CODEN: LUTFD2/ (TFRT-5295)/1-44/(1983)

SIMULERING AV DYNAMIKEN 1 EN KOKARREAKTOR

ULF RASMUSSON

INSTITUTIONEN FOR REGLERTEKNIK
LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA

APRIL 1983



OOAUMENTDATABLAD RT 81

Document name

LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY  {Report

DEPARTMENT OF AUTOMATIC CONTROL Oate of issue
Box 725 - April 1983
S 220 07 Lund 7 Swaden Dotument number
CODEN: LUTFD2/ (TFRT~5295) /1~44/(1983)
Author{s) Supervisor

Sten Bergman

Ulf Rasmusson Sponsoring organization

Titte and subtitie

(Simulering av dynamiken i en kokarreaktor.) Simulation of Boiling Water Reactor
dynamics.,

Abstract

This master thesis describes a mathematical model of a boiling water reactor and
address the dynamic behaviour of the neutron kinetics, boilding dynamics and

pressure stability.

The simulations have been done using the SIMNON-program.

The meaning were that the result from this work possibly would be adjust to super-
vision methods suitable for application in computer systems.

This master thesis in automatic control has been done at the Department of Automatic
Control, Lund Institute of Technology. The initiative to the work came from Sydkraft
AB. At the realization of the work, civ.ing. Sten Bergman, Sydkraft AB has been the

instructor.

Key words

Clessification system and/or index teems (if any)

Supplementary bibliographical information

{SSN ond Kkey Hifie ' 1SBH
Language Humber of pages Recipient’s nofes
Swedish 44

Security classification

Bistribution: The report may be ordered from the Department of Automatic Control or borrowed through
the University Library 2, Box 1010, $-221 03 Lund, Sweden, Telex: 33248 (ubbis tund.




Abstract

This master thesis describes a mathematical model of a
boiling water reactor and addvess the dyrnamic beshaviour of
the neutran kineticss boiling dynamics and pressure
gtability.

The simulations have been done using the SIMNON-program.

The meaning were that the result Ffrom this work possibly
woild  be adjgust to supervision methods suitable for
application in computer systems.

This mastey thesis in autowatic control has been done at the
Department of Automatic Control. Lund Institute of
Taechnology. The initiative to the work came from Sydkraft
AB. At the realization of the works iv.ing. Sten Bergmans
Sydkratt AB has been the instructor.
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1. ITNLEDNMING

Dy ftet med detta examensarhete var att behandla en olinjdy
matematisk modell av en kokavveaktor (BWRY» med avseehds pa
roeaktorhidrdens fryockstabilitet. Firuton =18 matematisk
teoretisk mopdellanalve  har ddentifiering pa exparimaentella
data och jJamforelser mot modelldata giorts.

HGimulevringarna har glorts ned SiMNON-programnet (se kKap 3.

Meningen var att  resultetet {fran dietta arbete eventusllt
syl le anpassas  hill svervakningsmetoder 1ampade For
implenentering 1 datorsystem.

Detia exansnsarbete i reglerteknik har utfirts vid
Thetitutionen Ffor Reglertekniks bunds  Tekniska Hiogshkola.
Thnitiativet till uppgifien kom frén Sydkraft AaB. Civ.ing.

bihom ko Vg v Y e !W:;'ym' evadh 4K obar var 1% handledaro.
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2 REBKRIVMING AY BN BWR-ANLAGGNING

Funktionsn hos &n karpkratitstation mad kokarvvsaktors SO0
ofta  benidms  BHHE (BEailing  Hater Reoactords  bheskrivs iy
kort Fattat med hetoning pa de uv reglevgynpunkt viktigaste
pgenskaperns . Figuraen pa nEeta sida  visan huvudd ragen i
kbonst rukiionan Firv £211 fypisk éBEﬁmﬁTDM/STALmLﬁVAL
rpaktoranliggning. De tekniska data som anges nedan i texten
iy de som giller fov Barsebicksverkets vilket har en fa y imal
DEedfekt pd 570 MW elekirishk nettnetfekts svavande mot 1700
M termisk effekt.

= 1 Reaktorns inre delav

fleaktovrtankens  BOw Ev gaovd av kolatdl och invandigt ar
gverdragen med rostEritt sté&l, har en diameter av D.2 W och
en higd av 20 . Tankens totala vikt ar oa BE0 L.

Hirden stav uppstalld pa @tyratavwledrﬁraﬂ oeh dessa vilar i
mip tur pa reaktortankens botten. Upptill stéds harden i
midlaed av hardgallrat, som biars av noderatortanken. Denna
Fank owmger hirden pa sidornas och dess  lock tacker hidrvden.
Tanken hér pohksd angaseparatoreys fuktaveshiljare oah
fHrdelare for mabarvathen.

Mar reaktorn  dv i dyifFt  strdmmar vatten upp genom havden.
Denna st o ng Sutadhionme Framtor allt av
huvudmirkuiatimmﬁpumparﬁaa qan dven  RKoKprocessen i harvdaen
ger et avsavirt bidrag. prifebryoket 3 primérkvetaen har
valts £ill 70 bars villet motsvarar 20 temperatur  av sl
grader Fov vatinet. Roaktortanken ar under drift  fylld med
vatten £ill an niva  som  ligger i par meter dver
preakiorhirdens topp. Regleringean av vattanhivan ombesdr)es
av matarvvattensystene T«

3

Angan slkil}s frén vatten i angeseparatorerna oeh
Fuktavakiljarna. Den 18mnanr reaktortanken ClE IENTE
angledningavhans e an vattnelt ripner tillbaka ned i

Fallspalten mezd lan moderatovrtankan nel reakitorianken. I
potten av  denna Gpalt anslutar mivkulatiuﬂgﬁyﬁt@met. Datta
syatom pubnpar vatton  fran fallspalten upp e rom hirdan
e bheay huvado i rkulat ionspuimpar. Huvudeirkulatinﬂﬁﬁyﬁtemat
kan  pumpa totalt 7000 kg/e  genomn reaktorbirden vid Full
efFakt.
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Reaktorkdériets lock
Spraysystem for lockkylning
Angtork -

