LUND UNIVERSITY

Systemteknik Projektarbeten 1972.
Angpannereglering - Kraftsystem - Produktionsplanering
Wittenmark, Bjorn; Lindahl, Sture; Sternby, Jan

1972

Document Version:
Forlagets slutgiltiga version

Link to publication

Citation for published version (APA): .

Wittenmark, B., Lindahl, S., & Sternby, J. (1972). Systemteknik Projektarbeten 1972. Angpannereglering -
Kraftsystem - Produktionsplanering. (Technical Reports TFRT-7019). Department of Automatic Control, Lund
Institute of Technology (LTH).

Total number of authors:
3

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/8e5de9c7-b741-4f1d-96e4-4fa6d3697cca

SYSTEMTEKNIK PROJEKTARBETEN 1972
Angpannereglering

Kraftsystem

Produktionsplanering

B.WITTENMARK
S.LINDAHL
J. STERNBY

REPORT 7213 (B) JUNE 1972
LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY
DIVISION OF AUTOMATIC CONTROL




PROJEKT : ANGPANNERLCGLERING

Jan Erik Bertilsson
Rune Eriksson

Per Gabrielsson
Bertil Lindberg
Staffan Luterkort
Nils 6lof Rasmusson
Lennart Svdrd

Lars Widmark

1. Modeller
1.1 Olinjér modell
1.2 Linjdrisering av olinjdra modellen
1.3 Nionde ordningens linjdr modell
2. Linjdrkvadratiska regulatorer
2.1 Linj&risering av 1lilla modellern
2.2 Linjarkvadratisk regulator pa den 1lilla modellen
2.3 Linjdrkvadratisk regulator pd den store. modellen
3. Konventionell reglering av 1lilla modellen
3.1 Hur skall man reglera?

3.2 Simulering pa analogimaskin




1. MODELLER
11e Olinjér modell

I ref. (1) presenteras en modell fér en dompanna, Moe
dellens syfte 8r att i grova drag beskriva pannans upp-
forande vid belastningsindringar. De primira insignalerna
r brénsleflidde och reglerventilens lige. Utsignalerna

Er domtryck och effekt.

Modellen &r verifierad genom forstk som utfdrts pd panna
P16 och turbin-generator G16 vid Oresundsverket,

Pannan Er en oljeeldad dompanna med maximal uteffekt

160 MWel.

Figuren nedsan visar ett forenklat kopplingsschema &ver

panna=-turbingrupp.

/Q/Véﬁfﬁyﬁﬁ’ Aor
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) Reglerier7t

Bransle vernty

Resultaten frén forsiken sammanfattas i nedanstdende
stegsvar., Av dessa framgdr att i stort kan uppfdrandet
av panna-turbingrupp forklaras av en forsta ordningens
modell,

Hur denna modell framtages visas i ref. (1)@ Foljande

resonemang &r ettt sammandrag.
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Energibalans

Panna-turbingrupp betrakitas som en energireservoar,
Energli ti1ilfdres via brinsle och matarvatten. Anligg-
ningen avger energi som elektrisk effekt., Energien lagras

i &ngan, vattnet,och i std8lkonstruktionen.

T B o 3
" ~b—1Boiler ~ turbine N

H

En energibalans ger

dH
at SR

ddr H dr den totalt upplagrade energien, Pr&r tillford

och waortférd effekt.

For att erhdlla en matematisk modell &Hr det nu nédvindigt

att uttrycka H, Py och Py i storheter som &r karaktéris-

tiska fo0r panna=turbin.




Den upplagrade energien, H, uttryckes som funktion av

domtrycket. Orsaken 1till att just domtrycket valts &r
att detta ger betydelsefull information om tillsténdet
i pannan. Vidare utgdr storlek och hastighetséndring av
domtryek en viktig begrénsning vid reglering av en &ng-
anliggning.,

Om den upplagrade energien antages vara jimnt férdelad
dver anliggningen s& kan det totala energiinnehdllet i
tryckomrddet 50-150 bar approximeras med

H=H(p)=ap+b

d8r p &r domtrycket och a och b &r konstanter,

Tillferd effekt, P/, antages vara en funktion av brénsle-

fldde och matarvattenflide. Den effelkt som $tillfdres via
forbrinningsluften och vattenflddet $11ll insprutnings-
kylarna 8r liten och man bortser frén den.,

br=a,u,~a uy

dér u, &r brdnslefldde och u, 8r matarvattenflsde.

