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1 INLEDNING
1.1 SYFTE
For att minska felrisken vid driftsédttning av levererade regu-

latorer trimmas reglerparametrarna innan leverans mot en
on-line simulator.

Syftet med examensarbetet dr att skriva en handbok for
modellering. Denna ska fungera som stéd vid framtagning av
modeller for realtidssimulering av effekt-, tryck- och niva-
reglersystemen.

Handboken ska steg for steg beskriva arbetsgdngen och belysa
de olika problem man kan stéta pa hela vigen fran framtag-
ning av delmodeller till validering och sammankoppling av
de fiardiga systemen.

Malsédttningen dr att handboken kompletterad med data fran
aktuellt verk ska kunna utgora grunden for en effektiv och
riktig framtagning av simuleringsmodeller.

1.2 ARBETSGANG
Vart arbete har i tur och ordning bestétt av foljande moment.

1. Framtagning av delmodeller.

For samtliga processer som &4r av betydelse vid simulering av
de olika systemen har modeller framtagits. Detta arbete har
till stor del bestatt av arkivsokning.

2. Realisering i MATLAB/SIMULINK.

Samtliga modeller har implementerats i SIMULINK, dels
var for sig och dels sammankopplade till kompletta system.

3. Programmering av MATLAB-makro.

Ett makro har skrivits for att effektivisera anvindningen av
Identification Toolbox i MATLAB.

4. Instruktioner for framtagning av métdata fran BISON.
Riktlinjer har tagits fram for ndr och hur det &r ldmpligt att
anvidnda simuleringsprogrammet BISON foér att fa fram
méitdata for identifiering av vdra modeller.

5. Identifieringsexempel.

Tva identifieringar har utforts som exempel, en med verkliga
métdata och en med métdata frdn BISON.
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1.3 KORT BESKRIVNING AV KOKARVATTENREAKTORN

I detta avsnitt beskrivs kortfattat de delar av kokarvattenreak-
torn (Boiling Water Reactor) som #r av storst betydelse for
denna rapport. En naturlig uppdelning fir man om man
betraktar de tre reglersystem som modelleras i kapitel 2.
Dessa é&r regleringen av effekt, tryck och niva.

7 N\

Reaktor Generator

Brénsle

D><t R
I DRV S
+ Avstingningsventil ‘) Kondensatpump
~- <] @
l Matarvattenpump
Reglerventil _
HC-pump MOV Mellandverhettarventil

HTV  Hégtrycksventil
DRV Dumpreglerventil
LTV  Lagtrycksventl
HT Hbglryckstumm

) %lryckslurbm
MOH Mellanéverhettare

Figur 1.1. Forenklad skiss av kokarvattenreaktor.

1.3.1 Effektreglering

I reaktortanken finns kdrnbrinslet omgett av vatten. Virme-
utvecklingen i brénslet bromsas genom att styrstavarna
absorberar neutroner. Styrstavarna skjuts in och ut mellan
brinslepatronerna.

Neutronerna modereras av vattnet kring brinslet. Genom att
med huvudcirkulationspumpar (HC-pumpar) cirkulera vatt-
net hélls brinsletemperaturen pa en 1&g och konstant niva.
En sé@nkt vattentemperatur minskar dnghalten i vattnet.
Detta leder till att neutronerna modereras béttre vilket dkar
effekten. Okad effekt ger mera kokning och simre
moderering och ddrmed effektminskning, dvs negativ

aterkoppling.
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Effekten &r dven beroende av trycket i reaktortanken. Qkat
tryck leder till minskad &nghalt i vattnet och ddrmed &dven
okat neutronflode. Aterkopplingen fran reaktortryck till effekt
kallas reaktivitetsdterkoppling (void). P4 grund av denna
dterkoppling dr det visentligt att trycket hills konstant av
tryckregulatorn.

Effekten regleras vid normal drift genom att vid konstant
styrstavsldge reglera HC-pumparnas varvtal. HC-pumparna
dr antingen integrerade i reaktortanken (interna) eller for-
bundna med reaktortanken via rér (externa).

1.3.2 Tryckreglering

Tryckreglersystemet har till uppgift att reglera trycket i reak-
torn. Normalt reaktortryck &r 70 bar. Producerad dnga leds
bort frdn reaktorn via &ngledningsrér. Anguttaget, och
ddrmed dven trycket i reaktorn, regleras vid normal drift med
hogtrycksventilerna (HTV). Angan som passerar dessa
ventiler leds vidare till turbinerna.

Cirka 10% av 4ngflodet leds istéllet via mellansverhettarventi-
lerna (MOV) till mellanéverhettaren. Denna har till uppgift
att virma upp den dnga som passerat hégtrycksturbinen (HT)
innan den nir ldgtrycksturbinen (LT).

Vid tillfdllen d4 turbinerna inte klarar av att ta emot all 4nga
oppnas dumpreglerventilerna (DRV) och &ngan leds direkt
till kondensorn. Alla DRV ir stidingda vid normal drift. Till
kondensorn leds dven dngan som passerat turbinerna.

1.3.3 Nivareglering

o] heller delgivas annan eller ef
tradelse hirav beivias med st
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Frin kondensorn leds vattnet via matarvattenledningen till-
baka till reaktortanken. Trycksédttning sker med kondensat-
pumpar och matarvattenpumpar. P4 sin vig tillbaka till
reaktortanken passerar vattnet dessutom tva parallella
ventiler, reglerventilen (mavaventilen) och avstdngnings-
ventilen (bypassventilen). Vid normal drift regleras
vattennivdn i reaktortanken med mavapumparnas varvtal.
Vid 13ga fléden blir det dynamiska tryckfallet i
matarvattenledningen for litet varfor avstingningsventilen
stdngs och man reglerar d4 dven med reglerventilen.
Kondensatpumparna drivs med konstant varvtal.
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1.4 HANDLINGSPLAN

For att strukturera upp arbetet ges hir ett forslag till hand-
lingsplan dir hénvisning sker till handbokens olika kapitel.

1. Samla information om aktuellt verk.

Eftersom olika verk skiljer sig 4t i flera avseenden krivs det
att man forst sétter sig in i det aktuella verkets uppbyggnad. I
kapitel 2 papekas efterhand en del av de skillnader som kan
upptrdda. Lampliga killor dr FSAR, DOKARK_94,
DOKARK_93 och DOKARK_00_92.

2. Val av delmodeller.

Utifrdn kunskap inhdmtad under punkt 1 viljs de delmodel-
ler som &r aktuella ur kapitel 2. Delmodellerna bor granskas
ordentligt for att se att de verkligen passar in i det aktuella
sammanhanget.

Modellerna har realiserats i MATLAB/SIMULINK och finns
sparade i SC-Arkiv/Gemensamt SC/Modelleringshandbok. De
dterfinns dir i mappen Modeller.

3. Komplettering av delmodeller.

Utvalda delmodeller behéver kompletteras med bl a pump-
kurvor, ventilkarakteristik och parametrar. Stéllning maste
tas till vilka parametrar som ska ridknas fram och vilka som
ska identifieras genom processidentifiering. I de fall parame-
trarna ska rdknas fram krdvs anlidggningsspecifika data.
Dessa data kan for vissa verk hidmtas fr&n de anldggnings-
databaser som utvecklats pd NTD, se exempelvis NTD 93-144.
Av kapitel 2 framgdr vilka parametrar som kan riknas fram,
och hur man ridknar fram dem.

4, Processmétning.

De parametrar som inte kan riknas fram eller pa annat sitt
ir kdinda maste bestimmas med processidentifiering. Mét-
data hdmtas antingen frdn den verkliga processen eller fran
simuleringprogrammet BISON. I kapitel 5 behandlas frigan
om nir BISON-méitdata ldmpar sig for processidentifiering
och hur en BISON-kirning utfors. Hir ges dven riktlinjer for
val av samplingstid, méttid mm. Valet av insignal behandlas
1 avsnitt 4.3.
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5. Processidentifiering.

Néir ldmpliga processmitdata inforskaffats kan identifie-
ringsarbetet paborjas. De MATLAB-verktyg som finns for
identifiering beskrivs teoretiskt i kapitel 4 och tva identifie-
ringsexempel dterfinns i kapitel 6.

6. Sammankoppling av delmodeller.

Till sist sammankopplas de kompletterade delmodellerna till
totala system for reglering av effekt, tryck eller niva. Hir ir
det aterigen viktigt att hénsyn tas till det aktuella verkets upp-
byggnad. De sammankopplade modeller vi presenterar i
mappen Modeller bér frimst ses som exempel pa hur de olika
signalerna hinger ihop.

Denna handiing 4 e] utan vAn medgivande kopieras, Den fir This document must not be copiod without our written permission, and the “ I. l.
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2 DELMODELLER

Under denna rubrik presenteras de delmodeller som sedan
kopplas samman till kompletta system for simulering av
effekt-, tryck- och nivdreglersystem.

Skalning

Det &r viktigt att vara konsekvent vid val av enheter for att de
olika bitarna ska passa ihop. Vi anger aktuella enheter i
samtliga modeller nedan. Normalt viljer man ett nominellt
virde for varje storhet. Alla signaler anges sedan i procent av
detta nominella viirde. Detta leder till att samtliga konstanter
blir dimensionslésa och av hanterlig storleksordning. Vi an-
vénder oss inte av ndgra nominella virden eftersom dessa
varierar mellan verken.

2.1 EFFEKT

Effektreglersystemet (system 534/535) har vid normal drift till
uppgift att reglera reaktorns effekt genom att via frekvensom-
formare styra HC-pumparnas varvtal.

I detta avsnitt aterfinns modeller for hirden samt tva olika
typer av huvudcirkulationspumpar. Modellerna fér HC-pum-
parna byggs upp av frekvensomformare och cirkulations-
krets.

Eftersom stationens eleffekt regleras bestar det kompletta
effektreglersystemet dessutom av modeller for reaktor, &ng-
ledning och turbin. Dessa delmodeller ingar #ven i tryck-
reglersystemet och dterfinns dérfor i avsnitt 2.2.

Kap 2.1 Kap 2.2

Cirkula- -
— tions- [—{Hard
krets

| Frekvens-
omformare

1| Ang- .

B T s e —

Figur 2.1. Effektmodellen.

Det finns i princip tv4 olika varianter av frekvensomformare.
I Oskarshamn 1 och 2 (01/2), Barsebick (B1/2) och Ringhals 1
(R1) &r frekvensomformarna av roterande typ och bestir bla
av en hydraulkoppling. Den nyare, statiska, typen aterfinns i
Forsmark 1-3 (F1/2/3), TVOI/II och O3 och ir baserad pa
halvledarteknik.
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Férutom frekvensomformarna skiljer sig de tva reaktorgene-
rationerna 4t i placeringen av HC-pumparna. F1/2/3,
TVOVII och O3 har interna HC-pumpar, dvs integrerade i
reaktortanken. Externa HC-pumpar stdr dédremot i forbin-
delse med rektorn via yttre kretsar, i vilka det ocksa finns ven-
tiler.

Effektregulatorer

De signaler man i forsta hand ér intresserad av i samband
med effektreglering ér stationens eleffekt (alternativt termisk
effekt), neutronfléde och HC-pumpvarvtal.

Effektregulatorerna skiljer sig ndgot &t fran verk till verk.
Generellt sett har man ett antal olika driftformer att vilja
mellan. Dessa kan vara t ex effektreglering, neutronflodes-
reglering, varvtalsreglering av HC-pumparna och frekvens-
kompensering. Normalt anvinds driftformen effektreglering.

I exempelvis Forsmark 1,2 och 3 regleras den elektriska effek-
ten genom att generatoreffekten jaimfors med ett borvirde i
den 6verordnade effektregulatorn. Utifrdn detta berdknas ett
neutronflédesborvirde till neutronflédesregulatorn, dir det
jdmfors med drvirdet av neutronflédet, varefter ett varvtals-
borvarde ges till var och en av HC-pumparnas varvtalsregula-
torer. Reglerparametrarna i neutronflédesregulatorn fis
frédn en adapteringskrets och varierar med neutronflsdet och
HC-flodet. Anledningen till detta #r att man vill anpassa
reglerparametrarna till olinjiriteten i processen.