Angutiopp

Stodflans fér reaktorn
Angseparator
Reaktortank
Matarvatteniniopp
Matarvattenring
Hirdsprinkelinlopp
Héardgaller
Brénsleelement
Kontrotistavar
Moderatortank
Hirdinstrumentering
Styrstavsledror
Pumppropeller
Huvudcirkulationspump
Pumpmotorhus
Styrstavshus
Styrstavsmotor
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HaE Turbinanlaggningen

Anga leds fran reaktorn  till turbinen via angledningar.
Turbinesn bastdr av fyra delary &80 h&gtvyckﬁturbin ooch tre
1égtryﬂkﬁturhiﬂmv“

Mattad angas sam kobmey fran reakbtorn  med s bhavs tryck och
wpd graders Lemparaturs tpds  will hégtvyckﬁturhihen oech
gedan s gftar avfukining perh Hverhethning i
mel lanbvarhettaran 1eds angan vidare £ill de tre lagtrycks—
rurbinerna och darifrin  ned +i11  kondensorn dir angan
kondense ras.

Turbinkondensorn By on varmevixlaves day avloppsangan £1ran
turbinen kyls med vatten. Kylvattnet st poHmmar 1 vors och pa
utgidan av dessa réy Kondenserar  angan +i1l vattehn. Detta
vatihen rinner ned 1 kondensayrns botten.

Eran  kondansorn  DUmpas vatthet Aater +ill reaktorn via
kondensat pumpa rna ooh matavrvattbenpuniparnag . I
matawvatt@ngtv&két passerar vattnet ettt antal varmeviaxlarve.
Det Forvarms dar av Anoa . Yattnet far an sluttenperatury S0OM
5y cirka 180 graders innan det  &tevfdrs AN i reaktorn.
F&pvarmningan sher delvis av det skalet att man inte vill ha
in  kallt vatten i reaktovib. Deaauion Forhiattrar del
anliggrningens verkni hgagvad.

Kyl flidet genom furbinanligynlngerns kondensor dr ca =20 s/ S a
Vatthnaets tamnperatur hivge med oa 10 graders nar det passerar
kondensorn. Den vhvrmestfeakt  S0mMm tyrhinkondensorng kylvatten
£ay ta hand G wkgh e ungetar Lvd tredijedelar av den affekt
som ubvenklas i peaktorn.  Den plektriska mtfekt som
rurbingensratorn Tammar Lill Kraftnidtet utgdr alltsd bhara en
fyadjedal av reaktorns effekt.

=.m fReaktorhivden aeh atyrstavarna

Reaktorhirden hestar av il st hapdmndulery vilka hestdr av
fyra hranslepatronar poh ean styrstav. Branslepatvronerna? SOMm
Hp  oirka  F0E0m langas hestar av 3 Bréanslestavar
monterade 1 &N brinslabox.

1 reaktortankens botten &r ror imsvetsade i vilka drivdonen
e regakbtorns gtyratavay Hy  wmonterade. Gtyrestavarna ar
kovaformigs stalplattovs SO0 innehdllar H@utvmﬂabﬁowberaﬁde
hovkarhid. De lopev i spaltarna mellan pridnslepat ronerna och

kan fHras helt in allavy Melt ub uvy arden.



LA Reaektovdyrnamilk ooh effekbreglering
p o

BMay reakiorn dEr i drift klyve kKdvrnor  av uranisotopen U255
fvevallt 1 brinslet. Det utvecklas didrvid wvArmes  Som
upphettar branslet: och det utsdnds neutroner och olika slag
av  ankan  strdluing. Virmen leds ob  genom  brdnslet  och
kapselrdren och ot i det vatten som omger brinslestavarna.

Den s#nergl son feindres |0 reaktorbdeden bortfdres av vatten
sewn av huvadeivkulationspunparna  drivs genom  hdrden. I
kokarvaaktorn har undervkylningen och  kyl¥lodet valts sd att
vattnet snabbt ndr  kokning. Vid utloppet av  kylkanalerna
utgbres angvattenblandningen till cirka 15 procent  av anga
medan de Gvriga 2% procent dv vatten av mattnadstempsvatur.

Detta underkyls genom inblandning av kallt matarvatten ooch

Fors Ater av  huvadoirkuelabtionspumparna till hirden.
Fiivekomsten av S8nge i hirdens kylkanaler bendmnes "void’ och
v oav  den astOrasta  betydelsen vy regleringen av  an

kokarreaktor. Vid hdgeffekidrift 8r medelvoidhaltens dvs den
pelativa volymandelen void i kylkanalernas cirka 40 procent.

Reaktor- ooh  dirmed dven gengratoveffekten kan  dndras
relative snabbt  inom osvddet AD-100 procent @med hjdlp  av
varvialsstyrining av huvadeirkulationspumparna.
Reaktoreffakten dndras  oocksed Langasamt heroende p8 att

Brdnslet Brinns  ubs sant via toex. Xenon {férgiftning. For
att wmotverka denna dndring m8ste man  succesivt  dra  ut
styratavarisg. Vid langsiktiga och/allear stora
effektvariationer anvindar man dven styrstavarna.

2.5 Teyohkraeglering

Tryeokregulatorn baestdr visentligen av  &n PI—-Ffunktion
{Proportionell-  ach integrevanda)  Foljgt  av ett andra
ordningens lagpassfiltervs vars uppgift  &r att minska risken
far Aterkopplads sTOrninganr Vi Angledningarnas

resonansf rekvens .

Man khar dven ettt framkopplingsfiliser FOr att wd)liggidra +Or
turhinventilen att vid stdHrre transisnta effekiténdvingar i
hidrden snabbt  anpassa angflédet i1l Sngproduktionen:  och
cdidrigenom undvika mindve  dnskvirda tryvoktransienter 1
primdrkretssn.



o4 Tnverkan av dndring i huvudeirkulationsflodet

En dkning av huvodeirckuelationsflodet minskar fdrst dnghalten
i havden varvid reakibivitel ooch effekt Bkary och didrvmed dven
vaiden. Jamvikt erhalles da&  void och  brinsletemperatur
roaktivitetandssiobt balanseray varandra.