a, och a, ar konstanter,

Avgiven effekt, Py, betraktas som en funktion av regler-

ventilens l8ge och av &ngans tryck och temperatur vid
turbininloppet. Det finns tva andra floden som represen=
terar bortfsrande av effekt, nimligen rikgasstrdommen och
kondensatflddet. Om man bortser frin rikgasstrommen inne-
b&r detta bara att effekten av brénsleflsddet reduceras,
Om man antar kondensatflddets entalpi konstant kan man pi
samme, s8tt ta hinsyn +ill energiflodet via kondensatet
genom att i motsvarande mén dndra matarvattenflodet,
Bortses frdn tryckfallet mellan panna och turbin sd fés P,
enligt

Ezﬁb¢q4h+ba

dér g=q(u,,p)=8ngflode

sh=ah(p)=entalpifall genom turbinen

u, 8r reglerventilens lége

b, och b, #r konstanter (b, tar hinsyn till férluster).
Engfisdet g antages bero pd trycket enligt

q=b, u, Vb e




Genom att anvinds virden frén forsdken vid Oresundsverket
bestémmes b, till 41.5.

Por att berdkna P, behdvs vidare ett uttryck for entalpi-
fallet genom turbinen som funktion av trycket. Det visar
sig att man med uttrycket

Ah=h, p[r} (r=1/8)

kan anpassa b, s& att Overensstémmelsen med det teoretiska
entalpifallet i tryckomrddet 1-35 bar blir god.

p; gr inloppstryeck till turbinen.

Orsaken +ill att entalpifallet uppskattas fedn tryckomridet
1-35 bar d8 admissionstrycket #r 125 bar &r att huvuddelen
av energiomsdttningen i turbinen sker i mellan= och 18gtrycks-
delene.

Avgiven effekt P, kan alltsd tecknas

_ 5/8 o 5/8 .
Pu_b1b3b4u2p +b, w<;x,¢4(ugp m-ozj)

Sanmanfatining

Ovanstiende resonemang utmynnar i ett forsta ordningens

olinjért system.

dp _ 5/8
agy = mﬁxé(uzp -Oly) + a,u, = a,u

273

P - 5/8_ .
}?u = (>/4<U.29 “"Q\fi&)

Genom att infors de normaliserade koefficienterna
— — / ) .
Wyu;&%/ag(szaT,a,Cijag/a

erhélles

s

dp

. 5/8 .
3t = m(X7(u2p / W{XjJ +-&éu1 E(XQHB

\ 5/8 /
Purz {/{/f (u.zp / - 0\{)




eller

8 A
%% ==, (u2x5/ =0+ Ky - &ﬁQB

K

x = domtryck, y = uteffekt

0{4(u2X5/8 mgQ?)

]

Modellen innehé&ller de fem okinda parametrarna cxf W’i%jﬁg
Genom att utnyttja resultaten frén férsdken vid Oresunds-
verket visar K.J, Astrdém och X. Eklund hur numerisks virden
péd parametrarna kan bestimmas., Vi nojer oss med att 8terge
resultatet och rekomenderar den intresserade lisaren att

studera ref.(1).

(4,=0,035
o, =002

O =4o4°10"
;;5?311;45
(=842

4

Hérvid géller att dimensionerna pd de ingfende storheterns

skall vara fdljsnde:

= demtrick (kp/ch)
= brinsleflide (ton/n)
reglerventilens ldge (0-=1)

= matarvattenflsde (ton/h)
= uteffekt (vw )

< 2 g g M
i




1.2 Linjérisering av olinjéra modellen

I 1.1 har visats att en dompanna kan beskrivas med en fdrsta ordningens olin-

Jar modell
dx 5/8
a"'{ = T ajunX + ajo05 + Gpu; — G3uj
5/8 1.2.1
¥ = opUpX T o405

Fér att med enkel analys kunna analysera systemet linjédriseras ekv. 1.2.1

kring x och u = (ala aZa 53)

S&att: Ax = x - x

Enkelt inses att det ovan angivna olinjira systemet allmint kan skrivas

f(x, u) =0
dAx - - 3 s - -
i f({x, u) * i fx,u) Ax + ii1 v fx,u) Aui + Ri{x,u) 1.2.2
S&tt: y = glx,uy) v = g(x,uy)
g(x,uy) = glx, uy) + g;‘g(x, up) Ax + 5 glx. up) bup + S(x,up)
U
Ay=ig&£)Ax+i~g& W) A, + S(x,us) 1.2.3
ox BYF 12 su, > N2/ 12 U2