Ett alternativ till reglering av elektrisk effekt ir att reglera
den termiska effekten. Vid reglering av den termiska effekten
berdknas denna forst i effektregulatorn genom att stilla upp
den termiska effektbalansen for reaktortanken. Den termiska
effekten fis ur dngeffekt, matarvatteneffekt, effekt pd grund
av HC-pumparnas fléde och forlusteffekter. Kalibrering sker
dessutom for att f8 6verensstimmelse med stationens andra
berdknade termiska effekt.

Neutronflodesreglering innebir att man kopplar forbi den
overordnade effektregulatorn och ger ett neutronflédesbor-
vidrde direkt till neutronflodesregulatorn. PA motsvarande
sdtt ges ett varvtalsborvirde direkt till varvtalsregulatorn vid
varvtalsreglering av HC-pumparna. Frekvenskompensering
anvénds i regel ej men innebér att man korrigerar stations-
effekten for att bidraga till att upprdtthilla konstant

nitfrekvens.
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2.1.1 Extern HC-pump

Roterande frekvensomformare

HC-pumpmotorn dr en asynkronmotor som matas med varie-
rande spdnning och frekvens frdn en separat frekvensom-
formare. Frekvensomformaren bestdr av en drivmotor som
via en hydraulkoppling och ett svinghjul driver en synkron-
generator. Matningsfrekvensen till pumpmotorn kommer
ddrmed att variera med varvtalet hos generatorn, vilket i sin
tur bestims av det Gverforda momentet i hydraulkopplingen.
Detta moment beror av ingdende varvtal, utgdende varvtal
och fyllnadsgraden i hydraulkopplingen. Sambandet ges av
momentkurvan for hydraulkopplingen.

Normalt har drivmotorn konstant varvtal och regleringen
sker genom att reglera ett stilldonsldge, som bestdmmer fyll-
nadsgraden.

Figur 2.2 visar en BISON-modell for Oskarshamn 2 himtad
frdn [1]. Eftersom denna modell &r framtagen for att
simulera t ex nitbortfall kan man géra vissa forenklingar.
Exempelvis kan Uj och ¢ anges som konstanter. Givetvis ar
det enklast att hdmta konstanterna direkt fran BISON-

modellen, istéillet for att utfora processidentifiering p&
BISON-mitdata.

Modellen for stilldonet finns i nésta avsnitt. Overgdngen fran
stdlldonslége till hydraulkopplingens fyllnadsgrad modelle-
ras som en enkel tidskonstant.
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Figur 2.2. Modell for roterande frekvensomformare.

Wo-Wdm
2 (030 (de)z + Ky

f()Ka

g(-)=g(®g, Odm, xf)

Ws-M
h()=Ks K72 -— 5"
(0g-0p)2 + Kg
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Uy Spédnning drivmotor [V]

®o Vinkelfrekvens drivmotor (in) [rad/s]
®dm Vinkelfrekvens drivmotor (ut) [rad/s]
Og Vinkelfrekvens generator [rad/s]
®p Vinkelfrekvens pump [rad/s]
TpMm Moment drivmotor [Nm]
THYD Moment hydraulkoppling [Nm]
TMmoTt Moment HC-pumpmotor [Nm]
K; Troghetsmoment fér drivmotor |[kgm?2]
Ko Troghetsmoment for svinghjul |[kgm?2]

och pumpmotor

Kg Modellkoefficient drivmotor
Ky Modellkoefficient drivmotor
K5 Modellkoefficient pumpmotor
Ksg Modellkoefficient pumpmotor
Ky Kvot mellan spdnning och o for | [V/(rad/s)]

pumpmotor
Ty Tidskonstant fyllnadsgrad (s]

Tabell 2.1. Forklaring av beteckningar 1 figur 2.2.

Blocket "PUMP" i figuren utgérs i modellen av en subrutin
som kan vara alltfor komplicerad for dessa &ndamail. Vi
hédmtar istéllet denna del frian [2], dir Oskarshamn 1
modelleras. Pumpens belastande moment anges som
proportionellt mot varvtalet i kvadrat och mha momentbalans
integreras vinkelfrekvensen fram, se figur 2.3.
Vinkelfrekvensen normeras sedan till varvtal.

Tyvor + T o,
sKg

Figur 2.3. Moment till varvtal.

En enklare modell fér sambandet mellan stilldonslige och
varvtal aterfinns i [3]. Rapporten innehdller modeller for
Oskarshamn 1, och hir forenklas frekvensomformaren till
tvd tidskonstanter och en forstirkning. Denna modell ir
dessutom mer ldmpad for processidentifiering p& verkliga

processmétdata.
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Stélldons-
ldage Pump-
1 1 varvtal
— Kjo— |
1 +ST2 1 +ST3

Figur 2.4. Enkel modell for roterande
frekvensomformare.

__Kuo 1
T 1+8T91+8Ts

G(s)

Insignal &r stédlldonsldget (%) och utsignal HC-pumpens
varvtal (rpm). Modellen 4r mycket enkel och kan i kombina-
tion med linjérisering kring arbetspunkter vara ett fullgott
alternativ.

Stalldon

Insignalen till stéidlldonet dr en spdnning till stilldonsmotorn.
Denna resulterar i en vinkelhastighet som om den integreras
ger stdlldonsléget. Modellen av stiilldonet omfattar dven ett
doédband, en tidskonstant och en begrinsning av utsignalen. I
regel regleras lidget med en regulator som &terkopplar savil
ldget som en tachosignal.

stalldons-

= 1 K lage
— - — | — .
/ 14sT s

Figur 2.5. Stélldon.




ABB Atom

RAPPORT/REPORT SCB 94-1446

94-12-13

Cirkulationkrets
Pumpflédet som funktion av varvtalet integreras fram ur
pumptryckuppsédttningen och kretsforluster for varje enskild
pump. Forlusterna kan modelleras som beroende av flodet i
kvadrat. Totala flédet fAs genom summering. Figuren ir
uppritad for fallet med fyra HC-pumpar. Denna modell ir
hédmtad frén [2], processmodell for system 535 1 O1.

Sida - Page 15

Krets-
fdruster

—| Pump-

Mo

—_— Pump.

Summa
HC -idde

—% B mp ]

—p| kUrvVa

ng _*__Im1

— Pump]| Ha  ~ 1 | A m2

——] kurva [ ST,

Figur 2.6. Cirkulationskrets.

n;j Varvtal HC-pump nr 1 [rpm]

H; Uppfordringshéjd HC-pump nr i [bar]

T Integrationskonstant [1/m]

lim 1 Ovre begrinsning [kg/s]

lim 2 Undre begrénsning [kg/s]

Tabell 2.2, Forklaring av beteckningar i figur 2.6.
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2.1.2 Intern HC-pump

Statisk frekvensomformare

Med denna konstruktion ges ett varvtalsledvirde till frekvens-
omformaren. For att begrénsa signalen vid upp- och nedstyr-
ning anvidnds en osymmetrisk ramp. Signalen filtreras dér-
efter 1 ett ledvirdesfilter. Frekvensomformaren innehaller
dven en stromregulator, en spidnningsregulator och en
frekvensomriktare med likriktare, tvd vixelriktare och en

transformator.
Vanvtalsled-
virde [%] Sp3 N Frek Varvtal
] + pan- = [ex- avta
_p|Ramp{y L?% | ning- Stror.m_.‘ vens- Mo- | [%]
don ;’Er ® regu- regu omrik- tor [~
ilter a6 lator tare

Figur 2.7. Statisk frekvensomformare (av typ YRQA och
YRQF).

I processmodellerna for F3 och O3 [4] tas endast hiinsyn till
rampdonet och filtret vid modelleringen fran varvtalsledvirde
till varvtal. Anledningen dr att modellen ej behéver simulera
nétbortfall, och under normala omsténdigheter dr regle-
ringen av spédnning och strom tillrédckligt snabb for att dyna-
miken i denna del skall kunna férsummas i forhallande till
rampdon och filter. Aven dynamiken i motorn férsummas.
Parameterinstéllningen for filter och rampdon varierar fran
anldggning till anldggning och finns att tillgs.
Processidentifiering dr ddrfor ej nédvindig.

Cirkulationskrets

I cirkulationkretsmodellen for externa HC-pumpar utnyttjas
uppfordringshéjden, som beror av varvtalet i kvadrat vid
konstant flode. De interna HC-pumparna kan dock approxi-
meras med ett forsta ordningens filter inom det normala
driftomradet. Dessutom infors olika tidskonstanter for flodes-
okning respektive flsdesminskning. Modellen &r himtad fran

[4].
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+ — S
- - 1
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Figur 2.8. Cirkulationkrets.

G(s) = 1 +lsT1 flodestkning

G(s) = 1—4_18712 flodesminskning

2.1.3 Hiird

Tvad av de parametrar som bestimmer neutronflédet i reak-
torn &r styrstavslidget och HC-flodet. Dessutom inverkar bla
reaktivitetsdterkopplingen som finns modellerad i avsnittet
Reaktormodell (2.2.1). Denna tas dérfér inte upp i hdrdmodel-
len. Figur 2.9 visar en principskiss dver reglerlinjerna som
funktion av styrstavsldget. Bilden visar vilka méojligheter det
finns att pdverka neutronflodet givet ett visst styrstavsldge.
Som synes dr det inte tillrdckligt att variera HC-flodet for att
&dstadkomma neutronfléden over hela intervallet, utan att
dndra styrstavsliget.
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NE-FL [%]
A
100
Tillatet
driftomrade
HC-FL [%)]
0 : T 7 —

0 100

Figur 2.9. Reglerlinjer som funktion av styrstavs-
lage(SSL).

Hirden har en deriverande verkan, vilket innebidr att model-
len f6r neutronflédet skall innehélla derivatan av HC-flodet.
Modellen innehéller ocksd en del for hirdresonans.
Resonansfrekvensen ligger kring 0.3-0.6 Hz for F1/2/3 och O3.

Eftersom HC-flédet noll motsvarar ett visst neutronfléde,
exempelvis 22.8% i F3 vid fullt utdragna styrstavar, dr det
dven viktigt att ta hinsyn till denna term vid modelleringen.
Med HC-flédet och neutronflédet angivna i procent blir model-
len enligt [4] och [2]:

Neutronfléde vid HC-fléde=0 Styrstavslage
och styrstavslage 100% 0-1
HC- " - J Neutron-
fléde B + bose+bys+b fléde
o 218480 225 P15 00| o MUL
S+Ag s2+as+a,

Figur 2.10. Hird.
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Turbinregulatorn (System 461) har till huvuduppgift att via
styrning av hégtrycksventiler, dumpreglerventiler, 14gtrycks-
ventiler och mellansverhettarventiler reglera reaktortrycket.
Regulatorn har tre olika driftfall:

e Tryckreglering med DRV

Detta driftfall anvédnds vid tryckupp- och nedtagning.
Tryckborvirdet foljer en tryckgradient och 6verskottsdnga
dumpas till kondensorn.

e Varvtals-/effektreglering

Driftfallet anvidnds vid upprullning/utrullning, fasning och
pélastning/avlastning. DRV reglerar reaktortrycket med fast
borvidrde. Turbinens varvtal/effekt regleras med HTV och bor-
virdet utgors av en varvtals-/effektgradient.

¢ Tryckreglering med HTV

Anvinds vid effektdrift och kopplas automatiskt in nir DRV
stdngs. Reaktortrycket regleras via HTV med fast borvirde.

Insignaler till turbinregulatorn dr reaktortryck, neutron-
fléde, turbinvarvtal och generatoreffekt [5].

Reaktortrycket aterkopplas till en PI-regulator. Dessutom
sker en framkoppling av neutronflédet for att géra regle-
ringen snabbare vid fordndringar i reaktoreffekten.

Detta avsnitt innehéller modeller for reaktor, 4ngledning och
turbin.

neutronfléde reaktortryck angfléde eloffekt

—— Reaktor Angledning Turbin

Figur 2.11. Tryckmodellen.

Delmodellerna i reaktormodellen baseras pa processidentifie-
ring frdn Oskarshamn 2 [6] [7]. Gradtalen i reaktormodellen
skall ses som exempel pad vad man identifierat fram for detta
verk, och det 4&r mycket mojligt att identifieringar p& andra
verk leder till avvikande resultat.
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Modellen bygger pa linjdrisering kring en arbetspunkt med
konstant cirkulationsfléde, styrstavslige och reaktortryck.
Signalerna i figur 2.12 dr avvikelser frdn arbetspunkten. Se
dven linjirisering i avsnitt 4.1.

e
d + f g
Brinsle Angdom
Redldivitet |
Figur 2.12. Reaktormodell.
a | Neutronflode fran cirkulationskretsen (%]
b | Neutronflédestillskott pd grund av [%]
reaktivitetsdterkoppling
c |a+b [%]
d |Producerad dnga i reaktorn [kg/s]
e |Anguttag fran reaktorn [kg/s]
f |d-e [kg/s]
Reaktortryck [bar]

Tabell 2.3. Forklaring av beteckningar i figur 2.12.