2.7 Inverkan av tryckdndring

Am ©ryeket i reaktorn av ndgon anletdning skulle bhdrja stiga
d

N Angutiaget forblie ofdridndrat hiiy  FO1jden att
angvolymen i harvden winskar (voidninskning) . Detta  hijger
epffeliany Angproduktionen ach d & rmed Aven tryohet

yhterliggare. Reaktorn sy 1 denna amening o) siydlvreglerandes
varfor  teychet ovillkorligen mAste  reglevas. [ praktiken
sker detta via Anguttaget dvs reaktortryoket halls konstant
mha  turbinventilen. P& s4  sidtt blie turbinen slav  till
reaktorn.
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Fiag. BReaktors angledningary turbin ooch tr ok regleving .
& 4 . .



I

OB TMMOM
SIFNON  av ettt kommandostyrts interaktivi program  Foy

gsimulering av  ordindra olingdra difterential och differens
ahvationsr. Peogrammat hay uvbvecklats wvid institutionan for
Reglerteknils Lunds Tekniska Higakola.

STMNON har sodan 1974 anvints  FOv forskning sutbildiing oih
1dsning av  ihdustriella reglev-  ooch aimulerings-probhlean.

Trteraktiviteten mojliggdr  simulevingsstudier pé kovt tid.
SIMNON  har ettt enkelt wmodellsprik  och en omfattande

felkontroll.

Anvandaren  komnunicerarv med  programet genom att anvénda
komaeandar. Det finas b.ex. komaandon for att dndra mydellens
pavametrary  ubtfdra  simuleviagars plotta  resultatet fran
gimulevingen ooh FOr att  wmoditiszva model len. Anviandaren kan
poked skapa egrna hogniva Kommandon genom att anvanda macros.

Systenat som  skall  sinulevas ket oftast delas upp i
maturliga undersystemy  vilka kan programmeras separat.
Undersystemnen  kopplas  sedan ihop. Detta gbér det t.ex.

mijligt att ha ett bibliotek med proosassar. Vidare s& 8r det
mycket enkelt att dAndra astrukturen pa en process.

Niy man simulerar on daborstyrd processs dr det naturligt att

heakyriva cen Fyasikaliska PVRCRSSEn el vanliga
differentialekvationsr och datorn med sin kontroll algoritn
ezl differenselkvationar, Poa detis tilldter STMNON

undereysten wmed bade kontinuerligy ook diskret tid.
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4 MODELLBESKRIVMNINGAR

fiversikt

Neut ron-kinet ik
CORE
CORES

Arc-bildning
BOTL

STATIO

BoxE

B4

Ancgledningay
STEAM

BTEAME
STEAMZLA

STEAMZLE
GTEAMEM

Hyedraulasevvo #0v raglavrventilar

W
Tryekregulator
POON

PLONSE

Domnen
DOME

FBrugsfilter

SYSEX
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d.1 Meutron-kKinetik

Ad.1.1 CORE

Heskriver neutronkinetiken i an BWUR saomn &n punktmodell med
en  amedelgrupp av Fodregingaere. Reaktivitets &tevhopplingen
bherdknas mead hjalp av brénsle temperaturany voiden och Xenan
foargitiningan.

Version =2 har en brusingdngs =8 att man Kan stéra Ron.

A.1.2 CORES

I ngra aimulervingar blevy CPU-tiden ganska lé&ng. Eftersom

tillstAnden i denina modell &y av gangka wvarierande
gstorlaksordnings skalades ekvationerna sd att alla tillstind
hlev approdimative 1. Detta minskade ook inte

berdkningstiden ndnvért.

Blockschamna bt
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Neutron Flade
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A3 Anghilldning

a.=. 1 BOIL

Beskrivenr tevmohydraulikerny angbildrningan: i an
kokarreaktor. Det &y an Forenklad punktmodell  som anvinder
gig av dynamiken oy sngkvalitsn  och domens  tryehk.
Farubsdtioningarna & mepcdel lan Avps il En lingéy

&ﬂgkvalitetgFﬂPdﬁlniﬁg lings den kokande sepktionen. 1i) En
lingdy virid-angkvalite funktion. P11 En perfekt matarvatiten
kontroll.

Version 2 har an hrusingdng: dir hrusstdrningen leds iganom
ettt Fordrogningsfilter.

A STATIO

Statiska ekvationsy OV tryekfallet Over en hox och en spalt
N Ar pavallellkopplade. Yerrgian 1 har konstant
Angkvalitets medan version ¢ och 3 bardkpay gttt  viarde for
denna.

i A R £ B

Deskriver anghildningen 1 tva parallella boxar. Modellen hav
en brusingdng FOr stdrning av i rkulationspunpans varvial.

Version & har tva nherosnde brusingdngar. En Far storning av
Luvadel rkulat ionspuapens varvial oeth &N Fér
eEfektfordelningen nallan boxarna.

f . A BOA Beskreiver anghildoingen 1 tva hoxar och en spalt.
Modellen har tvd oberoende brusingdngar (se BUOS VETS 2. 1
varsion & finns an tidsfardrigning fFor drgkvaliten. Vargion

-

% hav en utgéng O medaelvardet av voiden.

— X:;?n?kva[fief

a Z = Kokgrans
SPBII; _ Lex, box I
A3 L %9 X ]—,Wudc}rkulzifonjpumf
' . 3 G Varvtalet
;//’
,”i Z,, 4z,
ey -~ .
0 B e N vendil
e.

Fig. Tva hoxar och en gpalt
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A5 Angledningar

doh.1 BTEAH

Fr FOrenklad olingdey S-nods, dngledningsmodell. Angflodet
ooh bryecket berdknas i vavge nad .

A.5.0 BTEAMZ

En olingirs Lenodss  angledningsnodell SO0 heskriver
Gngflodet genom ettt vdr. Modellen forvutsdtter ettt lingdrt
tryekfall 1€ NN hagt ryeksventilen. Som refarans har

apvandis: IFAD  Tutorialss Principles of model building and
identification av Fasol oeh Jorgl.

