanie udajov (VR),
e vyberové hodnotenie vystupnych signalov (ST).

Snimanie hodnét meranych veli¢in v kazdej redundancii sa reali-
Napajanie meracich prevodnikov a iprava analogovych signélov je
rieSend v analégovej Casti riadiaceho systému. Nasledne sa anald-
gové signaly modulmi prevodnikov A/D digitalizuju a vstupuju
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do pocita¢ov na zber adajov ER. Digitalizované signaly su modul-
mi SW prekroc¢enia medze preformované na dvojhodnotové ini-
cia¢né signaly, ktoré sa dalej posielaju na spracovanie do pocita¢ov
na spracovanie udajov VR. Pre trojkandlové usporiadanie hlavnej
automatickej cesty sa telegramy z kanalového pocitaca ER posie-
laju k trom pocitatom VR. V kazdom pocitaci VR sa z inicia¢nych
signalov logickym vyberom dva z troch vytvori aktivny signal, kto-
ry sa dalej spracuva navrhnutym algoritmom ochrany.

Kazdy kanalovy pocita¢ ER, VR ma dva procesory funkcii, ktoré
spracovavaju inicia¢né Kritéria z diverznych premennych sledova-
nej havarijnej udalosti. Preto jednotlivé procesory funkcii pracuju
s roznym uZivatelskym SW. Tymto zapojenim sa dosahuje vysoka
odolnost zariadenia vo¢i poruche so spolo¢nou pri¢inou a vysokd
disponibilita celého riadiaceho systému.

Vystupné signdly z troch kanalovych pocitatov VR sa vyhodnocu-
ju vyberovymi prvkami (vyber dva z troch) vo vystupnej casti ria-
diaceho systému. Tymto vyberom je generovany akény signal, kto-
ry vstupuje do ovladacej ¢asti bezpecnostnych systémov.

Informaéna cast

K systému ochrany reaktora patri zber signalov a hlaseni, ktory re-
gistruje stav zariadenia na doleZitych miestach hlavnej automatic-
kej cesty, ¢iasto¢ne na HW moduloch a ¢iasto¢ne na SW funk-
¢nych stavebnych prvkoch.

Zbieranie signalov zabezpecduje prislusny interfejs hlaseni (MI)

v kazdej redundancii riadiaceho systému a po ich spracovani ich

posiela do informa¢ného zariadenia blokovej dozorne (BD) a nd-

dzovej dozorne (ND), kde sa uskutoéiiuje ukazovanie, pripadne

protokolovanie signélov:

® meracimi pristrojmi,

e konven¢nym signaliza¢nym zariadenim,

e cez interfejs hlaseni (MI) na dvoch operatorskych staniciach,

e cez interfejs hlaseni a sluzieb (MSI) na dvoch operétorskych
staniciach (OS) a na stanici sluzieb,

e prostrednictvom gateway (GW) v technologickom informac-
nom systéme (TIS).

Koncepcia hldseni sa deli na:

e vystrazné hlasenia,

e zobrazenie stavu.

Na trovni hlaseni na BD a ND sa jednotlivé signaly zlu¢uju do su-
marnych hlaseni.

Testovacia ¢ast

Ulohou testovania je odhalit skryté poruchy HW a SW hlavnej
automatickej cesty. Koncepcia testovania je zaloZena na troch vza-
jomne sa dopliujucich metédach skusania:

e kontrola (sledovanie) identickosti chodu,

® autotestovanie,

e opakované skusky.

Kontrola identickosti chodu je cyklicky beziaca skuska s ¢asom
cyklu 50 ms. Na odhalenie portich ma stanovené odchylky medzi
redundantne ziskanymi signalmi. Tato skuska je Specifikovana
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vo funkénych schémach a prebieha v interfejse hlaseni (MI).
Autotestovanie je do modulov procesora implementovand, spojito
prebiehajuca skuska s cyklickym skusanim HW komponentov
procesora s ¢asom cyklu 50 ms. Pozostava z jedného alebo z via-
cerych modulov, ktoré vyuzivaju opera¢ny c¢as. Na testovanie vy-
uZivaju volny ¢as medzi cyklami spracovania programov funk-
¢nych schém. Typickymi skaskami su:

e skuska procesora,

e skuska pamite RAM,

e skugka pamite ROM,

e kontrola zbernice.

Chyby zistené cyklicky prebiehajucimi skiskami st hldsené ope-
rativnemu personalu BD. VSetky potrebné informécie pre diag-
nostiku a opravu zariadenia su k dispozicii na stanici sluzieb.
Opakované skusky zahriaju funkéné skusky SW a HW hlavnej
automatickej cesty a skasky aktivnych bezpec¢nostnych zariadeni.