Brinslemodellen
Insignalen till brdnslemodellen &r:

Neutronfléde (%) fran cirkulationskretsen och
reaktivitetsdterkopplingen.

Utsignalen ér :
Producerad &nga (kg/s) i reaktorn.

bss3 + bas2 + by s + bg
st +agsd+ags?+ajs +ag

G(s) =

Reaktivitetsmodellen
Insignalen till reaktivitetsmodellen &r:

Reaktortryck [bar]
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Utsignalen ir:
Reaktivitetstillskott till brinslemodellen [%]

bss3 + bgs? + bis + by
s3 +ags2 +ais +ag

G(s) =

Angdom

Insignalerna till modellen ér:
Fran bridnslemodellen producerad dnga [kg/s]
Fran &ngledningsmodellen uttagen anga [kg/s]
Utsignalen &r:
Reaktortryck [bar]

G(s)=—

2.2.2 Angledning

Den modell vi presenterar hir #r framtagen for Oskarshamn
2. Modellen har visat bra ¢verensstimmelse med métningar
pé detta verk och d4r hdmtad frén [8]. Anledningen till att vi
valde denna modell idr frimst att den &r det firskaste alterna-
tivet.

En édldre och nédgot annorlunda modell presenteras i [9].
Denna har verifierats med métdata frén R1.

Ytterligare en modell presenteras i [10] (modifiering av [11]).
Hér delas dngledningen upp i tvi fall, ett for 0-40% effekt och
ett for 40-100% effekt. Aven denna modell har visat god 6ver-
enstdmmelse med uppmitta data (O1).

I [12] ges en komplex fysikalisk beskrivning av &ngledningen.
Har konstateras ocksé att identifiering ér att foredra framfor
att forsoka bestdimma parametrar ur de fysikaliska dimen-
sionerna.

Insignaler och utsignaler till 4ngledningsmodellen #r:

LHTVI Lige hogtrycksventil [%]
Lprvi Lige dumpreglerventil [%]
LMovi Lige mellandverhettarventil |[%]
P Reaktortryck [bar]

Tabell 2.4. Insignaler.
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Wr Angfléde fran reaktorn [kg/s]
WHaTV Totalt flode genom samtliga [kg/s]
HTV

Tabell 2.5. Utsignaler.

Anledningen till att Wy tas upp som utsignal 4r att denna
dr insignal till turbinmodellen (avsnitt 2.2.3).

DRV 1
M = & til| kondensor
MOV . .
N p=-till mellandverhettare
5 N HTV 1
HTV 2
Reaktor N
tank N HTV 3
! HTV 4 Dﬂ
T N . Hogtrycksturbin
MOV
N p1ill mellandverhettare
DRV 2
N »>till kondensor

Figur 2.13. Principskiss for dngledningsmodellen.

Modellen 4r uppbyggd av en statisk och en dynamisk del. Den
statiska bestdr av ventilernas karakteristiska funktioner, som
bestdmmer flédet genom respektive ventil som funktion av
ventilldge. Den dynamiska modellen bestimmer angflédet
fran reaktorn.

Statisk modell
Angflodet genom HTV bestidms av

Wurv = Pr(furv(LaTVv1) + fHTV(LHTV?) + fHTV(LHTVS) +
furv(LHTV4))
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dér fHTV representerar den karakteristiska funktionen for en
HTV.

P34 samma sitt giller

WbRv = Pr(fprv(LDRV1) + fDRV(LDRV?2))
och

Wmov = PrtmovLMovi) + fmovLMove)
Det totala flédet genom ventilerna ges d& av
Ws = WHTV + WDRV + WMOV

Dynamisk modell
Angflsdet ut fran reaktorn antas beror av totala flédet genom
ventilerna enligt

bis + bg
ags? + as + ag

Wi(s) = e sT Wy

Den dynamiska modellen identifieras i avsnitt 6.2.
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Ventilmodell

Overforingsfunktionen frin ¢nskat ldge till verkligt lige be-
stdr for samtliga ventiler ovan av en 4terkopplad integrator
med dédband och begrinsad ingéng [11].

!

stilldons- stdlldons-
ledvirde + T 1 ldge ventillidge

] —
7—'—Z ST B K

Figur 2.14. Ventilmodell.

2.2.3 Turbin

Den modell som hir presenteras har anvints i processmodel-
len f6r turbinregulatorn i Oskarshamn 2 [7]. I modellen ingdr
delmodeller av lagtryckventilens karakteristik, hégtryckstur-
bin (HT), ldgtrycksturbin (LT), mellanéverhettare (MOH)
samt en varvtalsmodell.

Hogtrycksventil
Effekten fran hogtrycksturbinen ir proportionell mot flodet
genom HTV,
Insignal: WHTV Flode genom HTV [kg/s]
Utsignal: Pur Effekt fran HT [MW]

k

Pur =57 WHTV

Mellanéverhettare
Trycket i mellandverhettaren modelleras som en integrator
(kompressibel volym).

Insignaler: Pyt Effekt fran HT [MW]
Lty Liage 1agtrycksventil [%]
Utsignal: WLty Flode genom LTV [kg/s]
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LTV-lage
P Wym k PMOH W,
“HT o HT 2 )
S
LTV-karakt

Figur 2.15. Mellanéverhettare.

Lagtrycksturbin

Lagtrycksturbinen fungerar p4d samma sitt som hégtrycks-
turbinen.

Insignal: Wrtv Flode genom LTV [kg/s]
Utsignal: PLr Effekt fran LT [MW]

k
Prr =g 7WLTV

Turbineffekt
Totala turbineffekten dr summan av HT- och LT- effekterna.

Pg = Pur + PLT

Varvtalsmodell

Varvtalsmodellen ger sambandet mellan turbineffekt och tur-
binvarvtal.

Insignal: Pg Turbineffekt [(MW]
Utsignal: w Turbinvarvtal [rpm]

Sambandet fas ur féljande momentekvation:

d
Jd?_TG TL

dédr w anger varvtalet och Tg, TL, generatormoment respektive
lastmoment. Multiplikation med w ger

dw
de—t= PG- PL

Efter fasning &4r generatorn och dédrmed ocksi turbinens
varvtal 14st till nétets frekvens. Turbinen kan dérfor lasta pa
utan att varvtalet okar (Pg = Pr).
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Vid lastfrdnslag eller upprullning/utrullning av turbin giller
PL =Py + Cw2

Py Grundlast [MW]

Cw?2 Friktion [MW]

Parameterbestimning for turbin- och varvtalsmodell

Ingen av de rapporter vi studerat har angett varifrdn man
hdmtat konstanterna i turbinmodellen. Vi anser dock att
dessa i de fall di de inte ir kiinda enkelt bor kunna identifie-
ras ur BISON. Forslag till BISON-specifikation aterfinns i
bilaga 5.

For varvtalsmodellen borde ingen processidentifiering vara
nodvéndig. Viktiga begrepp dr anloppstid och utrullningstid.
Anloppstiden berdknas som tidsderivatan av varvtalet vid
lastfrdnslag, varvtalet 3000 rpm och full &ngtillforsel.
Anloppstiden blir d4 den tid det skulle ta att n& varvtalet 6000
rpm om #ndringshastigheten var konstant. Utrullningstiden
anger tiden det tar fran 3000 till 0 rpm vid strypt angtillférsel.

1[4], [11] och [13] finns mer att l4sa om turbin- och nédtmodell.

2.3 MATARVATTENSYSTEMET
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Vid normal drift har matarvattenreglersystemet till uppgift
att halla vattennivan i reaktortanken konstant. Detta sker
genom att via hydraulkopplingar styra mavapumparnas
varvtal. Vid normalreglering dr regler- och bypassventilerna
helt 6ppna.

Vid ldga matarvattenfloden regleras nivdn genom att diffe-
rensen mellan tryck efter mavapumpar och reaktortrycket
hélls konstant. I detta fall reglerar man 4ven med reglerven-
tilen.

Insignaler till matarvattenreglersystemet ir totalt angflode,
mavaflode, reaktornivd, nivdborvirde, reaktortryck samt
regler- och huvudventilligen. I reaktorer med mer 4n en
kondensor &dr dessutom kondensornivdn insignal (for
kondensorbalansering).

Matarvattensystemen for R1, 01/2, F1/2 och B1/2 har mycket
gemensamt, dven om tex antalet strdk wvarierar. I
modellerna for dessa matarvattensystem ingdr delmodeller
for kondensor, kondensatpump, matarvattenpump,
kompressibel volym, regler- och bypassventil samt
reaktortank.
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Mava- Kondensat-
pumpar pumpar
: ( Kondensor ]
Bypass- E')
Reaktor- v)é%m ~
tank m g\
Ny i
Regler- C\ C\
ventil U u

Figur 2.16. Matarvattensystem alternativ 1.

Matarvattensystemet i F3/03 skiljer sig ndgot fran 6évriga verk
genom att det finns en matarvattentank fére mavapumparna.
Dessutom tillkommer en boosterpump fore varje mavapump.

Mava- Booster-
pumpar pumpar

Matarvatten-
Bypass-

Reaktor- ventil

tank /‘\ Q

>] o

Regler- —6—@-
ventil

Figur 2.17. Matarvattensystem alternativ 2.

2.3.1 Verk utan matarvattentank
2.3.1.1 Kondensor

Kondensorn har till uppgift att kondensera 1agtryckturbinens
avloppsidnga samt den dumpénga som vid vissa driftfall
dumpas frédn reaktorn. Vid normal drift rdder vakuum i kon-
densorn (0.04 bar i Forsmark 1) [14] [15].

Vi har antagit foljande enkla modell for vattennivdn i kon-
densorn, motsvarande reaktortankmodellen i [16].
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Insignaler:
Wz  Totalt 4ngflode till kondensorn [kg/s]
Jx  Matarvattenflode frdn kondensorn [kg/s]
Utsignal:
z Vattennivd i kondensorn [m]

2(s) = HW;(s) - Dk(s))

Totala angflodet till kondensorn utgors av dngflodet genom
ventilerna (Wg1 avsnitt 2.2.2) minus den andel som leds bort
for att virma upp matarvattnet i forvirmarna. Denna andel
anges av dridnagekvoten. Den dnga som utgor drinagekvoten
passerar varken kondensor eller kondensatpumpar. Angan
kondenseras istdllet i forvirmarna och trycksdtts av
drdnagepumpar. Frdn mavapumparna och vidare ir
dridnaget dter en del av det totala mavaflédet.

T beror hir liksom i modellen for reaktortanken av tankens

flodesarea A samt vattnets densitet p, vilken i sin tur dr bero-
ende av trycket. Densiteten som funktion av temperaturen vid
aktuellt tryck (=0 bar) himtas ur tabell. Tidskonstanten
berdknas sedan enligt

T=p*A.

2.3.1.2 Kondensatpump

Kondensatsystemets huvuduppgifter &r att trycksitta, trans-
portera och forvirma kondensatet. Trycksittning och trans-
port sker med hjilp av kondensatpumpar.

Kondensatsystemet dr utformat for att vid full drift trycksédtta
kondensatet efter kondensorn till ca 35 bar och transportera
detta till matarvattenpumparna. Kondensatet uppvirms

dessutom via forvirmare till ca 120°C. (F'1).

Trycket fére mavapumparna ges av kondensatpumparnas
uppfordringshéjd minus tryckforluster i ledningarna.
Konstanten k for ledningsférlusten beridknas enkelt som
tryckfall mellan kondensatpumparnas trycksida och mava-
pumparnas sugsida dividerat med tillhorande fléde i kvadrat.
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Flodet genom kondensatpumparna utgoérs av totala mavafls-
det minus dridnaget fran forvirmarna, vilket trycksitts av
drinagepumparna enligt avsnitt 2.3.1.1. Mavaflédet definie-
ras som flodet efter mava- och bypassventil.

Modellen i figur 2.18 dr hdmtad frén [17].