De 01 jande model lerna anr vidareutvecklingar av
STEAMZ-model 1en.

.55 STEAMIF

Favdrigd flashing. Tryckdervivatan fordréigs tidan Tau.

4.%.4 STEAMZLA

Cambtda &v en lingdr Ffunkition av Filodesderivatan.

A

> 2
TE

Fig. Lambida sfa Flridesderivatan.
AVELS STEAMALE

Lambda 8r on kvadrabtishk funkitiorn av Flodesderivatan.

A

4t

e

Fig. Lambda sta fiodesderivatan.
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A5 4 STEAMEM

Dlimgdr  tryokddmpning. Sm8 virden pd tryckderivatan havr
Titen ddmphing.

e

+

~f
D2 , Dhym
L L Ags op)

Fig. OFlingdr treyoehdimpning.

Blockschema fOr dngledningomnodel lernas

b ,

> nod 1 4_‘7__ nod 2

A4 Hydraulservo Fér reglevrventiler
b C}

4.4,.1 EHW
Ern févenklad modall  son representervar Overforingsfunktionsn

mellan den elektrodynamisks ventilen och dynamilken  §for det
hydrauliska kontrollsystamst.

Blookasohama s

7 Uf
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A.5 Teychragulatar

A,.5.1 PODN

En fivenklad modell av trychregulatorn i Havaebick.
Regulataorn har @ PI-funktion och innehaller wtt

Flux—Filter.
A5 m PCONE

En forbittrad modell av tryek kontroll systemet i Barsebdok.

nlockaschema for POONZ:

PL /_eaa’—/.;a_:, £ Her

Prea 1 P i Piot J4sT V. 7 Y7
= 1o - ? 2 AN
tes Ty K ,+Tﬁ) 1ras+be? ———%ge———ao_//— :

F[UX )bf.{'{‘el’_
Flux 75T Ouvt
1+< Ty

AL d Pomean

Aub. i DOME

En fovenklad wodell av reaktovdonsn far testning av tryek
kontroll systemet .



A.7 Filter

d./. 1l BYSEX

Eny modell for Filtrering av brus.

e S Il e e I S

Fig. SYSEX
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Test av de enskhilda sodellerna vid stationdrt tillsténd.
CORE och CORE
BOTL

STEAM ooh STEAM:Z

&

SGammankoppling av wmodellerna For doms Angledhningars
hydraulik och regulator. Stationdrt vid driftpunkten
Bprod=a50 kg/a och Flux=1.0 .

Stegstévrningar av trycket vid fprod=1i73 kg/s och Flux=1.0
STEAM uthytt mot GTEAM2

Stegstdrningayr av angprodukiionan vid Dprod=850 kg/s och
Flux=]1.0

STEAM utbytt mot STEAM:.

Rampstorningar av angproduktionen vid (prod=2350 kg/s och
Fluxs=1i.0

STEAM ubtbyitt mot STEAMZ

Brusstdrningar av angproduktionean vid Oprod=250 ka/s och
Fluxsi.0

STEAM uthytt mot STEAM:Z

Bammankoppling av angbildnings angledningars hydvaulik
noh regulator. Stationdrt vid Circflows=3E500 kg/eas
fprod=547 kg/s ooh Fluxs=1.0 .

Stegatdrning av Civoflow

Rampatdrning av Civeflow

Sammankoppling av neubyron-kinetiks angbildning
Angledningars hydraulik och regulator. Stationdrt
vid Civeflow=S500 kg/s ovh Flux=1.0 .

Reaktorns drifidiagram. Effekt sfa huvodoirvkulations-
Flodet. Sammankoppling av neutron—kinetilks
anghildnings dngledningars hydraulik oeh regulator.
Statinndrt vid Cireflow=S500 kg/s och Flux=l.0
Rrusstdrning av angbildningen

Stationdrt vid Ciroflow=4500 kg/s och Flux=1.0
Erusstirning av angbildningen

Grationdrt vid Civeflows=3500 kg/s och Flux=0.85
Brusstorning av angbildningen
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10,1
10.32

il

i1.1
P,z

Btuditm av parametrarna Fhrstérkning ook integrations—
tid i teyekregulatorn., Fop simuleringarna har systemset
domy 8ngledningars serve ooh regulator anvints.
Brusstdrning av argpradukt ionen

STEAMZ utbyti wmot STEAM

JamfForaelser av de olika angledningsmodel levna,
Bamnankoppling av doms dingledningars servo ooh
regulator vid driftpunkten HBprod=230 kg/s och
Fluws1.,0, Btegstdrning av tryoketb.

Bammankopnlimg av et ron--ki et il angbildnings
angledningars servo ooh regulator vid driftpunkten
Liveflow=5500 Kg/s ooh Flux=i.0 . Erusstdrning av
Liveflow. Bodediagram F&r tryocket har studerats
wihia TDPAL.

Bpecialstudisr av wmodellsen med Fordrizd flashing
CBTEAMZFY . Simulevingar 1 SIMNON FOl3t av
speltrumanalys i IDPAD.

Brusstdrning av tryoket,

Brusstdvrning av vert il ) dget,

Slaleringar med reakbtorn vied driftpunkten
Cilreflows=S5500 kg/s och Flux=1.0

Steastdrning av Dircflow

Variation av ndgra olika pavamatrar 1 modellen f&r
neut ron-kinetik

Brusstdrmning av trychkregulatorn

Studier av modellen f8r sorvotb (EHW) » wmha systemet
neut ron~kinetiks angbildnings dngledningars sevrvo
och ragulator vid dviftpunkten Cireflow=5500 kg/s
aeh Flux=1.0. Variation av damprings— ooh
vinkelfrekvens parvametvrarna. Btérning av trycket.

Simularing av dynamilken i brdnslestavar ooch
angbildning med systemet heut ran~kKinetiks
Angbildning och brusfilier,

Brusstdrning av Cireflow

Pulsstdrning av Civeflow

Simulering av dynamilken i brinslestavar och

angbildning wed systoemat neutron-kinetik och

Angbildning. Simuleving i SIMNON. Overfirings-

Funktioner fran Dhee Lill Xvy Flux och Void

av Frambtagra wmha IDPAC.