Funkéné skusky zariadenia

Funk¢né skasky su aktivované ruc¢ne zo stanice sluzieb. Vykona-
vanie sku$ok a ich protokolovanie prebieha automaticky. Signaly
skusok a spdtnych hldseni sa vytvarajui a spracuvaju v interfejse
sluzieb a hlaseni (MSI). Ako rozhranie medzi stanicou sluzieb
a pocita¢mi ER, VR sluZi interfejs hlaseni (MI). Aby bolo mozné
skusky vykonat, musi sa sku$ané zariadenie prepnut do rezimu
wskuska“. Blokady zabezpecuju, Ze v rezime ,,skaska“ moze byt iba
jedna redundancia zariadenia systému ochrany reaktora. Skuska
sa prerusi, ak sa vyskytnd nepripustné podmienky v bloku alebo
v skt$anom zariadeni. Zvolenie skusky sa musi zrusit ru¢ne.

Skusanie aktivnych bezpeénostnych zariadeni

Z panelu ochrany reaktora na BD sa zvoli sku$ana redundancia.
Na zvolenie je potrebny povolovaci signal zvolenia skusky, ktory
sa vytvori zadanim ¢iselného kodu z panela ochrany reaktora.
Pre celkovu uspesnost skusky musi byt technologické zariadenie
pripravené na vykon skusky tak, aby aké¢né cCleny pri skuske
reagovali na ak¢éné signdly. Skisky akénych signalov su iniciované
obsluznymi prvkami z panela ochrany reaktora. Uspesnost skugky
je signalizovana a dokumentovana zariadeniami hldseni v paneloch
ochrany reaktora. Pocas tejto skusky zostavaju strojna ochrana
a ochranné signaly bezpe¢nostnych systémov u¢inné.

2. Struktira vybavenia HW

Programovatelny riadiaci systém ochrany reaktora je zostaveny
z komponentov, ktoré su kvalifikované na zaklade typovej skasky:

e v Casti na snimanie hodnot meranych veli¢in su pouZité prevod-
niky tlaku, teploty, tlak diferencie, napitia vykonu s vystupnym
unifikovanym analégovym signdlom 4 az 20 mA,

e v Casti na upravu analégovych signalov su pouZité jednotky na-
péjania snimacov a spracovania analogovych signalov a jednotky
galvanického oddelenia zo zariadenia TELEPERM-C,

e v Casti digitalnej techniky st pouZité:

a) moduly na vstup a vystup analégovych a dvojhodnotovych
signalov zo systému SIMATIC S5,

b) pocitacové moduly na spracovanie signalov a komunikacie
multiprocesorového systému AS 990, ktoré su vybavené pro-
cesormi INTEL i80468; tieto moduly su zariadenim TELE-
PERM-XS,

©) na sériovy prenos udajov medzi pocitaémi st pouZité zberni-
ce SINEC L2, SINEC H1. Zbernica SINEC L2 (elektrické
skrucané dvojvodicové vedenie s prenosom typu RS-485)
je pouzitd na systémovy prenos udajov medzi pocita¢mi
ER, VR v rdmci redundancie. Zbernica SINEC H1 (vedenie
z optickych vldkien zodpovedajice $tandardu Ethernet) je
pouzita na prenos hlaseni medzi ER, VR a MI, MSI, OS a sta-
nicou sluZieb,
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e v Casti na vyberové hodnotenie vystupnych signalov su pouzité
relé fy Siemens a logické prvky vyberu dva z troch zo systému
ISKAMATIC B.

3. Struktira vybavenia SW

SW implementovany do bezpecnostného riadiaceho systému sa
rozdeluje na systémovy a uzivatelsky.

Systémovy SW

Systémovy SW tvori integralnu sucast nasadeného HW. Pre TXS
je pouzity opera¢ny systém redlneho ¢asu MICROS. Velku cast
opera¢ného systému tvori komunikaény SW, ktory bezi v komuni-
kac¢nych procesoroch. Tym je jednoznac¢ne oddeleny od operac-
nych systémov procesorov funkcii. Komunika¢né tlohy opera¢né-
ho systému v pocitacoch funkcii sa obmedzuju iba na inicializaciu
komunika¢nych procesorov a na spristupnené c¢itanie a zapis
do pamite RAM komunika¢ného procesora.

Uzivatelsky SW

Uzivatelsky SW vychadza z technologického nasadenia. Vo vse-
obecnosti pozostava zo slovného opisu, matematickych vztahov
a vysvetlujucej grafiky. Aby bola $truktura zrozumitelnd, je zobra-
zend vo forme funkénych schém.

UZivatelsky SW pozostava z:

e modulu funkcie,

e modulov funkénej schémy,

e modulov skupin funkénych schém,

e vykonavacieho prostredia,

e oSetrenia poruchovych a vynimoc¢nych situdcii,
e modulov inerfejsov.