Insignaler: Angfléde fran reaktorn [kg/s]

Mavaflode (kg/s]
Utsignal: Tryck fore mavapump [bar]

tryckforlust i ledning
k H | x
angflode .
—b k fl.) = B
+ tryck fore
dranagekvot pumpkurva mavapump

mavaflode

Figur 2.18. Kondensatpump

2.3.1.3 Matarvattenpump

Modellen av mavapumpen bestdr av tvd delmodeller. Den
forsta har stélldonsldge som insignal och pumpvarvtal som
utsignal. Den andra gir fran varvtal till flode.

Stilldonskige till pumpvarvtal
Denna delmodell dr himtad fran [1], som &4r skriven for O2.

Mellan drivmotorn och pumpen finns en hydraulkeppling
och kuggvixel. Genom att reglera ett stidlldonslidge i
hydraulkopplingen #ndras hydraulkopplingens fyllnadsgrad
och ddrmed det éverférda momentet. Modellering av stélldon
dterfinns under avsnittet om extern HC-pump (2.1.1).
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Broms- [€— |
moment [<— H
Thyp o) [—2
Momentkurva
drivmotor
l_/\ ‘oM 1 1 . Ny
+ Kis ) + Kos K3

A
Wy Wa

stélldonslage ] o

1+ST1

Figur 2.19. Hydraulkoppling.

ToMm Moment fridn drivmotor [Nm]

THYD Overfort moment i hydraulkoppling [(Nm]

o1 Vinkelhastighet drivmotor [rad/s]

W Vinkelhastighet utgdende axel i [rad/s]
hydraulkoppling

ng Varvtal mavapump [rpm]

K; Troghetsmoment drivmotor [kgm?2]

Ko Troghetsmoment hydraulkoppling [kgm?2]
(4ven pump)

K3 Utvidxling och 6vergdng till varvtal

Ty Tidskonstant fyllnadsgrad (s]

n Verkningsgrad for mavapumpen

%) Fléde for mavapumpen [kg/s]

H Mavapumpens uppfordringshdojd [bar]

£() Momentkarakteristik fér hydraul- [Nm]
kopplingen

g(-) Bromsmoment mavapump [Nm]

Tabell 2.1.  Foérklaring av beteckningar i figur 2.19.
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Med en asynkronmotor som drivmotor sker matningen i
normalfallet med konstant spinning och frekvens. Detta
innebdr att momentkurvan blir fast och varierar endast med
motorvarvtalet. Det 6verforda momentet fran drivmotorn till
utgdende axel bestims av momentkarakteristiken for
hydraulkopplingen. Inparametrar &r ingdende och utgdende
varvtal samt fyllnadsgraden. Overgingen fran stilldonslidge
till fyllnadsgrad modelleras som en enkel tidskonstant.

Mavapumpens bromsande moment antas bestd av tvd delar,
dels en forlustfaktor proportionell mot flédet i kvadrat, och

dels en del hirledd ur effektekvationen P=M-m.

np o

M=

P HO 1
@

dir P=effekt, M=moment, w=vinkelhastighet, p=densitet och

n=verkningsgrad. Variablerna himtas frin pumpkurvor och
fran nésta delmodell, varvtal till flode. I [4] och [18] finns en
utforligare beskrivning av tillvigagdngssittet.

Med konstant varvtal for drivmotorn ges en forenklad modell
enligt [20] av

G(s):l + 5Ty

Insignal dr stédlldonsldget och utsignal mavapumpens varv-
tal.

Vid egna identifieringar pd miitdata fran Ringhals 1 bestdm-
des overforingsfunktionen ocksi till en tidskonstant och en
forstirkning, se avsnitt 6.1.

Varvtal till flode

Insignal: Pumpvarvtal [rpm]
Tryck fore pump [bar]
Tryck efter kompressibel volym [bar]

Utsignal: Flodet [kg/s]
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Pumpens uppfordringshéjd bestims av pumpkurvan om
man kédnner till pumpvarvtal och fléde. Pumpflédet
integreras fram ur tryckdifferensen mellan pumpens
trycksida och regler/bypassventilen. Man tar hinsyn till den
kompressibla volymen mellan pump och ventiler samt
tryckforluster i pumpen. Under férutsidttning att kvoten
lingd/area &r k&nd for roéravsnittet mellan pumpens
trycksida och ventilerna kan tidskonstanten T beriknas enligt
(hédrleds i bilaga 1)

TllL

105 A
Tryckforlusterna i pumpen dr proportionella mot flodet

genom pumpen i kvadrat. Konstanten k ges allts§ av sam-
bandet

k =@Pu_m}2

&2
Appump berdknas som tryck fére pump plus uppfordringshéjd
minus faktiskt tryck efter pump.

Modellen i figur 2.20 4r hidmtad fran [19] (processimulator till
matarvattenregulatorn i O1). I [17] férsummas tryckfor-
lusterna i pumpen.

pump- =g —
forluster

I | Pumpkarak-
teristik

Figur 2.20. Flodesbestimning mavapump.

n Pumpmotorvarvtal (%]

H Uppfordringshéjd [bar]

P1 Tryck fore pump [bar]

P2 Tryck efter kompressibel [bar]
volym

P3 Tryckforluster i pump [bar]

%) Pumpflode fkg/s]

Tabell 2.2. Forklaring av beteckningar i figur 2.20.
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Minfléde

For att skydda mavapumparna mot for 1ldga fléden ligger
parallellt med varje pump en minflédesledning med minfls-
desventil. Ventilen 6ppnas nidr flédet genom motsvarande
pump understiger 175 kg/s och stidngs nir det éverstiger 250
kg/s (01). T figur 2.20 ovan antas minflédesventilen vara
stdngd.

minflodesventil

—D<
=

* Qmin

e

mavapump regler / bypassventil

Figur 2.21. Minflédesledning.

Minflodet Dmin bestdims av tryckfallet Ap enligt

ap

Pmin="§

Konstanten K kan alltsd uppskattas vid kint minfléde och
tryckfall (=pumpens uppfordringshéjd).

Totala flodet genom pumpen ges av flédet som gér vidare mot
regler/bypass-ventilen plus minflédet. Det ér detta totala flode
man méste rdkna med ndr man beridknar tryckforlusterna i
pumpen.

Ventilens gdngtid T9 och minflédesledningens tidskonstant
T; 4r information som himtas fran aktuellt verk [17].

1
minfléde Tosl[ X [ 1Ksan(x) [
minventil &ppna/sténg j
7
™ .ﬂ- |28
- > uppfordr.héjd

fléde mot — | Pumpkurva
regler/bypassvent. varvtal

Figur 2.22. Mavapump inklusive minflédesledning.
Minfléde modelleras i [4], [17] och [19].
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2.3.1.4 Kompressibel volym
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Genom att anséiitta en volym mellan den punkt pd trycksidan
ddr pumparna léper samman och regler/bypassventilen tas
hinsyn till vattnets kompressibilitet. Skillnaden mellan flédet
innan och efter den kompressibla volymen, dvs flédet fran
pumparna efter minflodesférgreningen minus flodet genom
regler/bypassventilen, paverkar den kompressibla volymen.
For modellering av lidglast bor kommentaren om recirkula-
tionsflodet nedan observeras. Trycket fore ventilerna integre-
ras fram enligt

1
p = (31 - D2)

Insignal: &1  Flode innan komp. volym [kg/s]
&,  Flode efter komp. volym [kg/s]
Utsignal: p Tryck efter komp. volym [bar]

Den kompressibla volymen omfattar tvd pumpledningar och
mavaledning fram till reglerventil och avstingningsventil.
Med kidnnedom om denna volym Vg samt vattnets kompressi-

bilitet ¥ berdknas den kompressibla volymen V.
Kompressibiliteten &dr beroende av tryckskillnad (pumpens
uppfordringshijd) samt vattnets temperatur.

V=xk*Vy

Integrationstiden T ges av den tid som kridvs fér att med
nominellt flode fylla den kompressibla volymen [4].

V*p
o

T=

I [4] och [18] ansédtts en kompressibel volym #dven mellan
regler/bypassventil och skalventilen innan reaktortanken. Vi
har dock, liksom i [17], valt att inte modellera denna
kompressibla volym.

Recirkulationsflode

Vid l4ga mavafléden stéings bypassventilen och nivén regle-
ras med mavaventilen eftersom varvtalsregleringen blir for
grov. Nédr bypassventilen stings oppnas recirkulationsventi-
len. Via denna recirkuleras en del av mavaflédet tillbaka till
kondensorn. Vid berdkning av flédet efter kompressibel volym
vid ldglast tas i vissa fall hiinsyn till recirkulationsflédet.
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Recirkulationsventil

><] o
till kondensor/ mavatank

| ><]

Bypassventil -

] —
till reaktortank

Mavaventil

Figur 2.23. Recirkulation.

Om mavaflédet alltid mits som flédet mot reaktortanken
(punkt 11 figur 2.23) méste detta fléde adderas med recirkula-
tionsflodet for att ge ritt flode efter kompressibel volym. Detta
sker t ex i process-simulatorn i [19].

I t ex F3 och O3 mits mavaflédet direkt efter reglerventilen
(punkt 2) vid de tillfillen d4 bypassventilen &r stdngd.
Recirkulationsflédet behover i detta fall alltsd ej adderas till
mavaflodet for att ge rédtt flode efter kompressibel volym.
Déremot bor recirkulationsflédet subtraheras fr&n mavaflodet
for att ge flodet mot reaktortanken.

Om hénsyn ska tas till recirkulationsflodet vid modelleringen
dr det alltsd visentligt att notera var mavaflédet mits. I [17]
bortses helt fran recirkulationsflédet vid simulering av niva-
reglersystemet.

Alternativ modell
Ett enklare alternativ &r att modellera éverforingsfunktionen

frén varvtal till flode som en tidskonstant och en forstarkning
[20].

k
1+Ts

G(s) =

2.3.1.5 Ventiler
For ventilmodellen giller foljande in- och utsignaler:

Insignaler:  Ventillidge [%]

Tryckfall 6ver ventilen [bar]

Utsignal: Flode genom ventilen  [kg/s]
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Avstidngningsventilen 4r normalt 6ppen och orsakar di rela-
tivt smé tryckfall i mavaledningen. Vid ldga mavafléden ér
avstdngningsventilen stingd och orsakar dé& tryckfall éver re-
glerventilen som leder till att mavapumparna ger hégre upp-
fordringshojd 4n vid normal drift.

p1 + + N 1 (%)
?_ sT '—Lv
P2 X
+ Apr{jr
ky [
’ Y
X
Lav
—_— fl(x) L k2
* 1
A X —[: X ™ k
Lyy

Figur 2.24. Ventilmodell.

%) Mavaflode (kg/s]
P1 Tryck innan ventil [bar]
P2 Reaktortryck [bar]
Lav Ventilldge avstingningsventil |[%]
Lrv Ventilldge reglerventil (%]

Tabell 2.3. Forklaring av beteckningar i figur 2.24.

Flodet integreras fram ur tryckfallet 6ver ventilerna och
mavaledningen fram till reaktortanken. I bilaga 1 beskrivs
forhdllandet fysikaliskt [18]. Integrationskonstanten T i figur
2.24 berdknas enligt

1_.L
T=15"A

L/A motsvarar férhallandet lingd till area for avsnittet fran
ventilerna fram till reaktortanken.
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Tryckforluster i ror och ventiler

Empiriskt giller att tryckforlusterna i ett ror &r
proportionella mot kvadraten pa flodet.

Aprsr = k1®2

Vid kidnt tryckfall mellan ventilerna och reaktortanken
beridknas ki enligt

ADror
kl—-'—@Q

For ventilférlusterna géller

ky *@2
(ko*f1(Lav)+ks*fo(LRv))?

Apventil =

didr fll) motsvarar ventilarean som funktion av liget for
respektive ventil [17]. Med kinda virden pa tryckfall respek-
tive flode for ventilerna kan konstanterna ko, k3 och k4 berik-

nas. For detaljer hdnvisas hér till [17]. Tryckforluster i venti-
ler behandlas #ven i [4] och [18].