Vid driftpunkten Cireflow=S500 kg/s och Fluxs=1.,0
o

Vid dvrifipunkten Cireflow=3500 kg/s ookl Flux=0.85




15,1

3
1da 1

17

Statiska simulevingar oy den atatiska
angbildningsmodellen (BTATIC)

Tryckfallet dver spalt noh box For olika driftpunkter
Tryekfallet vid olika af Ffoktar

Tryekfallet mad pegulatorfiratirkningen som paranater
Tryekfallet med matarvattentemperaturen som paramnster

Simuleringar mad en anghildningsmodell med

twd hoaxar (BOED

Stegstdorningar pi varvbalet till cirkulationspumpen
Btregstdrining av af faktfardelningen till boxarna
Brusstdrning av vavvialet och effekt fordel ningean

Simulevingar med n angbildningsmodell wmed tva
boxar och en spalt (BOA2

Sregstdirning av effekten till boxd

Brusstirning av aeffekben till beowd

Angproduktions kokgréans Sngkvalite ooch

void sfa effekton

Angproduktion sta varvialet pd civiulationspumpen

Gammankoppling av neut ron-kinetik och
anghildningsaodallan med tva boxar och en spalt
(CORE och RBOAD

Brusstdrning pd cirkuolationspunpans vavrvital

Arusstdvning av aodellen for neutron-kinetik
AFiluy sfa ARON



]

S.2 Resultat

DBe i dversikten admnda stmuleringarna  som  varit  mest
centrala fér mitt exanensarbetos kommeyr nedan att beshkrivas

ndgot nera ingldende.

.Y Binulervingsstudie #
JamFédrelae av STEAM och S5TEAMZ

Syftet med denna inledande sinulervingsstudie var att studera
hur vissa  systemparvamatrar (tryek.8ngflode oeh vaentilliga)
upptorde sig vid stirningar  (stegy  vaap och  brus)  av
systemets dynamilk, Da pavametrar som stdrningarna adderades
till var tryoket och angproduktionsn.

For &ttt gdmfira  angledningsmodallervna  (STEAM och  STEAMI)
simulerades  §Forst an shdrning  pd  systemst med STEAM
modellen.  divefter byttes STEASM ot mot  STEAMD ook samma
stirning upprepades.

De modeller som kopplades samman var DOME: STEAM(Z)s EHW och
PCONZ. Sammankopplingen  som ggordes  med Connecting Svstem
PCT framgdr av nedan givia blooksohema .

Fig. Blockschema.
St i;¥$éké-
¥ dyrsianal
PCON ) R EHW

] Ven!:'H‘a'ge_
|

l trye k

B . | STEAM (2)
S Zaotlaee
7]

i JONE

t{ﬁ— -
produiiion

For att exesplifiera  hur ettt Connecting System i SIMNON &p
strukturerat ges nedan koden For Connacting Byatem PCT.

CONNECTING 5YSTEM PCT

Deseriptiont Connecting of steamlines donmes
prassura control and ehw servo.

Pifpeonzl=Prealdomesl

Flulpoonzd=flew

Intahwi=Y7pcon2l+Diat

Htl Lsteamnl=tit Lehw]

PFolsteani=Prealdomne]

Bpvrod Cdomea }=Rst

Bout Ldomel=Fiaut [steaml




b
e

Parameterst

Flewel.o Fiux level Cpul
{hest 3 250 Gteam production Lhg/sld

NDigti0.0
MDY

av koden framgdr dven hur man kan addera en stdvhning tDistly.
Edy att underlatta  simulevingarna  har alla  initialvarden
£i11 sambtliga modellerv lagrats i ett macro. Ett annat macreo
innehdller de koomandon  som krdvs  FOr sttt initiera en
simulering.

Det ovan beskriveha sdttet att arbeta vid sisuleringar: dvs
koppla samman svforderliga  aodeller mha @ttt Connecting
Gystems lagra initialvirvden 1 ett macro och  kommando i eti
annat macros har genomgdende anvindts.

MNedan  visas exenpel  pd  plottar  Fran simuleringarna. Den
gimulerade tiden dv 30 sek.



o8]
Pl

g = {B1t6:85 nrd
ggogs S 8 "praa,flout och htl,stegetorning av trycket vid T=5,

70,

680.8

0 " 7.5 i T} T 22.5 ' 30,

105, _

180,

0.095_

0.0925 |

0 " 7.5 i 5. T 22.5 ' 30.

Fig. Simulering vid driftpunkten GOprods=175 kg/s ooh Flux=0.20,
Stegstdrning av trycket med 0.2 bav. De plottade
paranatrarna dr teyokets &ngflodet och ventilliged.

B82,07.06 - 16:24:29 nr:
hcopy 0.8 "prea,fiout och hil. Stegstorning av trycket.

70. |

69.75
) 7.5 18 ! 22.5 i 30

187.5_

175,
[ " 778 ' 18 ' 2285 ! 30

0.095_

0.0925)
0. " 7.5 ' 15. i 22.6 BET:

Fig. Bamma simulering som 1 férecldende Figer.
STEAM utbhytt mot 5TEAMZ.



82.07.07 - 12:10:24 nr: |
hcopy G.8 *prea,fieut och hii.Steagetorntng av angpredukilenen CBX>.

7.

7{l.l' T T T T
0. 7.5 15, ) 22.58 T 30.

880, |

840 N T L3 T L) T
g. 7.8 15, 22.9 30,

0.75

0.625)

0. ) 7.8 ) 18, ) 22.5 30.

Fig. Simulering vid dhviftpunkten Bprod=250 kg/s och Flux=1.0
med Angledningsnodellen STEAMZ.
GtegstHrning wmed G4 av Grngproduktionen.

82.08.28 - 20123128 nr: 1
hcopy 0.8 ®prea,fiout och htl.Brusstorning av ongproduiktionen CSigma=10)

70.05]

62.9

862.5_

850,

0 i 7.5 ' 15. ! 22.5 30.