Tieto programy boli vytvorené pri projektovani nastrojom SPACE
a nasledne nahrané do pocitacov funkcii.

Programovaci nastroj SPACE pozostava z programovych nastro-
jov, ktoré na baze grafickych funkénych schém umoziuji automa-
tické generovanie strojového kodu. Zhotovenim funkénych schém
pomocou editora funkénych schém a prislu$nych nastrojov je za-
bezpecend skuska konzistencie.

Programy, ktoré priamo vyvolavaju automaticky zasah, tvoria hlav-
nu automatickd cestu. Programy hlavnej automatickej cesty sa vy-
konavaju v 50 ms cykloch. Uzivatelsky SW bol vyvinuty podla po-
ziadaviek IEC 880.

4. Elektrické napajanie
systému ochrany reaktora

Aby bola zabezpectena nepretrzita prevadzka systému ochrany
reaktora, su vSetky elektronické skrine ochrany reaktora (skrine
RS) vybavené dvojitym napajanim 24 V DC. To sa privadza zo skrin
elektrického napajania systému ochrany reaktora, ktoré su vyba-
vené meni¢mi jednosmerného napitia 220 V DC/24 V DC. Tieto
menice su napajané napitim 220 V DC z dvoch nezavislych elek-
trickych rozvadzacov ZN 1. kategorie. Pocitacové skrine MI, MSI
v dozorniach st napajané z priestorovo priradenych skrin napaja-
nia systému ochrany reaktora v blokovej a nudzovej dozorni.

5. Riadenie prevadzky

Riadenie prevadzky sa uskutocéiiuje z centralnej blokovej dozorne
(BD) alebo obmedzene z nidzovej dozorne (ND). Pri havariach
aktivuje riadiaci systém ochrany reaktora automaticky vsetky po-
trebné bezpec¢nostné zariadenia. Na zvladnutie havérie v§ak mo6zu
byt potrebné aj ru¢né opatrenia. Na zaklade priority signalov ochra-
ny reaktora pred prevadzkovymi signdlmi moze byt ru¢né ovlada-
nie vykonané az vtedy, ked nepOsobia akéné signaly systému
ochrany reaktora. KedZe niektoré akéné signaly su uloZené do pa-
miite, treba pred realizaciou ru¢ného zdsahu vykonat nulovanie
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pamiti. Nulovanie pamiti akénych signalov je planované vtedy, ked
sa ma ruénymi opatreniami zlepsit priebeh havérie v ¢ase od jej
vzniku dlhsom ako 30 minut.

6. Vykonavanie prevadzkovej kontroly

V priebehu prevadzKky sa vykonavaju tieto ¢innosti, ktoré priamo

vplyvaju na kvalitu a spolahlivost zariadenia systému ochrany

reaktora:

a) Pravidelné kontroly pri prevadzke zariadenia
Cielom tychto kontrol je zistovanie a odstrarovanie désledkov
postupného opotrebovania zariadenia a predchddzanie vzniku
nahodnych portch.
Tieto kontroly pozostavaju z:
- kontroly skriil zariadenia,
- kalibracie meracich obvodov,
— funk¢nych skasok algoritmu ochrany,
- opakovanych skusok akénych ¢lenov.
Skusky sa vykonavaju v definovanom case alebo vo funkénych
cykloch podla typovych kontrolnych a kalibra¢nych postupov.
Opakované skusky akénych ¢lenov sa vykonavaju podla SUR-
VEILLANCE programov.
Pravidelné kontroly sa v celom rozsahu vykonavaji minimalne
raz za rok pocas planovanej odstavky na vymenu paliva. Vtedy
sa zabezpecuje nepriechodnost akénych signalov na skusanej
redundancii vytiahnutim konektorov z vystupnej ¢asti riadiace-
ho systému. Toto zaistenie je potrebné, aby pri vykonavanych
kontrolach neboli aktivované ak¢né ¢leny bezpeénostnych sys-
témov. Po odisteni ak¢nych signalov sa vykonava preverenie
priechodnosti ak¢nych signalov podla typovych SURVEIL-
LANCE programov. Vykonanie kazdej pravidelnej kontroly je
vyhodnotené a zaprotokolované.

b) Nepravidelné kontroly pri prevadzke zariadenia
Cielom tychto kontrol je zistovanie a odstranenie nahodnych
poruch vzniknutych za prevadzky zariadenia. Pre nepravidelné
kontroly sa vypracovavajd individudlne programy $pecifické
pre danu poruchu. Po odstraneni poruchy zariadenia sa vyko-
na odskusanie prislu$ného zariadenia podla typovych postupov
a SURVEILLANCE programov na pravidelné kontroly.