2.3.1.6 Reaktortanken
Inparametrar till denna modell &r:

%] Totala mavaflodet till reaktortanken [kg/s]

W; Angflodet frin reaktortanken [kg/s]
Utsignal édr:

z Tanknivin [m]

Nivan i reaktortanken bestdims av

d
F=ki@-Wo)

Angﬂédet frdn reaktorn tas som inparameter under forut-
sdttningen att reaktortrycket hdlls konstant, dvs att dngflodet
4r lika stort som dngproduktionen.

kj beror av flédesarea och densitet (reaktortryck) och bestdms
pd samma sétt som for kondensornivan (avsnitt 2.3.1.1). Vid
berdkning av reaktortankens flodesarea bor dock hdnsyn tas
till att reaktortankens innandéme inte bara bestir av vatten.
Modellen dr himtad fran [16] och [17].
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2.3.2 Verk med matarvattentank (F3, O3)

Rapporterna [4] och [18] édr tvd anvidndbara killor for modelle-
ring av matarvattensystemen i F3 och O3. For vissa delar kan
man anvinda samma typ av modell som finns i foregdende
avsnitt, men modelleringen av matarvattentanken och ett
pumppaket tillkommer. Notera ocksi att modellen utgérs av
omradet frdn matarvattentanken till reaktorn.

2.3.2.1 Matarvattentank

Trycket i mavatanken antas vara proportionellt mot reaktor-
effekten [18]. Trycket varierar mellan 0 och 8 bar (F3). Detta
tryck motsvarar dven boosterpumpens sugtryck [4] [18].

2.3.2.2  Booster- och matarvattenpumppaket

Driv- Hydraul-
motor koppling
Booster {\ @ {) Me:"[(ar-
um vatten-
pump I\ H %# b
Vaxel Véaxel

[ ><
Minfl6des-
( Mavatank ) velntil

Figur 2.25. Mava- och boosterpump.

Boosterpumpen och matarvattenpumpen drivs av en gemen-
sam drivmotor, som matas med konstant spidnning och fre-
kvens. Mellan drivmotorn och matarvattenpumpen finns en
hydraulkoppling med kuggvixlar pd ingdende och utgdende
axel. P4 samma sitt som i avsnitt 2.3.1.3 regleras matar-
vattenpumpens varvtal genom ett stédlldon till hydraulkopp-
lingen. Boosterpumpen gir med konstant varvtal. Detaljerade
modeller aterfinns i [4] och [18].
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3 REALISERING I MATLAB

SIMULINK ér en utvidgning av MATLAB som ger méjlighet
att pd ett enkelt séitt bygga en systemmodell och simulera.
Modellen byggs upp av olika block, exempelvis forstirkningar
och integratorer. Det finns dessutom speciella block for
analys av mitdata. Exempel pd detta ir block for
spektralanalys och korrelationsanalys.

Delmodellerna och de sammankopplade systemen for effekt,
tryck och niva har realiserats i MATLAB och lagts in i SC-
Arkiv/Gemensamt SC/Modelleringshandbok/Modeller. En
forteckning 6ver realiseringarna 4terfinns i bilaga 7. Ofta har
vi anvéint oss av blocken integratorer och forstirkningar dven
for att realisera 6verforingsfunktioner av hogre modellord-
ning. Fordelen &r att man déirigenom har mgjlighet att ange
begynnelsevirden for integratorerna.

Sammankoppling av delmodeller

Innan man kopplar samman delmodellerna till kompletta
system for niv4, tryck eller effektreglering méste hinsyn tas
till det aktuella verkets konstruktion, t ex antal och typ av HC-
pumpar. De sammankopplade modeller vi realiserat i
MATLAB bér ses endast som exempel pd hur delmodellerna
kan kopplas samman.
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4 IDENTIFIERING
4.1 LINJAR PROCESSIDENTIFIERING MED IDENTIFICATION TOOLBOX

I Identification Toolbox finns olika linjdra modeller, t ex
ARX, ARMAX och Box-Jenkins (BJ). Anvindarens uppgift dr
att vélja modell, gradtal, samplingstid och foérse modellen
med in och utsignal. Problemet har dirmed évergétt till att
bestimma parametrarna sd att en specifik forlustfunktion
minimeras. ARX-modellen utnyttjar minsta
kvadratmetoden, medan ARMAX och BJ anvinder
algoritmer for att iterera fram parametrarna genom att
minimera ett prediktionsfel. Information om modellen lagras
1 en thetamatris, som utgor grunden for de fortsatta
berdkningarna och valideringen [21] [22] [23].

ARX

ARX modellerar skillnaden mellan modell och méitdata som
vitt brus. Strukturen fér ARX-modellen &r:

A(g'D y(k) = B( q'D) u(k-nk)+ e(k)
AlgD=1+a;ql+asq?+..+apn,qn?
B(q'1)=b1 + b q'1 + bgq-2 + ...+ bppg b+l
e(k) 4r vitt brus.

Modellen beridknas genom:

TH = arx([y ul,[na nb nk] maxsize,T)
ARMAX

Om bruset 1 modellen for ARX inte dr vitt kan man istillet
anvinda en ARMAX-modell. Skillnaden i struktur dr att
man infor ett C-polynom som verkar p& brustermen.
ARMAX-modellen fir d4 foljande utseende:

A(q'D) y(k) = B(q'L) u(k-nk)+ C(qD) e(k)

AlqD=1+aj; ql+agq?+..+ap,qna

B(qgD=b; + bg g1 + b3q2 + ...+ bypgnb+l
Cl@D=1+c1ql+caq?2+..+ cpaqne

e(k) dr vitt brus.

Modellen beriknas genom:

TH = armax([y ul,[na nb nc nk],maxiter,tol,lim,maxsize,T)
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Box-Jenkins

An stoérre mojligheter att modellera brus fis genom att
anvidnda en Box-Jenkinsmodell. Denna har olika nidmnarpo-
lynom for sambandet mellan insignal-utsignal respektive
sambandet mellan brus-utsignal.

5019 = Bl utlenk) + S k)

med

B(q1)=b; + bg q'1 + b3q2 + ...+ bppgmb+l
Cl@gb=1+c1ql+caq?+..+ cpaqne

D(@1)=1+d; ql+dgq?2+..+ apgq™d
F@h)=1+fiql+faq2+ ..+ aprgnf

e(k) &r vitt brus.

Modellen beridknas genom:

TH = bj([y u],[nb nc nd nf nk],maxiter,tol,lim,maxsize,T)

For samtliga ovanstiende modeller kan maxiter, tol, lim,
maxsize och T anges som tomma matriser, varvid para-
metrarna antar defaultvirden. Samplingstiden, T, bor dock
anges for att fi korrekt overforing till kontinuerlig tid och kor-
rekta frekvensskalor i exempelvis Bodediagram.

Spektralanalys

En metod att skatta en 6verforingsfunktion dr spektralanalys,
som bygger pid analys av signalernas frekvensinnehall. Vi ut-
gir frdn ett enkelt system didr utsignalen fis genom
y=G(s)u+v, dir v 4r brus.

Uy G(s) + y

Figur4.1. Generellt system.

En skattning av ¢verforingsfunktionen fas genom

Glie)—rai®)

Suu(iw)
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Insignalens autospektrum, S,y(im), 4r ett matt pd dess ener-
gitdthet och fis genom Fouriertransform av signalens auto-
kovariansfunktion, Cyu(T).

lim 1 T
CauD=_,.. 37 J'u(t)u*(t-’c)dt

Syu(io) dr korsspektrum mellan y och u och fis genom
Fouriertransformation av korskovariansfunktionen, Cyy(T).

lim 1
CyuD=q_,.. 57 ’T[y(t)u*(t-r)dt

Denna metod i diskret form anvinds i MATLAB-kommandot
spa. Ofta anvinds sedan Bodediagrammet for att validera en
modell. For att ge tillforlitliga resultat krévs att u och v ar
okorrelerade. I fallet med &terkoppling av utsignalen blir u
och v korrelerade och metoden séledes osiker.

For hoga frekvenser kan metoden ge skattningar med stor
varians i forhdllande till virdet av G(iw), dels p& grund av att
brus-signalférhdllandet i regel 6kar med stigande frekvens,

och dels pd grund av att absolutbeloppet av G(iw) i regel faller
med oOkande frekvens. Vid frekvenser upp mot
Nyquistfrekvensen f&r man dessutom se upp med samplings-
interferens.

I Identification Toolbox finns ocksd kommandot etfe, som
skattar 6verforingsfunktionen genom att Fourier-transfor-
mera utsignal och insignal, och sedan bilda kvoten av dessa.
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Aterkoppling
Processer som dr aterkopplade kriver en viss forsiktighet vid

modelleringen. Vi illustrerar med ett exempel himtat fran
[21].

Gr(s) (==

Figur 4.2. Aterkopplat system.

Processen G(s) regleras med en regulator Gr(s) som har bor-
vérdet, r, noll. Dessutom ligger en storning pi systemets ut-
signal. Det slutna systemet beskrivs d& av:

1
1+GGrY

Sambandet mellan y och u blir dock tdmligen meningslost:

1
Y=Gr(s) ¥

En identifiering av systemet med hjélp av signalerna u och y
skulle sdledes leda till att man skattar inversa regulatorn
med ombytt tecken. Slutsatsen blir dirmed att man bér und-
vika en referenssignal pi noll, och istéllet excitera systemet
med exempelvis en PRBS-signal.

Aven om man véljer ritt insignal fungerar spektralanalys
daligt p4 dterkopplade system. Detta beror pé att spektralana-
lysen blandar de tv4 sambanden som giller mellan insignal
och utsignal i process och regulator.

Aterkopplingens inverkan pd modeller av typ ARMAX- och
Box-Jenkins &r inte lika problematisk. Om man har en pro-
portionell regulator blir regulatorsambandet u(k)=-Ky(k). I
den linjira modellen med nk > 1 finns diiremot inget
beroende mellan y(k) och u(k). Aterkopplingen stiller dock
krav pa att bruset modelleras riktigt.
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Av ovanstdende framgér att det dr viktigt att kéinna till om det
finns 4terkopplingar i systemet man ska modellera. Ett sétt
att understka detta &r genom korrelationsanalys av métdata.
Kommandot cra i Identification Toolbox dr limpligt att
anvinda innan man modellerar.

Ett alternativ dr ocksé indirekt identifiering. Principen &r att
man skattar det slutna systemets 6verforingsfunktion fran
referenssignal till utsignal. Om referenssignalen 4r okorrele-
rad med bruset ger nu dven spektralanalysen korrekt resul-
tat. Genom att vi férhoppningsvis kiinner regulatorn gér det
sedan att rdkna fram den sokta dverforingsfunktionen, G(s),
som

Gcl(s)
G8)=1 Ga(s)Grls)

dédr Gei(s) dr det slutna systemets overforingsfunktion och
G(s) dr regulatorns dverféringsfunktion.

Linjirisering

Linjdr systemidentifiering behandlar linjira modeller.
Atskilliga system 1 denna rapport ér dock olinjira, och kriver
linjirisering fore applicering av metoderna. En linjirise-
ringsmetod &r att dra respektive medelvirde frin insignal
och utsignal. I ett omrdde kring denna arbetspunkt kan
sedan systemet betraktas som linjért. Principen finns ater-
given i figur 4.3.

u + Au Ay + y
Gy (s)

Figur 4.3. Principskiss linjdrisering.

Den linjédriserade overforingsfunktionen Gy (s) giller for avvi-
kelserna (Au, Ay) frén arbetspunkten (ug, yo).

Eftersom modellens giltighet #dr begrdnsad till regionen kring
arbetspunkten och dynamiken i vissa delsystem uppvisar
stora skillnader beroende pd arbetspunkt mdiste identifie-
ringar goras for olika arbetspunkter i arbetsomréadet.
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4.2 VALIDERING

Vid val av modell har man flera olika faktorer att ta hinsyn
till. Val av modellordning kan géras genom att studera
Akaikes FPE, de skattade parametrarna med standardavvi-
kelser och pol-nollstillediagram for modellen. Simulering av
modellen med miétseriens insignal bor ocksd stimma dverens
med systemets verkliga utdata. Genom att analysera residu-
alerna fas ocksd information om modellens formaga att
beskriva systemet. Jimforelse av modellens Bodediagram
med Bodediagram erhéllet genom spektralanalys av méitdata
dr ytterligare en valideringsmetod.

Tyvédrr ger de olika kriterierna alltfor sdllan samma resultat
betrédffande modellval. Vid valet mellan modellerna fAr man
istéllet gora en egen bedémning éver vad som ska krivas av
modellen och vilka frekvensomraden som &Ar intressanta att
ha god 6verensstdmmelse 1.