FOrsumma resttermernsa R och S

Systemet 1.2.1 kan nu skrivas pd formen

AAx + BAu

>
i
[t}

Ay = CAx DAu




et

Efter derivering erhdlles

4 t -5 - _3/8% T 5/8 %
Ax = %”uluzg X [Ax + lap, T 01X , _usé AU

-5 - _3/8} ¢ _5/8 1.2.4
by = [a” uz2g X Wx + [0, oyx  , 0| Au

Vi vill nu bestimma de virde p& x och U kring vilka linjérisering skall

ske

I ZT% ir redovisat experiment pd Oresundsverket. Fig. 1.1 och 1.2 visar

tv8 av dessa experiment. De kallas experiment A resp. C.
De stationira virdena blir d&

EXPERIMENT A

125 kg/cm?
140 MW

<X
n

EXPERIMENT C

107 kg/cm?
7O MW

o
H

Ur fig.13kan sedan ﬁz bestdmmas till 1 resp. 0.75

Nu dterstar att bestimma al och 53 . Ur de bifogade diagrammen framgdr att
vid en jémfdrelse av uj; och ugz:s fOrlopp, uz-vlrdet bittre lémpar sig for

direkt bestémning.

- 2
EXP. A uz = k.2 10 TON/h
dé f(x, u) = 0 =
5/8 _ R
-ap 1 125 + 0j0g + Ogup - az Lb.2 102 =0

u; = 30.6 TON/h

EXP. C ug = 2.25 10%TON/h
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a8 f(x, u) =0 =
5/8 _

- a; 0.75 107 + 005 + 0ou; — o3 2.25 102 = 0

u; = 14.9 TON/h
Ins&ttning av de nu beréknade virdena i ekv. 1.2.k
EXP. A
px = (- 35.8 1074 ax + {21072, = 71,0 1072, - k. 1074 au
ay = [1.171]8x + (0, 23k, 0] au (1.2.5)

Tidskonst. T, = 280 sek.

EXP.C

&

bx = -28.5 107%]ax + 12 102, - 64.6 1072, - h.4 107%|su

38, 5/8 - (1.2.6)

OLLﬂ._lgg‘}_( %AX + 0, 064}2 , O

oo

Ay = Au

[FUm—

C

Tidskonst. T, = 351 sek.

For att ytterliggare forenkla modellen infdres en lokal &terkoppling som styr
matarvattenflddet (uz) frén domtrycket (x)
i X

uz = By

Linjirisering av &terkoppbingen ger:

r_1/2 -1/2 |
uz = BE,X 5 X Xi
/2 _—1/2
Aug = Bx - ugz + BE'X Ax
EXP. A med B = 37.7

6
Auz = 1.%90 Ax




UTAN ATERKOPPL. MED ATERKOPPL. UTAN ATERKOPPL. MED ATERKOPPL.

insdttn. 1 ekv. 1.2.5 ger

>
o]
I

It

Ay

Systemets tidskonst. blir TA = 231 sek.

EXP.C med B = 21.7
Aug = 1.05 Ax

insédttning i ekv.4.2.6 ger

Sammanfattning:

EXPERIMENT A EXPERIMENT C

280 s 231 s 351 s 298 s

Skillnaden 1 tidskonstant &r liten. Det bdr alltsd vara mdjligt att konstru-

era en regulator utgiende frén det aterkopplade fallet 1 exp. A som &ven

fungerar i exp. C eller vice versa.
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w, =

hrinsleflddet

U, = 08
- o sy ey ehe P
n., = reglerventilliget
/l
De whsignaler som Br av intresse #I:

Vi
)
4
i
J
iy - 1. 1 U S A N ot
vy, = bot uteffek
7

A
~ -0.43700G-01
L -0.10500G-03
| 0.11400G-01
. 0.28100G6-01
| -0.98500G-04
| ~0.13300G-01
. -0.102006-01
| -0.951006-02
L. ~0.31300G-02

0.00000
0.00000
0.00000
0.00060
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
g.00000

T
5T T T3 e ale S e y PP RPN S
A 1 {( H,P turbin + L.P turbin)

0.19200G~01 0.495006-01 -0.50900
0.339006-03%3 0.22500G-03 -0.24700
-0,22800G-01 0.25300G-02 ~3.8900
0.00000 ~-0.50200G-01 0.00000
0.15300G-03% 0.17000G-03 ~-0.86300G-01
6.00000 0.00000 0.00000
0.00000 g.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 p.00000 n.o00000