0.51]

0.4985 . .
0, 7.5 15, ) 22.8 i 30.

Fig. Simuleving vid drifipunkten Bprod=250 kg/s peh Flux=1.0
med angledniaganodal len STEAM.
Brusstarning av Angproduktionen merd amplituden 7 kg/s.



82.07.07 - 13:12:04 np:
heopy D.8 °prea,fiout och hitl.Bruestorning av angproduktionen, (t/swa = /0)

70.05,

’ 7.5 ' 15. j 22.5 ' “30.

o. j 7.8 i is. ) 225 30,

Fig. Samima similering i Foregdende Figur.
STEAM utbytt mobt STEAMEZ.

Nér  man sedan Jdnforde desga plottar wmed adtningar pa
reaktorn adg  aman att  model lerna upptirde sig ganska  1likt
verkligheten. Angledrningsmode] Len STEAN? vieade sig varas den
Lampligaste att anvinda i fortsdttningen.

T Slmbleringsestudie &

Tryokregulatorn

Byftet var att undervsika hur kins ligt systemets stabilitet

v Mot £ dndring av regulatorparanstvrarna. I
Barsebicksverket anvinder Man e PI-ragulators vilket
betydep att ooy Pavamsat var dp fOrstdrkning octh |
integrationstid, Aw understdkni ngen  skulle dvan  framgd

huruvida den instadllning som anvinds dr den mast ophbimala,

Da wmodellaeyr  sem samnankopplades var  DOME: STEAMZy  EHW och
PCONZ.  Detta ggordes pa samma  sdtt som i blockschemat i

B ey
LPRER O

Vid simulevingarna stérdes angproduktionsn vid  full saffekt
av hrus.  SBedan uppmittes avvikelsep “radn bivvirde och max
variation. NMedan ges en sammanstdllning av mdtresultatet.
Den parampltevrinstdllning som anvinds i dag  dr forstidrkning
Ki=0.8% och integrationstid Ti sk,

—




25

ki Ti i e = a
0.03 5.0 .14 O.07 .4 Q. 728%E~3
0,10 5 I 0,098 .8 1.70%E-4
0,25 5.0 0,14 0.07% s 11, 0#E~3

1250 5.0 0.1 O OPL in.o =5 0%E~-3

%

0,85 =,0 .15 0,104 o 15 Ol

i

i

O, B 7.0 .11 0. 06 b ) T ERE-S
Q.10 EZ.0 .1l QL Rz0 a3 2L ORE-3
0,10 T a0 [ I O L O Fou 1.&wkE—3
1.5 .0 0. 11 O Obds EE I L 0EE-3

1.3 7.0 O.la 0.07%E 7.5 17 0%E—%

Trycks max variation topp till topp

w

2 Tryelks max avvikelse fran feyokbérvirde (70 bav)
He Angdlodes max variation topp till topp

T,
f
=¢ D@ mp  Ts

Ventilliges max vaviation topp till top
g f

NDen gjorda undersdlningen ar inte tillracklig fOr att avgora
huruvida parametarinstdlloingen Gr  optimal. HMan bbr  t.ex
sven undersoka hur  snabba variationsrna dv dvs de uppadtta
parametrarnas devivata. MNedan visas e plottning av
parvametravna tryoks anagproduktion och ventillage Far ki=0,55
ooh Tis=5,0.



bl

82.07.14 ~ 10455:26 npr: 2 i
hcopz 0.8 "K1=0.85 och TI=5.0. Verkligt driftlage.,
70.25.
70. \\/WW W \¥ad W\/\\r/l R
0, ) 6. N 12, ' 14, i 24.
855.
847.5)
) j 5 i 12 ! 18 ; 24
0.57]
B.855 ' i
0 6 j 12 18 24
Figa. Farametervariationar vid brusstirning av

angpraduktionen.

.3 BSimuwleringsstudie 7
Jamforaelser av de olika angledningsmidallevna,

En av de stdrre delarna av arbetet har vavrit att forbdttra
nch vidarvewtveckla Angledningswodellen  STEAMZ. De alika
foralag som  togs Fram var  STEAMEF  (Fordrdgd Flashingly
STEAM2LACEY (lambda  bhevor av  flodesderivatand nch  STEAMS
tolingdr  tryokddmphning?. Dessa  bheskrivs i avenitt 4.3
Angledningar,

Féor att kunna jJéwmfora de olika modellerna kopplades systemst
DOME Y STEAMZ.y EHW ooh PLCONZ  ihop (se blochschema i S.2.10.

Simulervingarna glordes vid  full affekt. [En stdrning
adderades rill styvraignalon ran regulatorns och

paranetrarna tryck och Sngproduktion studerades,

Tyvidry blev skillnaden wmellan de olika modellsrna my ket
Liten. Detta  kan bevo pd sttt treyoket i domen studerades,
Domens stora volym  kan ha uijdnnat variationerna mellan de
nlika modellerna. Det  hade kanshe varit bittve att studera
tryekat 1 en nod i respektive angiedningsmodell.

Moedan ses en simulering med  aodellen med favrdrogd Flashing.
Da plottade parvamebrarna v teyek och Angproduktion.



By
~4

18 - 168:04:36 1 4
I’saiong (1).8 'I‘)o;uy;d Flz:hlng. Praa and Flout. Taue2.0 (Diet=0.00702

70.02
68.96

6¢.9

854.
852.

850.

dl_—— - 5 ' 2. ‘ 18 L

Fig. Simulering mad STEAMMRF

[ nédsta ganforelse av de olika modellerna kopplades systemet

..

BORE. BOILs STEAMZ .+ EHW och PCONZ ihop.

EfTe it =2

5;91‘)3{,

Ven it'[—
Lige

Vsrmeelfe
CORE BEOIL

STEAM_

. FVoid L1 dngrls
| .