Val av miitdata

Generellt anvinds en del av mitserien till att ridkna fram en
modell och en annan del av métserien for validering i form av
exempelvis residualanalys och simulering. Risken ér annars
att man kommer fram till en felaktig modell, som trots det
kan den beskriva signalsambandet vil for de uppmiitta mét-
punkterna inklusive det specifika bruset. Diremot kan stora
fel fis for andra insignaler.

Akaikes FPE

En direkt jimforelse av forlustfunktionerna som erhéllits for
olika modeller &r missvisande satillvida att modeller med hog
modellordning favoriseras. Ett alternativ ir istéllet Akaikes
Final Prediction Error, som utgors av forlustfunktionen med
tilldgg av en straffaktor. Denna straffaktor 6kar med antalet
skattade parametrar. Syftet 4r att man ska undvika éveran-
passning, d4 de extra parametrarna endast anpassar model-
len till de specifika stérningarna i mitserien. Overan-
passning leder dock inte till att modellen skulle klara en

annan insignal bédttre dn en modell av ldgre ordning. Virdet
pé Akaikes FPE fis i MATLAB genom kommandot present.

Parametrar och standardavvikelser

Utover Akaikes FPE visar present -kommandot bland annat
ocksd de skattade parametrarna med standardavvikelser,
vilka man gérna vill erhélla 13ga for att kunna lita p4 model-
len. B-polynomet inleds med nk stycken nollor. Skulle efterfol-
jande koefficient vara i nirheten av noll kan detta tyda pa att
man valt fordréjningen nk for liten.
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Pol-nollstillediagram

En plot av poler och nollstillen visar om det dr aktuellt att
véilja en ldgre modellordning genom att forkorta bort nirlig-
gande poler och nollstéllen. For att plotta poler och nollstillen
i MATLAB anvinds ldmpligen zpplot, med argumentet
th2zp, vars argument i sin tur 4r namnet pi thetamatrisen.

Simulering

Simulering av modellen och utvirdering gentemot den verk-
liga utsignalen ér en vanlig metod vid validering. Det dr héir
bést att anvéinda en annan del av miétserien 4n den som ska-
pade modellen. I MATLAB anvinds limpligen kommandot
idsim.

Bodediagram

Bodediagrammet for modellen kan jimforas med ett
Bodediagram erhillet genom spektralanalys av mitdata. I
system med Aaterkoppling skall man dock inte lita alltfor
mycket pa spektralanalysen. Detta giller dven for de frekven-
ser dér insignalen har daligt energiinneh4ll. I Gvriga fall &r
metoden anvindbar och ldttoverskddlig. Ett Bodediagram
plottas i MATLAB med exempelvis kommandot bodeplot.

Residualer

Residualanalys handlar om att understka prediktionsfelen i
modellen. Modellen skriven pd allmén form #r

y(k)=G(q)u(k)+H(q)e(k)

Prediktionsfelen ges av
e(k)=H-1(k){y(k)-G(q)u(k)}

Om modellen dr korrekt skall prediktionsfelen vara vitt brus.
Séledes bor prediktionsfelen vara oberoende av varandra,
samt oberoende av insignalen, om det inte finns dterkoppling
1 systemet. Med aterkoppling ska prediktionsfelen vara obero-
ende av tidigare insignaler.

Ett sédtt att kontrollera prediktionsfelens inbsrdes korrelation
dr autokorrelationstest. Autokovariansfunktionen for resi-
dualerna ges enligt [21] av

Cee(V=3 7 Zﬁkﬁk 1
k =T+1
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Om antagandet ovan ir sant giller att

T
\/N_W [Cee(1) ... Ceg(m)]

dr normalfordelat med vidntevirde Omyxi och varians Iyxm.
Metoder finns for att testa antagandet statistiskt.

For att testa korrelationen mellan insignalen och residua-
lerna anvidnds istédllet korskorrelationstest. Korskovarians-
funktionen ges enligt [21] av

1 .N
Cus(‘l?)=m > exuk.t
k=T+1

Med vektorn rye(m) och matrisen Ryu(m) definierade som

1 T
rug(m)z’\/:[Cug(’H 1) .. Cug(’t+m)]
Cee(0)

N uk-1
R““(m)=N_-1E Yol oo flwkers . viem]
k=m+1LUk.m

giller om modellen dr korrekt enligt antagandet ovan att

VNrye(m) &r ngrmalf&irdelat med vintevidrde 0px1 och
varians Ryy(m). Aven i detta fall finns statistiska metoder att
testa antagandet.

MATLAB-kommandot resid utfor ovanstdende tester och plot-
tar dessutom ett konfidensintervall pd 99 % for de bada korre-
lationerna. Om korskorrelationen mellan residualerna och u
avviker fran konfidensintervallet fér negativa m #r detta ett
tecken pa dterkoppling.

Invers sampling

Polynomen i ARX, ARMAX och Box-Jenkins ges i diskret
form. Ofta 4&r man ocksi intresserad av den kontinuerliga
motsvarigheten. Till hjdlp i MATLAB finns exempelvis
thd2thc for att overfora en diskret thetamatris till kontinuer-
lig form. Den inversa samplingen dr dock inte unik. Speciellt
poler pa negativa reella axeln, i origo och i punkten 1 kan ge
konstiga resultat.
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Identifieringsprogram

Nér man utfor sjdlva identifieringen i MATLAB underlittas
arbetet om man har firdigskrivna macron. Till en bérjan
anvidnde vi macron dir vi hade staplat olika kommandon for
att exempelvis dela upp och linjidrisera métdata. I takt med
att macrona vixte och forokade sig blev det allt svirare att
halla koll p4 variabelnamnen och vad de stod for. Vi samlade
d4 ihop vira macron i en m-fil, som sparades under namnet
parbestprogr. Vi lade ocksd till ett hjdlpkommando fér hur
programmet anvénds och fungerar. 1 bilaga 6 finns pro-
grammet utskrivet. Det kan ocksd kopieras fran biblioteket
SC-Arkiv/Gemensamt SC/Modelleringshandbok.

Programmet &dr skrivet for MATLAB version 3.5. Vi har dock
anvint en nyare Identification Toolbox (version 3.0a), som vi
har modifierat nagot for att f4 den att fungera ihop med
MATLAB 3.5. Kommandon som inte finns i MATLAB 3.5
men som anvinds i den nyare Identification Toolbox ér bla clf
reset och set.

Med programmet kan man:

- Dela upp och linjdrisera métdata

- Berdkna ARX-, ARMAX- och BJ-modeller

- Plotta Bodediagram

- Utfora residualtester

- Simulera modellen och jimféra med verkliga utdata
- Utfora korrelationsanalys

- Plotta pol-nollstillediagram

For att programmet ska fungera krdvs att man déper
insignalen till u och utsignalen till y.

4.3 VAL AV INSIGNAL
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Noggrannheten i skattningen av en éverféringsfunktion beror
till stor del p4 hur man valt insignalen vid upptagningen av
métdata. Frekvensspektrat hos insignalen ska vara tillrdck-
ligt energirikt i frekvensomrddet man vill modellera.
Dessutom &r valet av samplingstid betydelsefullt. For 1dng
samplingstid kan medfoéra att kunskap om systemets snabba
dynamiska egenskaper gér forlorad.

De rekommendationer som i avsnitt 5.2.5 ges for val av samp-
lingstid, antal médtpunkter osv giller badde for BISON-simule-
ring och verklig drift.
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Insignalens amplitud far ej vara si stor att den overskrider
den linjiriserade modellens giltighetsomridde. Den boér av
naturliga skil inte heller vara si stor att den utléser ndgon
sidkerhetsfunktion. Efter att ha tagit hidnsyn till dessa
begrdnsningar viljs amplituden s& stor som mojligt for att fa
bédsta mdjliga signal/brus-férhillande.

Vid kérningar pd BISON i samband med identifiering tillfors
generellt en stérning till insignalen for att excitera systemet.
Vissa storsignaler, tex sinus och ramper, finns att tillga
direkt i BISON. Andra, exempelvis PRBS-signalen, maste
produceras externt och ldsas in i BISON frdn en fil. I denna
fil skall dven tiden finnas lagrad.

En PRBS-signal kan genereras med hjilp av ett antal diskreta
fordrojningar och XOR-grindar. Exemplet nedan dr hidmtat
frdn [21]. Kretsen arbetar utan yttre insignal och utsignalen
kommer att vara en PRBS-sekvens bestéende av ettor och nol-
lor, forutsatt att inte samtliga begynnelsevirden hos fordrsj-
ningarna satts till noll.

Eftersom yttre insignal saknas och antalet tillstdnd 4r dndligt
kommer utsignalen att vara periodisk. Perioden for tillho-
rande autokorrelationsfunktion dr (2n-1)h, dér n &r antalet
enhetsfordréjningar i kretsen och h #r samplingstiden.

XOR XOR

< XOR| 4

Figur 4.4. Krets for skapande av PRBS-signal.

For korningen av dngledningsmodellen p4 BISON behovdes
en PRBS-signal. Denna togs fram genom att realisera ovan-
stdende modell i MATLAB, och simulera 1000 métpunkter.
Signalen normerades sedan till intervallet 1+0.02. For att
dessutom astadkomma ZOH av signalen anvindes MATLAB
till att ldgga extra tidpunkter pa avstindet 0.000 001 sekunder
fore sprangen. Signalen fore och efter ZOH-anpassning finns
plottad 1 figur 4.5.
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Figur 4.5. Del av PRBS-signalen fore och efter ZOH-
anpassning.

For att underlitta éverforingen till BISON ordnas matrisen
sd att varje rad innehaller tre talpar (tid, signal). I bilaga 2
dterfinns ett macro for ZOH-anpassningen, normeringen och
ommogbleringen av filen.
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5 BISON

Mitdata for identifiering hdmtas antingen fran verklig pro-
cess eller frdn simuleringsprogrammet BISON. Med BISON
finns mégjlighet att simulera samtliga svenska samt flera ut-
ldndska verk. I avsnitt 5.1 beskrivs for- och nackdelar med att
hdmta méitdata frdn BISON.

I dagens ldge kridver en BISON-korning tillgdng till ett makro
som anger nodvidndiga indata till programmet. Dessutom
maste en PRBS-signal skapas och 6verforas till programmet i
ritt format. Detta forfarande beskrivs steg for steg i avsnitt
5.2. Hir redogors ocksa for de planer som finns pd NTD for att
1 framtiden gora BISON mer anvidndarvéinligt.

5.1 NAR LAMPAR SIG BISON FOR IDENTIFIERING?

Friamsta syftet med BISON &4dr missédesanalys.
Delmodellerna i BISON ér déarfor av olika omfattning bero-
ende pa hur viktiga de dr for hdndelseforloppet i hdrden, upp-
komst av transienter osv. Exempelvis 4r modellen for HC-
pumparna komplex eftersom ett spidnningsbortfall ger
upphov till stora kylflédestransienter. P4 mavasidan ddremot
dr modellerna i BISON inte mer omfattande 4n de modeller vi
presenterar. Hir dr det bittre att rdkna fram parametrarna
och vid behov anvinda sig av métdata fran verklig drift eller
kopiera modeller frdn BISON.

Fordelarna med att himta méitdata frdn BISON ér bla f6l-
jande

. Néistan alla signaler ir tillgéngliga. I den verkliga pro-
cessen dr tex dngproduktionen inte métbar.

J Storningar kan adderas till limpliga signaler.
J Mindre métbrus.

) Ekonomiskt gynnsammare dn att utféra métningar un-
der verklig drift.

. BISON-berdkningar har god o6verenstimmelse med
verkligheten.

Till nackdelarna hor att man behéver hjdlp av en BISON-
kunnig person med att bygga upp ett makro och att modellen
for mavasystemet dr betydligt enklare #n 6vriga.
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52 BISON-SIMULERING

Vid vara simuleringar i BISON har vi som inparameter an-
vint fardigskrivna makron framstédllda p4 NTD. Dessa ger
nodvindiga indata till BISON samt ger anvindaren mdjlighet
att enkelt ange insignal, simuleringstid, samplingstid samt
driftfall. Nedan foljer en beskrivning av hur vi kopplat upp
oss mot UNIX-vdrlden och overfort data, utnyttjat makron
samt manipulerat in- och utdata till l1ampligt format.