N.73500G6-04
~-0,998006-06
-0,11200G-04

0.00000

=0,34100G-06
~0.76400G-02

n,156006-01

N.446006G-02

0.21300G-03

0.,13600G~03
-0.18700G-05
-0.,211006G-04
0.00000
-0.64000G-06
0,14300G-03
-0.16800G~-01
0.83800G-02
0,40000G-03

0,51000G-03
-0.69300G-05
-0.77900G-04
N.00000
-0.23600G-05
0.528006-03
0.38500G-03
-0.11900G~-01
0.14800G-02

0,87300G-10
-0,10300G-11
~0,118006-10

0,00000
-0,42600G-12

0,94600G-10
-0,728006G-11
-0.,72800G~-10 |
-0,229006-02 )

R
[0.18600G-08
| 0.58200G-10
| 0.64000G-09
1 0.12000
0.16400G-10
1 0.21300
L 0.23300
1 0.26000
L 0.58400G-01

0.19500G-02
0.33500G-04
-0,32900G~-02
0.00000
-~0.90500G-05
0.000040
0.00000
0,00000
0.00000

o

-0.17300G-02
0.23500G-04
0.26500G-03
0.00000
0.80300G-05

-0.17900G-02

~0,131006-02

-0,11800G-02

~0.49200G-03]




D

1.0000
0.00000
0.00000
0.79100

| 0.75700
| 1.1400

N.00000
0.00000
nN.00000

=0.54500G-02
N.16800G-02
n.172006-02

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

['0.00000
|
E
| 0.00000

g.00000

1.0000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00000

~0.10200G-01
0.31500G6~02
D.32000G-02

0.00000
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
0.00000

0,00000
0,00000

1.0000
0.00000
0.,00000D
0.00000

0.00000
N.00000
n,00000

-0.37800G~-01
0.11600G-01
0.12000G~-01

0.00000
0,00000
0.00000
0.12800
0.12400
0.18éoqj

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0,00000
G.,00000

0,65200G-08
0,65200G-06
0.98400G=01

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0,00000
0.00000

.
Ly
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2. Linjarkvadrabislks regulatorer,

» abt gbrs syntes och

em med flers insignaler.

o . o
av Bodediagram pa 8ys

)

T |
4 ult) Q?u(@})

ISeningen blir en styrlag:

w = =L x(4)

deVese en linjédr &terkop

Till institutionens processdater (PDP=15) finns ett
programpaket kallat SYNPAC, sem minimerar fdrlustfunke-
tienen ech ger pa si aiitt &vanndmnds sityrlag.Progream-

paketet Ar kenversstivi, vilket medfdr att det #r mycket
ldatt att fordndra parametrar ete..letta innebidr att man

rel. snabbt kan dimensieners en brs regulator.




2.1 ILinjérisering av den lilla modellen.

Den olinjira modellen linjériserades kring:

X = domtryck 142.5 (bar)
¥ = uteffekt 140.0 (MW)
uy= brénsleflsde 34.4 (t/h)
ﬁzz reglerventillige 1.0

Vilket #Hr samma virden som den 9:nde ordningens modell &r
linjdriserad kring.
Enligt foreldgget kan man anvinda en lokal &terkoppling
som styr matarvattenflsdet uz (t/h) frén domtrycket.
w = X1/2
5=
Riakningar ger EB = 447 t/h vilket medfor att/G = 37.4

Det linjdriserade systemet blir di

x = =0,0042 x + (0,02 =0.78) u
[1.145 0 257,

y:: X + u
1 0 0

i
e

Omformning av systemet s& ati ul, u. skall stoppas in med

p)
dnh(kyé)ﬂ%ﬁl@:ﬁr(bﬁ)odﬂ%l&ddﬂh(%)ﬂ%ﬁlﬂ
for O-1 medfor

},‘{

= -0,0042 x + (0,072  =0.0078)
1.145] 0 2,57
y: X + ¥}
1 0 0

/@ = 10.3%

Tidskonstant T = 238 sek.

.

v




2,2 Linjirkvadratisk regulator pé& den 1illa modellen.

Vi startade med att vdlja

Ql 1 och

[

1 0
Q2

"

o 1
Systemet svingde d8 in sig mycket snabbt men styrsignalerna
l4g utanfor de tilldtna virdena ( |uy|<1 ke/s, iuz}\élo % )
Detmcﬁvmar([uﬂé 3 t/h, hg<0d )
Begynnelsevirde: x = 10 bar

Man kan paverka systemet t. ex. pd foljande s&tt:

- Q1 minskas systemet blir léngsammare.