Shyrs . ka;,rta{":on.“-

Shrstuslige liide
Fig. Blockschems
Simularingarna giordas vid Frill affelkt och meacl
eirkulationstlddet=5500 Wy /5. Vitk Brus lades pa
oirkulationsflddet ooch  proosssen simulerades 1 120 sek.
Didrefter Togs Fodediagram fér Lryckat Fram b a
IDPAC-programmet . MNedan  visas e yenpe 1 p& plottar fran

model len STEAMZM (olingdr tryckdimpningd.



82.08.04 — 17:03:136 nr:
heopy 0.8 "Flux och Che, SioomZH k=},0E~5

1,028

1

0,975 . , . . : .
0. ’ a0, 80, 90, 120,

5.6E3

5.5£3 - |

5.4E3

a. T ad, j €0, ) 80. ) ten.

Fig. Simulering av effakt och cirkulationsfléde

82.08.04 - §17:01:41 nr:
heopy 0,8 "Pr, Flout och Vold Steam2M k=i, 0E~5

Ay
" b A
0% !\/\MW“\WWWW\W W

0,488 . .
o, ! 30. &0. ag, 120,

Fig. Simulering av trycks Sngproduktion ooh void.



53?58?3}4 - 17:08:63 Steam 1l fe=h0 5

AMP
e
{.E-54
1,E-6
T T T T T T
1. io. 100,

Fig. Autospekirum £y damtryohket

Till sist gaiordes specialstudier pd STEAM2F. FoOr att man
verkligen okulle 8  fFram ett  tydligt resultats kovrdas
model len ensam med konstanta insignaler. Brusstdrning lades
pd tryok rasp ventilldget vid full effekt.

M 10,7 bar-
Pa i ;
P Pey HTL
] Fig =
Frout

M £0.016%)

Fig. Uppkoppling av STEAMZF

Tre olika tidsfordrdyningar simulevadess 0.1y 1.0 och 10
sek, Mha 1DPAD giordes dven  an gpehkt rumanalys For tryocket i
Forsta och sista noden  dvs Pl aeh P4, Nedan visas ettt
exempal dir ventillaget Gy stovt med brus.






KA
o

bode epecd spact
82.08.10 ~ 10:03:10

Janp

1.5-4__HH\\\\ _/=\\/\

1.E-5

1.6-6]

t.E-7

{.6-8]
L} T
1. 10.

Fig. Spektrumanalys av P1 ooch P

oo, 4 Binuleringsstudie 11
Hverforingsfunktionss

Om man ligger en  brusstdvning  pa cirkulationsflédet ooch
sedan studerar ottt antal olika parametrary sey nan att de
alika parametrarnas  Drus dr av plika kavaktdr. Dvs de har
nlika aspektralfordelningar.

Féar att studera detta ndrmave gjordas en gamnankoppling av
syatemen BOIL och CORE enligt nedar.

Void
o ‘
BOTL CORE s etfebten @)
kokgrins W
er,,s'—"‘;’ T

Ciekolations Hide SEyrsta VSLé'ge

Fig. Blocksohama

Medan visas hur  det ser ut pdr systenst stdrs med bhrus som
har amplituden B0 kig/s. Systemets driftlige v 100% effekt



och cirvkulationsflidet v S500 kg/s.

., Ny t
b o itent 5200 s o

82,08, — 10:36:086 nre
hecopy 0.8 *Brusstorning av circflow. Flux, Void och Qheat,

ool

120.
0.4725_2‘%,'5 k ’ [ [ l [ ‘Wm
0l4? T T T T T T T 1
o. ad, 65, 20, 120,
t.71E6]
1.705€6 ] ] ] . i )
0. 30, 80, ogd. 120,
Fig., Effekty void och tevmisk effekt.
; i b len S600 *y A
82.08.11 - 10:38:44 s 2 ordty e e
heopy 0,8 *Brusstorning av ctireflow, Chee, Xr och ZI.
5,6E3
s.se3 ) Wh ‘
i J " i }
o, j 38. j 0. j od. i 120
D.17875_
0.1775] vﬂﬁ
o} ) 30 j 60, ! 90 ! 120
0.208
e J
0.204
o) 30 60, g0 120,

Fig. Cirvkulationsflodes angkvalitet och kokgrins



ok
Lot

Fdy  att  studera  hur de nlika paramgteravrna  bsror  av
pirkulationsflidets havr programpaketet  ITDPAC anvandts.
fverfdringsfunktioner fran ocirvkulationsflode €ill  effakt,
verid vesp 8nghvalite hary analyserats.

BODE tronsf2
82.08.1% - 11:29:36

1

' 1500,
"IAMP PHASE
4
11000,
0.14
] 500,
0.0ty '/4/4
\1J
2 —2 T 2 Y T T T T T
0.1 1. 10.

Fig. Overfdringsfunktion fran cirkulationsflode till effekt

BODE tronsf3
82.08.11 — 11:38:47
1500,
Tedamp PHASE
1000,
0.14
-I 500,
&OLP__Hﬂ\\\th//*///d
. . . . , —1lo.
0.1 1. 10

Fig. Overféringsfunkiion fran cirvkulationsflide till voyid



ODE transfl
32.08.11 - 11:25:2§

1500.
1 PHASE
"anp

11000,

o.14
500,

0.01—1—.__i 1/“

\[J
-3 T T 0.
T T ' f
0.1 L 10
Fig. Overfiringsfunktion fran cirkulationsflade till

angkvalite

S.2ed HBimutlevingsetudier 1215

Framtagning av  en Angblldningsmodell wmed tvd boxar och en
spalt

Danna avslutande ginuleringsstudie syftade +till att Lta Fram
@n ny  angbildningseodell. Modellen skulle vara basevad pa
tva boxar och en spalty enligt principskiss nedan.

spatt | box box | ' .
Y |, X X, GP h;:zrig:r#u(aé ong
L 3
o R e S N

[ [ D W vent

f—_
hovudeirkylations £ode

Fig. Principskiss

Beteckningarna X stdr  fir  Snghkvalitet och 7 star vy



kokgridns., Tryokfallet Over en box  bestdr av  Lre delart
tryohkfallet dveryr inloppsstrypnings tv8 fas  flodes friktion
och gravitationstryokfall. I simulavingsstudien 12 gdllde
det att studera sawmbandet mellan tryokfallen dver spaltan
ook bBoxen och beroendet av civhulationsflidet. aAndra samband

som  underasdktes vayr  hur  tryokfallet  bevrodde av  t.ex
ef Fekten, ragulatorfdrstidrkni ngen och