5.2.1 Kommunikation med UNIX

Vi har utfort BISON-kérningarna genom att med program-
met NCSA Telnet koppla upp en Mac pad SCB mot en ldmplig
DEC-station. Hér dr det viktigt att man loggar in med en "rik-
tig" UNIX-identitet for att f& korningen att fungera.
Inparameter till BISON &r bla en PRBS-signal som skapas i
MATLAB (se avsnitt 4.3). Overfomng av MATLAB-filer sker
enklast genom att man sparar dem i ascii-format (se save i
MATLAB) och sedan transporterar dem till ritt adress med
ftp (file transfer program). Detta program anvinds dven for
att dterfora métserien till den egna datorn. For att himta en
fil anvidnds ftp-kommandot get <filnamn> medan kommandot
put <filnamn> anvinds i andra riktningen.

5.2.2 Start av simulering

For att ge BISON rétt indata har vi anvint oss av makron som
dterfinns i aron/ato/bisonkurs2/atoboli. Som exempel har vi
utfort en simulering av dngledningen med filen 02-steam-
flow.input som indata. Editorn vi anvéinds for att i input-filen
infoga ritt simuleringstid, samplingsintervall, effekt, reak-
tortryck, HC-flode samt relativt turbininloppsfléde. Det senare

anges i form av en PRBS-sekvens som avviker +2% frin no-
minellt virde. Matrisen med talpar (tid, rel. turbininlopps-
flode) méaste ha ritt format vilket ndrmare beskrivs i nésta
avsnitt. Maximalt 5000 talpar far anges. Detta ridcker dock
mer dn vil for vdra behov. BISON-korningen startas med
kommandot

bison -m 5.4 <inputfil>

Tilldgget -m anvinds for att ange version av BISON, vilket i
vart fall var 5.4. N4dr simuleringen &4r klar konverteras
BISON-plotfilen x.supe med programmet movsup. I movsup
véljs alternativ 1 - 6verforing fradn binir till formaterad.
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5.2.3 Dataformat

BISON kriver att samtliga inparametrar anges i exakt rétt
format. I bilaga 3 Aaterfinns den del av filen o02-steam-
flow.input som ska mampuleras Antal talpar maéste hir
anges med sista siffran i position 12. Aven talparen (tid, in-
signal) miste anges s som indikeras, dvs 12 positioner per
tal samt 3 talpar per rad. For att styra 6ver inldsningen av
talpar till en fil skrivs hir istéllet

=SELECT <filnamn>

Vi himtar vira talpar frdn en matris i en MATLAB-fil
(skapas i avsnitt 4.3). Denna matris som 6verforts i 8- alt 16-
bitars ascii-format maste forst manipuleras for att kunna
ldsas av BISON. Detta gors ldampligen med UNIX-program-
met awk (pattern scanning and processing language), vilket
soker igenom filer och viljer ut rader enligt vissa urvalskrite-
rier. Dessa urvalskriterier samt de handlingar som ska ut-
foras specificeras i egna program. For justering av ovan
nidmnda matris har vi skrivit ett enkelt program vid namn
format vilket aterfinns 1 bilaga 4.

Som utdata presenterar BISON efter konvertering med
movsup enligt ovan dels en lista pd aktuella signaler och dels
ett antal block med vidrden pd dessa signaler vid samtliga
samplingstillfdllen. Antalet presenterade signaler kan viljas
fran 39 och uppét.

Vi hade i borjan problem med otillrdckligt diskutrymme.
BISON stannade efter ca 250 métpunkter av 1000. Detta 16stes
genom att skala bort onddig information ur en av outputfi-
lerna.

For att utvinna den information som var intressant i vart fall
och dela upp den p4i tre olika filer for tid, insignal och utsig-
nal anvindes awk tillsammans med programmen strip och
fildeln (bilaga 4). De kortare egna program vi hir presenterar
bor frimst ses som exempel pd hur man enkelt kan manipu-
lera filerna. Beroende pé vilka data som for tillfidllet dr intres-
santa maste programmen naturligtvis modifieras. Héar hén-
visas till manualen for awk.

5.2.4 Framtida forbattringar av BISON
For att underldtta bla 6verforingen av miétdata finns planer
pd att skriva program for att kunna kéra SIMULINK mot

BISON. Detta beriknas kunna vara klart redan under viren
-95.
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Ett annat tdnkbart projekt dr en UNIX-baserad Windows-ver-
sion av BISON dédr man enkelt klickar sig fram hela vigen
fran val av verk och vidare.

I framtida versioner av BISON éir det ocksd mdojligt att antalet
tillgdngliga storsignaler i programmet utvidgas till att om-
fatta dven tex PRBS-signaler. I dag utgors utbudet av storsig-
naler frimst av sinus och ramper.

5.2.5 Specificering av BISON-kérning
En specificering av en BISON-kérning ska ange

. insignal (inklusive beskrivning av ev stérning)
o utsignaler

. samplingstid

) méttid

J effekt

o reaktortryck

I bilaga 5 har vi specificerat in- och utsignal for de delmodel-
ler ddr en BISON-simulering kan vara aktuell. For att uppnéa
ett riktigt resultat kridvs dessutom att man tar hinsyn till hur
de olika delarna i systemet pdverkar varandra, vilka &ter-
kopplingar som finns osv.

Samplingstiden viljs utifrdn processens dynamiska egenska-
per. For ldng samplingstid leder till att snabba dynamiska
forlopp inte uppfattas. Om samplingstiden viljs for kort fir
man en ohanterlig mingd data och riskerar att missa 1ang-
samma dynamiska forlopp. En ldmplig samplingstid 4r mot-
svarande 10% av stigtiden for processens stegsvar [24]. Vid ti-
digare utforda simuleringar i identifieringssyfte har samp-
lingstiden 0.1s anvints for samtliga fall utom dngledningen
ddr man valt samplingstiden 0.05s. Dessa védrden kan ses
som en rekommendation for att f4 en lagom storleksordning
pa samplingstiden [25] [26].

Mittiden har vi i samtliga fall valt sa att vi fir 1000 métpunk-
ter att analysera. Ena hilften anvinds till identifiering och
andra till validering.
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Simulering utfors ldmpligen for ett par olika effektfall inom
det effektintervall som ska tidckas av modellen. Eftersom vira
modeller giller for "normal drift" simulerar vi fall mellan
60% och 100% reaktoreffekt.
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EXEMPEL PA IDENTIFIERING

For att demonstrera hur identifieringen kan gi till har vi
identifierat tva processer. Avsnitt 6.1 innehéller identifiering
av stdlldonslidge till varvtal fér en matarvattenpump i
Ringhals 1. Hér utgors signalerna av métdata fran ett prov
pa verket. I avsnitt 6.2 identifieras dngledningsmodellen for
Barsebick 2 med hjilp av métdata fré&n BISON.

IDENTIFIERING STALLDONSLAGE TILL VARVTAL FOR MATAR-

VATTENPUMP
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Vi har anvint oss av méitdata frdn en matarvattenpump i
Ringhals 1. Métningarna dr utforda 93-08-25. Miitserien om-
fattar 5870 punkter och samplingstiden ér 0.1 s. Enheten for
stédlldonsléget dr % och varvtalet ges i rpm. Signalerna finns
plottade 1 figur 6.1, och som det framgér av bilden forekom-
mer det en hel del brus.
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Figur 6.1. Ovre delen ir stélldonslédget och undre varvta-
let.
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Vi anvinder oss vid identifieringen av en linjidriserad modell.
Linjidriseringen har gjorts genom att subtrahera respektive
medelvirde frdn in- och utsignal. Modellens arbetspunkt blir
dédrmed stilldonsliget 34.68 % och varvtalet 4449 rpm.

Mitserien omfattar ndrmare 10 minuter, och innehédller for-
utom bruset endast 1dga frekvenser. Figur 6.2 visar spektral-
tdtheten for den linjériserade insignalen. For att beridkna
detta spektrum har vi utnyttjat kommandot spectrum i Signal
Processing Toolbox. Som synes innehdller signalen niistan
uteslutande frekvenser upp till ca 2 rad/s. Detta leder till att
identifieringen som genomférs nedan kommer att sakna
mening for hogre frekvenser. Detta syns tydligast i
Bodediagram som erhéllits via kommandona spa och etfe.

14 . _Pxx - Power Snect{al Density

1.2+ .

08}

0.6

04+

0.2F .

e o o

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency (rad/s)

Figur 6.2. Spektraltdtheten for irisignalen.

Som jimforelse visar vi i figur 6.3 spektraltitheten fér den
PRBS-signal som anvidndes vid BISON-identifieringen i av-
snitt 6.2.
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- Pxx - Power Spectral Density
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Figur 6.3. Spektraltidthet for PRBS-signal i avsnitt 6.2.

For att undersoka &terkopplingen av varvtalet till stéilldons-
ldget som fds pd grund av varvtalsregulatorn utférdes korre-
lationsanalys av métdata. Resultatet aterfinns i figur 6.4 och
vi ser inget tecken pd aterkopplingen.

100 .Covf for.ﬁltered Y 10 x10-3 quf for pnI:whitenct_:l u
50 - 51
0 0
% 1o 0 10 20 %0 o 0 10 20
0.2 Correilalion fror_n utoy (Prewh) 20 Imp}:lse response estir‘nate
0.1 4
ok .
e o 0 10 20 20 -10 0 10 20

Figur 6.4. Korrelationsanalys.
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Bodediagram for linjidriserade métdata aterfinns i figur 6.5.
Amplitudkurvan och faskurvan har erhdllits genom
Fouriertransform (etfe i MATLAB). Med god vilja urskiljs en
brytpunkt vid @ = 1 rad/s innan resultatet spdrar ur for hogre
frekvenser.

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
102 T v —r

10- 100 100

frequency (rad/sec)

PHASE PLOT, input # 1 output # 1
200

150+

100}~ -1

SO =

phase
[}

-50 - -

-100}- .

-150 -

10~ 100 101

frequency (rad/sec)
Figur 6.5. Bodediagram linjédriserade métdata.

Vi har provat att identifiera dels med ofiltrerade signaler,
dels med filtrerad in- och utsignal. Tillvigagingssittet har
varit att efter linjadrisering och eventuell filtrering dela upp
métdata i tvd halvor. Den forsta halvan har anviints till att ta
fram en modell i theta-format. Overgdngen till kontinuerlig
overforingsfunktion har sedan gjorts med kommandot
thd2thc. Den andra halvan av métdata har anvints vid vali-
deringen.
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Kriterier for att rangordna modellerna har varit:
- Akaikes FPE.
- Standardavvikelserna for de skattade parametrarna.

- Overensstiammelse vid laga frekvenser mellan
Bodediagram for modell och métdata.

- Overensstimmelse mellan simulerade utdata fran
modell och verkliga méitdata.

- Residualer.

6.1.1 Identifiering med ofiltrerade signaler

Vi har i huvudsak experimenterat med olika ARMAX och
Box-Jenkins modeller. Bist resultat har uppnatts for Bd-
modeller av 14g modellordning och med hég ordning p4 brus-
termerna. Generellt har de hogre modellordningarna anpas-
sat sig till oegentligheterna for hoga frekvenser genom att
ldgga in resonanstoppar, se figur 6.6.

104

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1

T TP

103} !

102:

(AT s i baiin

101 %, modell

LLpeatnt

=L
of
w

10-1 100 101 102

frequency (rad/sec)

Figur 6.6. Amplitud fér modell ARMAX [2 2 2 1] och am-
plitud erhédllen ur spektralanalys av mitdata.

Betydligt béttre resultat uppnds vid val av ldgre ordning pa
insignal-utsignal polynomen, och hégre modellordning for
brustermerna. Bist resultat vad giller Akaikes FPE och
standardavvikelser gav en Box-Jenkinsmodell av ordningen
[14411]. Bodediagram for denna modell dterfinns i figur 6.7
och i tabell 6.1 4r modellen sammanfattad.
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Figur 6.7. Bodediagram for BJ-modell [1 4 4 1 1] och
Bodediagram erhdllet ur spektralanalys av
métdata.

NUM 40.84

o 2.90

DEN s+ 1.20

o 0.09

Akaikes FPE 89.44

G(0) 34.03
Tabell 6.1. Box-Jenkinsmodell [14 4 1 1].

Samtliga modeller gav likvidrdiga resultat vid simulering av
systemet med miitseriens insignal, se figur 6.8. Insignalen &r
inte speciellt krdvande och utsignalen beror dirfor i forsta
hand av den statiska forstirkningen.
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Figur 6.8. Simulering av Box-Jenkins [1 4 4 1 1] tillsam-
mans med uppmétt varvtal.