- Q2ll okas man reglerar mindre med
brinsleflodet.

- Q222 minskas man reglerar mer med regler-

ventilen. (8nga till turbin ).
Efter att ha provat med olika virden p& dessa tre element

kom vi snabbbt fram +ill att f8ljande matriser gav en god

reglering
QL = 0.15
10 O
Q2 =
0  0.05]

Fig.2.0 visar x och y for det 6ppna systemet. Det tar alltsé
mer dn 900 sek inman systemet svingt in sig.

Fig,21 och2.2 visar up, U,y X och y. D& systemet Hr &ter-
kopplat med den bdsta L-matris vi fick fram.

Systemet svénger in sig péd 300 sek. och uy och u, haller
sig inom tilldtna grénser.

1] [ o.0a756]

L; =

|
125 le,0304;




2.5 Linjdrkvedratisk regulator pd den stors modellen.

Viwwill forst pipeka att i den stera modellen betydem‘uz

matarvattenflide; i metsats +ill i den 1lilla medellen dHr

uB betydde matarvattenfléde. I det stera systemet blir

den lokala: linjdriserade Aterkopplingen u, ijygzxo
¢
Vi vill nu anvinda den regulator vi fick pad den 1lilla

9

medellen for att styra det stora: systemet, L-matrisen

blip da:
(1, 0 vevne 0]
gtg veceos §
Le =20 cocecs Og

,2«%;4
|\12 Oeaooocs OJ

Det stera Uppna systemet uppforde sig sem fig.2.3 visar,
Systemet svingde in sig pd ca. 600 sek.. Dveg. systemet

dr. ungefir lika snabbt som det lilla systemet.

Med den givna L-matrisen fick vi det resultat som redo-
visas: i fig.24 ech25, Systemet svingde in sig pd 300 sek,
och insignalerns lig alldeles: pd de tilldtna grinserna.
Regulatern fi5r 1lilla gystemet har den nackdelen att den
ej Aterfor demnividn till »dtt virde om den liggenr fel,
Foér att Aterfdra nivin till rétt virde miste dven till-
stdndavariabeln xz gtraffas. Efter nigra férsdlk stannade
vi vid f6ljande virden pd matriserns Q1 och Q2:

diag Q1 = (5,50,0,¢000050)

diag Q2 = (75,0,2,052)

Fig.26 och? visar resultatet, Systemet svinger in sig
pd ca, 200 sek.. Insignalerna ligger fortfarande inem

de tillétna grinserna,

Fig.2.8 visar L-matrisen fdr systemet.
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Fig.2l
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Hur skall man reglera?

Syftet med effektreglering &r att anpassa uteffekten till
erforderligt behov. Regleringen méste ske pd ett sddant
sitt att inga otilldtliga tryck- och temperaturvaritionerm
uppstér i dngunliggningen. Vidare maste frekvens och tur-
binvarvtal hédlla sig inom givna grénser. Processverknings-
graden bdr vara hég.

Regleringreppet utldses normalt av skillnaden mellan pro-
ducerad och erforderlig effekt. Se figur nedan.

effektskillnad (reglersignal)

producerad effekt o erforderlig effekt

Effektbdrvirdet sammanséttéwénl. ekv. nedan

Npsr = aNyp + baf, ddr Ny = erforderlig effekt och: f =
frekvensavvikelse pd elnidt.

En komplett reglerkoppling fdr ett kraftverk visas 1 figur

nedan. Hirav framgir att impulsen till reglerventilen sam-

-7

3
i
!
1

O

1

RS —

mansitts av avvikelse i frekvens (f), ef@?@ﬁ () och varv-
tal (n). Fér anpassning av pannans angproduktion, sker aven
en viss Aterkoppling till bridnsleflsdet for att minska tids-
férdrdjningen i systemet. 4 dr en tryck-effektreglering av
pannan. Admissionstrycket dr reglerstorhet med inverkan pa
brinsletillfdrseln. For att erhdlla riatt bridnsle-luftfor-

h&llande finns en Smsesidig &4terkoppling. R&tt brénsle-
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luftférhdllande ger en hdg f8rbranningsverkningsgrad och
ddrmed hog totalverkningsgrad. 6 d4r en fdrbrdnningsreglering,
dar Oo-halten i rdkgaserna &r reglerstorhet med inverkan pa
£tillford luftmingd. 7 &r en rdkgasreglering, didr brinnkammar-
trycket &r reglerstorhet med inverkan pd rdkgasflakten.
Nivdgivaren h sdnder en impuls till regulatorn 8 dit &ven
anguttaget (MD) kommer in som en stdrsignal samt dessutom

en 8terkopplad signal frdn matarvattenflddet <MW)' Regulator
9 reglerar 6verhettartemperatur, s& att turbinens admissions-

temperatur blir liamplig .