I

Mt

arvattentenperaturen,

82.08,17 - 151101186 nr:
hcopy 0.8 "Tryckfallet vld ol ika affekter,

'@lyzkﬁiﬂ
1.2,
i)
J ;I clfekt & knirg
0.8
0.8
0.4 .
0.2
0. r T + T +
- 2 ’ 3. 4. & ’eﬁb&cﬁls -

Fig. Tryokfallet vid olika effekier
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82,08, 17 ~ 15:25:00 nr: |

hgogv 0.8 * Tryckfallet med Tfu son parometer, 120<Tfw<iB80
tryckiall
1.2

1 f&'gre LLem,:,

Cf‘f“ku [aﬁom»
z. " 3. ' r i 5. "Hide

Fig. Tryokfallet vid olika matarvvabttentempevaturer,

Dan firsta wmodellen innehdll  tva boxar. Gyftet med denna
modell var frdmst  att se hur de tva  hoxarna samvaerkade vid
olika typerp av  stdvrningar. De olika stdrningar som
simulerades vart steg-  ooh brusstdrning av varvtalet pa
huvodoirkulationspumpen  och sambtidig brusstdrning av  bade
pumpvarvtal och effektfordel ningen wmellan boxarna.




G2.08.24 ~ {4:t33:55 nrr 3
heopy 0.8 "Stegstorning (+25) av varvtalet. Ghe och Fip,

5.4ES_
5.34ES
5.28E3)

o ' 3, ' 8. ' 9. ' 12,
!.65€3_
1.84ES
1.63E9)]

0 -8 G T e ES

Fig. HBtegstédrning av vavvitalet. Cirkulationsflode och Angproduktion

82.08.24 —~ 14:35:31 nrv 4
hcopy 0.8 "Stagetorning (+25> av vervialet, Xil och Vox!.

D.308
0,304

1
0.3 ] : . . .
o. ) 3 8. ) f2.
0.546_

0.544
0.542
j 3.

Fig. Steastédrning av varvtalet. &nghkvalite och voild

! 6. ) 9. 12.

(=]

i &1 av bhoxarna
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82,08.24 - 16:19:24 np: |
hoepy 0.8 *Brusst. av varvial och sffektford, .

0.3125) Xi
0.3
0.2875 , : ' X : : - Ajqu
o, 8. 12, 18, 24,
2.67E3,
@iz
2.64E3]|
2.81E3] ol
0. ) 6. ) 12. j 18, ) 24,

Fig. Brusstdrning av badde varvial och effektfirdelning.
Anglkvalite (X) och angflode (50

82.08.24 - 16128148 nr: 2
hoopy 0.8 *Brusst. av varvtal och effekiford. -

0.555.

0.54ﬁ
I

0.528

‘/s)( 1

1.62E3

1.BE3

Fll])

t.58E3 ] , ]
. i 6. iz, 18. 24,

Fig. Brusstdrning av bade varvial ooh effekt firdelning.
: g
Void (vox) och Sngproduktion CFip?




Med utg8ngaspunkt  fran den enkilare wodellen kunde nu eh hy
mndells (RO4AY Yy gsom innehdHll tvd boxay och en spalt skrivas,
Fior att komtrollera denna modells uppfirands glordes vissa
tester som  t.ex stegstdrning  och brusstdrning av effekten
till den sna boxah.

Slutligen kopplades dngbildningsmodellen (BO4)Y samman  med
modellen FOr neutronkinetik  (CORE) . Hivr nedan visas hur
detta Gy BLEMms pavametrar uppfor gig Fid
huvadoid rkulationspumpens vavrvial stdrs nad brus.

82,408,038 — 17t02:04 nrs 3
heopy 0.8 "Brue €10) pa varvtalet, Vox!, Vox8 och Flux.

0.48864

0,4686 , r
o, ’ 8. ' 12. 18. 24,

0.04278

0.042625

o, i 6. ) 12, i 18, ) 24,

{.0328

t.0324

0. ' 6. ' 12, T 18, ' 24,

Fig. Voiden 1 box reap spalt och effekten.




iRy}

82.08.08 - 1615657 npo |
heepy 0.8 "Brus pe varviclet, GO{{, Qi3 och Ghe.

2,4B45E3]

2.48375E3 . ] ) .
0. ' A 12, 1s. 24,

552.8]

562‘4 ¥ T T T T Ly T
0. 8. 12, 18, 24,

6.,4825E3

5,481{E3

Fig. A&ngflidet i box vasp gpalt och cirvkulationsflodet.

82.00.08 - 18158148 npry 2
heopy 0.8 "Brus €10 pa varvialet. X1, X13 och Fip.

0.17938_

0,17832

0.0168]

0.01876 r
0. B. 12, 8, 24,

884,5_

804,25

Fig. Anghkvalitet i box reapn apalt och total dngproduktion.
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Lo SAMMANFATTNING

Examsnsarbetet har  behandlat matematiska modeller av  sn
kokavreaktor. Frd3mst har oliks wmodeller fdr angbildrning och
Angladningar studerats.

Arbhetets  @om  KkKrdvde mychet datorvkrafts har utfdris pld
institutionens VAX dator. Dat kan rnidmnas  att den totala
tiden vid terminal hav  wvarit deygt 250 timmar. Ddrav var
oirka en femtedel » dvs 50 timmary CPU tid.

Dat dr  wmin fOorhoppning  att detta arbete skall komma till
hytta vid sventuells frambida simulatover vid kErvrkraftverk.




7 REFERENSER

Koo Astrdm: Reglervteori

Hoe Elmgvist: SIMNON

KiH. Fasol and H.pP, Jorgls IFAC Tutorials, Bystem Identification.
Principles of Model Building
and Tdentification