Korrelationen mellan residualerna och korskorrelationen
mellan insignal och residualerna dterfinns i figur 6.9. Som
synes ligger funktionerna inom konfidensintervallen.

Correlation function of residuals. Qutput # 1
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Figur 6.9. Residualtest.
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Noggrannheten vid overgdngen frin diskret till kontinuerlig
tid blir ibland dalig. MATLAB-funktionen thd2thc for overfo-
ring av theta-matrisen frin diskret till kontinuerligt format
gav flera ginger felaktiga resultat for ARMAX-modellerna.
Detta upptidcks genom jamforelse mellan Bode-diagrammen
for den diskreta modellen och motsvarande kontinuerliga.
Figur 6.10 visar ett exempel pd detta.

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
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Figur 6.10. Exempel pé skillnader i diskret och kontinuer-
lig modell.

6.1.2 Identifiering med filtrerade signaler

Vid identifiering med filtrerade signaler har rimliga resultat
uppndtts bdde med ARMAX och Box-Jenkins modeller. Vi
valde att filtrera béde in- och utsignal med ett fjéirde ordning-
ens Butterworth-filter. Brytpunkten for filtret var ca 4 rad/s.
Som synes i figur 6.11 innehédller mitdata fortfarande brus,
men pad grund av tidskonstanten pd ca 1 rad/s som erhallits
vid det ofiltrerade forsoket valdes inte ligre brytpunkt for filt-
ret.
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Figur 6.11. Filtrerad utsignal och insignal.

Olika modellordningar pd framforallt ARMAX- och BJ-mo-
deller testades. Bédst resultat uppndddes med modeller som i
stor utstrdckning stdmde ¢verens med modellerna frin forss-
ket med ofiltrerade signaler. I tabell 6.2 nedan 4r en ARMAX-
modell och en BJ-modell sammanfattade. Den stora skillna-
den i Akaikes FPE beror pa Box-Jenkins storre majligheter att
modellera brus.

ARMAX [1121] BJ[12311]
NUM 42,0234 39.9027
s 1.1158 0.7540
DEN s + 1.2200 s +1.1483
S 0.0329 0.0297
Akaikes FPE 1.123 0.0007728
G(0) 3445 34.75

Tabell 6.2.

Modellerna ARMAX [1121]JochBJ[12311].

Bodediagrammet for BJ-modellen dterfinns 1 figur 6.12.
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AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
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Figur6.12. BJ([12311].

Resultat

Overforingsfunktionen frén stélldonslidge till varvtal har
identifierats till

stalldons-
lage 39.9 + varvial
+ s+1.15
- +
34.68 4449

Figur 6.13. Modell.

Eftersom pumpens arbetsomréide ligger mellan 4000 och 6200
rpm, och sambandet mellan stdlldonslédge och varvtal dr olin-
jart dr det viktigt att notera att modellens giltighet inskrinker
sig till omrddet kring linjiriseringspunkten. Dessutom inne-
holl insignalen nédstan enbart frekvenser under 2 rad/s.
Dynamiken for hogre frekvenser dr dérfoér okdnd och
omfattas ej av modellen.
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6.2 IDENTIFIERING AV ANGLEDNINGSMODELLEN MED BISON-MAT-
DATA

Som exempel p4 identifiering med méitdata frdn BISON har
vi identifierat den dynamiska &ngledningsmodellen for
Barsebidck 2. Insignal édr totala dngflodet genom HTV och
MOV. Utsignal dr &ngflédet fran reaktorn. Hinsyn togs en-
dast till ett ror av fyra. Detta kan paverka de dynamiska egen-
skaperna nigot eftersom réren ej 4r av samma léngd. I 6vrigt
utfordes BISON-kérningen enligt specifikationen i bilaga 5
och metoderna 1 kapitel 5. For identifiering och validering har
vi anvint oss av de verktyg som finns att tillgd i MATLAB-
makrot som beskrivs 1 avsnitt 4.2.

I figur 6.14 &r totala angflédet genom HTV och MOV samt
dngflodet frdn reaktorn plottade som funktion av tiden for
100% reaktoreffekt. Man urskiljer direkt en dodtid pa ca 4
samplingsintervall, dvs 0.2 s.

925

! » --- angfléde g:enom ventilerna

920 i '." ... Angfléde fran r ﬂajk!;orn-’*". &
915} o4y m - ORI
910} 5 | i I N A T
by i ! ' HEE |
P ' / SN

905 -

900 -

B89S5 +

890

sest- S 1Y

wif | AV

875
0

10 20 30 40 50

Figur 6.14. Maitdata.

For att underséka om det finns dterkopplingar i systemet ut-
fors korrelationsanalys av médtdata med MATLAB-komman-
dot cra. Resultatet (vid 100% effekt) aterges i figur 6.15 och vi-
sar att ingen signifikant &dterkoppling forekommer eftersom u
och y dr okorrelerade for negativa tidsdifferenser. Detta ér ett
vintat resultat eftersom simuleringen utforts utan tryckregu-
lator. Ur uppskattningen av impulssvaret och korrelationen
mellan u och y framgar dodtiden tydligt.
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Figur 6.15. Korrelationsanalys.

Eftersom &ngledningens dynamiska egenskaper antas vari-
era med reaktoreffekten identifierar vi for 60%, 80% och 100%
reaktoreffekt. Detta innebir att vi identifierar tre
linjériserade modeller kring flodena 900, 690 respektive 530
kg/s. I figur 6.16 aterfinns Bodediagrammet for linjdriserade
métdata vid 100% effekt. Som synes uppstdr resonans vid
frekvensen 3 Hz.

Anledningen till att Bodediagrammet for mitdata plottas for
linjédriserade virden &r att excitationen dr s liten (2%) att det
for absoluta viarden dr svart att urskilja ndgot vettigt ur
Bodediagrammet.

I samma figur syns dven Bodediagrammet for modellen ARX
[2 1 5]. Denna modell fungerade bra for samtliga effektfall (60,
80 och 100%). Eftersom vi med BISON-métdata slipper miit-
brus (bortsett frdn kvantiseringsfel) dr det naturligt att en
modell som inte modellerar bruset ger bra resultat.
Modellering med ARMAX-modell av motsvarande gradtal
och med 14g ordning p& brustermen gav samma resultat.
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Figur 6.16. Bodediagram.

Overforingsfunktionerna i tabell 6.3 nedan &r framtagna for
linjdriserade métdata med modellen ARX [2 1 5].

effekt 60% 80% 100%

NUM 10s + 428 9s+387 8s +341

DEN s2416s+390| s2+1554393| 241554400

Akaike’s FPE 21 24 29

G(0) 1.1 1.0 0.85
Tabell6.3. ARX[215].

I figur 6.17 aterfinns korrelationen mellan residualerna och
korskorrelationen mellan insignal och residualerna for 100%
effekt. Bada ligger huvudsakligen innanfor konfidensinter-

vallen.
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1 Correlation function of residuals. Output # 1
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Figur 6.17. Korrelationsanalys.

En simulering av systemet med insignalen fran de sista 500
méitpunkterna (ej utnyttjade for identifiering) ger god over-

ensstéimmelse med motsvarande utsignal frdn BISON, vilket
framgar av figur 6.18 (80% effekt).

730 y T ' ' . ‘
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Figur 6.18. Simulering av modellens utsignal plottad till-
sammans med utsignal frdn BISON.
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Resultat

Eftersom poler och nollstillen i stort sammanfaller for vara
modeller i samtliga tre effektfall antar vi en och samma lin-
jdra modell for den dynamiska dngledningen i intervallet 60-

100% reaktoreffekt.

flode genom flode fran

ventilerna 9s + 390 reaktorn
== = e-0.2S .

s2 + 155 + 390

Figur 6.19. Modell.

I figur 6.20 visas en jimforelse mellan var modell och en mo-
dell frdn Oskarshamn 2 byggd pa mitdata frin verklig drift
varen 1993 (NTB 93-016). Didtiden 1 O2 uppskattades till 0.24 s.
B2 och 02 &r vildigt lika konstruktionsmiissigt. Den skillnad
som noteras i figuren beror ddrfor snarast pa att vi i var mo-
dell endast tagit hiinsyn till ett av de fyra réren. Modellen frén
02 dr av samma ordning som v4r.

101 = T T L) L) LB LR 1 T T T TTTTT T T T T T 1.1
£ — (02-modell
— var modell T

T el '

Magnitude

11 11114l

10.1 1 I (I B L 11 1 I O
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0 T U LI L L L 1 Ll LI B B I A T T T T T 1T

-500F

Phase [deg]

_10{]0 1 VI N S I Y | 144
10 100 10! 102

Frequency [rad/s]

Figur 6.20. Bodediagram.
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7 RESULTAT OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Av uppgiftens natur foljer att vi hir inte kan presentera en
l&ng rad resultat. Det egentliga resultatet dr sjédlva modelle-
ringshandboken. I denna redogér vi inte bara fér hur model-
leringen kan ske utan delger dven de lirdomar och slutsatser
vi dragit under arbetets gdng.

Vid modelleringen var den stérsta svirigheten att dra grin-
sen for vad som egentligen behévde modelleras och vad som
eventuellt kunde forsummas. Exempel pd svdrbedomda fall
dr recirkulationsflode, antal kompressibla volymer, pumpfor-
luster mm. Hér har vi inte kunnat ge ndgra definitiva svar
men vi har férsokt belysa de tveksamheter som dykt upp.

Under identifieringsarbetet 1 MATLAB upptickte vi snart att
det var trottsamt och tidskrdvande att gdng pd ging anropa
samma rutiner, dépa variabler osv. Vi framstéllde ett makro
som sparade oss mycket tid och kan vara virt att uppgradera
om #dndringar kridvs for att matcha framtida MATLAB-ver-
sioner.

Vid identifieringen blev vi ocksd i praktiken varse ndgra
detaljer vidrda att tinka pd. MATLAB-funktionen thd2thc, for
overforing fran diskret till kontinuerligt format p& theta-
matrisen, ger inte alltid tillférlitliga resultat. Vidare dr det
viktigt att analysera insignalens spektraltidthet innan
slutsatser dras av identifieringsresultatet.

Vart arbete med BISON visade att man med viss méda kan
utféra BISON-simuleringar via telnet. En hel del hjilp fran
NTD kradvs dock for att specificera indata till BISON. Det vi-
sade sig ocksd att modellerna i BISON p4d matarvattensidan
inte &r mer komplexa d4n vira modeller. Hir kan man alltsd
om s3 onskas kopiera vissa delmodeller direkt fr&n BISON.

Forslag till fortsatt arbete

P& NTD péagéar arbete som i framtiden kommer kunna under-
ldtta modelleringen betydligt. Exempel pa s&dant arbete ir
framtagningen av anldggningsdatabaser for de olika verken
och arbetet med att géra BISON mer anvindarvinligt.

I uppgiften ingick att i min av tid implementera ndgra del-
modeller i Master som exempel. Detta har inte utforts di vi
prioriterat slutférandet av de andra momenten. Vi bedémde
inte att en implementering i Master skulle tillféra handboken
sérskilt mycket i proportion till den tid det skulle ta. Ddremot
kan det vara intressant att, i den man det inte redan dr ként,
undersoka vilka cykeltider som dr ldmpliga for de olika del-

modellerna.
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8 SLUTORD

Avslutningsvis vill vi tacka hela SC for det trevliga bemétan-
det och for all hjialp. Speciellt tack till M&rten Akesson,
Hakan Svensson (NTD), Christer Ring, Elisabeth Gustafsson
och Rolf Johansson (LTH). Vi har trivts utmirkt och har
aldrig behovt kinna oss riddda for att komma med frigor 1 tid
och otid. Arbetet har underlittats betydligt av att vi hela tiden
haft tillgdng till tva datorer vilket vi ocksd tackar for.

Vi har upplevt det som mycket givande att under 15 veckor f&
insikt i hur det dagliga arbetet forloper p4 en arbetsplats som
SCB. Var forstdelse for hur en industrikoncern verkar i stort
och sméatt har ¢kat betydligt. Vi kommer efter detta varmt re-
kommendera studiekamrater att géra examensarbete inom
industrin i allménhet, och p4 ABB Atom i synnerhet.
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