c¢) Oprava zariadenia
Oprava zariadenia sa vykonava na zéklade vystaveného hlase-
nia o poruche. Na zaistenie opravy analogovej ¢asti zariadenia
pocas prevadzky sa vyuZiva simuldcia analégového signélu,
ktora zabezpedi vykonanie opravy analogovej ¢asti bez ovplyv-
nenia ¢innosti riadiaceho systému. Pri oprave zariadenia po¢i-
tacovej casti ER, VR musi byt vypnuté napajanie procesorovych
kariet, na ktorych je zistend porucha. Potom je moznd oprava
chybného komponentu (vstupnej alebo vystupnej karty, pre-
vodnik A/D, pripadne procesorovej karty) vymennym spo-
sobom. Pri vymene chybnych procesorovych modulov treba
nahrat prislusny SW, skontrolovat hodnotu premennych para-
metrov a obsah permanentnej (EPROM) pamite. Po ukonceni
opravy sa zariadenie uvedie do prevadzky restartovanim poci-
taca. Nasledne sa vykona vyskus$anie tej Casti algoritmu ochra-
ny, ktory zasiahla oprava zariadenia podla typovych kontrol-
nych postupov.

7. Vyhodnotenie prevadzky riadiaceho systému

Velky doraz sa kladie na sledovanie a vyhodnotenie poruchovosti
zariadenia, ktoré sa vykonava priebezne pocas celej prevadzky za-
riadenia. Poruchovost zariadenia TXS z dvoch blokov za obdobie
troch rokov je zaznamenana v tab. 1.

a) Najvicsiu poruchovost sposobila informa¢na cast, hlavne podi-
ta¢ové zariadenie operatorskych stanic a prepojovacich stanic
gateway. Tieto poruchy zahrfiajd zamrznutie pocitacov, ne-
opravnenu signalizaciu fragmentu a nemoznost jej kvitovania,
pripadne poruchy spojené s nefunkénostou monitora alebo
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hlavna 5 10 1 4 - 4
automat.
cesta

- 1 - - 1 1
informacna 34 7 13 3 6 1
Cast
Tab.1

hard disku. Na poruchach informacnej ¢asti sa v jednom pripa-
de podpisal vypadok komunika¢ného procesora a komunikac-
nej linky. Ostatné poruchy boli v signaliza¢nych prvkoch (chyb-
na ziarovka prip. LED didda).

b) Poruchy testovacej ¢asti boli spdsobené poruchou tla¢idlového
ovladaca, alebo nefunkc¢nostou kodovacieho zariadenia.

¢) Poruchy hlavnej automatickej cesty v prevaznej miere boli spo-
jené s poruchou snimaca technologickej veli¢iny, modulu napa-
jacieho zdroja +24 V a poruchou napajacich kariet v analogo-
vom module. Jednu poruchu, pri neodévodnenom zapdsobeni
akéného signalu, zapricinila pocdita¢ova karta.

Prevadzku riadiaceho systému charakterizuje jeho stale klesajica
poruchovost. Z hladiska spolahlivosti st poruchy hlavnej automa-
tickej cesty povazované za relevantné, pretoze obmedzili funk-
¢nost zariadenia riadiaceho systému v jednom kandli hlavnej auto-
matickej cesty. Nakolko tato cast je trojkanalova s vyberom 2
z 3-och, ¢innost riadiaceho systému zostala zachovana. Vzniknuté
poruchy v testovacej, alebo informacnej ¢asti su irelevantné, lebo
nesposobili obmedzenie c¢innosti hlavnej automatickej casti.
Porovnanim poc¢tu vyskytnutych poruch s po¢tom nasadenych
prvkov, zariadenie TXS v sucasnosti vykazuje velmi nizku poru-
chovost. Na zniZeni jeho poruchovosti sa odzrkadlili aj prijaté opat-
renia, medzi ktoré patrila vymena pévodnych pocitatov operétor-
skych stanic za nové s viac¢sou kapacitou operacnej pamite, ako
i vSetkych napdjacich kariet dotknutych analégovych modulov
za napajacie karty inej vyrobnej série.

Zaver

Vyhodnotenie poruchovosti zariadenia riadiaceho systému TXS
jednoznacne potvrdilo, Ze pocitacovy riadiaci systém TXS s dvoj-
redundantnou a trojkandlovou $truktdrou je vysoko spolahlivy
avykazuje velku odolnost vo¢i jednoduchej poruche. Poruchy, kto-
ré sa vyskytli na zariadeni, neovplyvnili prevadzku systému ochra-
ny reaktora a tym ani jadrovt bezpecénost prevadzkovanych blokov
JEVL
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