Allmédnna synpunkter pd pannreglering.

Varje system innehdller en viss midngd lagrad energikapacitet.
Vid en stegvis &dndring i lasten kan den upplagrade energi-
kapciteten utnyttjas till att bdrja med, varefter angpro-
duktionen m8ste anpassas till det nya lastldget. I annat

£fall f8s en kvarstdende dndring av tryck och temperatur i
domen. Figurerna nedan &terger ett reglerfdrlopp med stegvis
dndring av lasten fran ettt stationdrt vdrde. Den heldragna
linjen 4terger en liten effektindring (N), varvid relativt
snabbt ett stationdrt viarde (= snskat varde) erhilles p.g.a.
den upplagrade energin ikystemet. Vid en stdorre effektédndring
( streckad linje ) ricker ej den upplagrade energin till att
uppnd onskad effektnivd lika snabbt som ifdrra fallet. Tids=-
fordrdjningen blir stdrre. Okning i brinsletillfdresel kan

ge t6nskad effekt snabbare. Vid en lastminskning fds en tryck-
héjning. Dessa dndringar i tryck fédr konsekvenser fér turbin-
hus och dom.

Fér att undvika otilldtet hdga temperaturspidnningar i turbin=-

‘huset giller ett viset lastbegransningsdiagram, se figur last-

begrinsningsdiagran.
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.Lastbegrénsningsdiagram

Man ser att regleringen endast kan utfdras i ett smalt omride.

For att forstd fdrloppen i domen ser vi pa ett T-s-diagranm,

ge nasta sida.



T=s=-diagramn

Vi ser sdledes, att did domitrycket sjunker fran 1 till P,
sﬁunker mdtitningstemperaturen. Domens undre del dr i kontakt
med vatten, medan den Svre delen 4r i kontakt med miattad &nga.
D& virmedvergéngen mellan vatten och dom &r betydligt battre
&n mellan anga och dom kommer temperaturen i domens nedre

del att bli ldgre #n i den bvre. Domen kommer att krdkas enl.
figur nedan ( 6verdrivet ritat ). Vid tryckdkning f&s omvind

krdkning.

For att undvika sprickrisk méste tryckindringen Ap = (pl-pz)
och hastigheten i tryckandringenagg begridnsas.

Betraktas domen som ett tjockviggigt rdr gidller nedanstidende
spanningsfdérdelning, se figur nedan. Av figuren framgir att
avkylning Okar spinningstopparna vid inner- och ytterkant,
medan gynnsammare forhdllande fds vid uppviarmning ( tryck-

sdnkning = avkylning ).
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o Beharrungs- | Erwédrmung Abkiihlung
§ ,3 zustand
5
§ /
= x
2 s
s §

mit Inhendruck
Z
j

Bild 189
Spannungen in einer dickwandi-
gen Rohrleitung [15]

~
S~

auflen innen

Dompannan Ar en sjédlvcirkulationspanna och cirkulationens
drivtryck &r &pgp;y= h'g'(%F—gs), ddr h=stigrérets hoéjd,
§F=mede1téthet i fallrdren oché%:medeltéthet i stigrdren.

stor) kommer trycket

Om reglerventilen Sppnas snabbi (g4
i fallrdren {och dérmed.gF}att minska. Detta medfdr att 4Apgriv
minskar, varvid cirkulationen minskar, vilket medfdr dalig
kylning av stigréren. Det finns risk for att dessa gonder-

brinnes. Principiellt utseende se_figur nedan.

7
Pk

~ <3 nng

be— fdrdelningslida

Risken for sprickor i domen samt risken fér sdnderbrénning
av stigrdren satter alltsid en nedre grins for den tid det

f&r ta att sndra uteffekten fradn ett stationidrt tillstand.

Slutomddme.
-utom)
Foér Jatt uppfylla huvudsyftet att levrera efterfrigad eleffekt

midste driften ske under beaktande av fdljande bivillkor:
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a) Processens verkningsgrad bdr vara 88 hdg som mb6jligt Aven

vid dellast, d.v.s. admissionsdata som begrédnsas av material-
egenskaper skall h8llas konstanta under dellast.

b) Pannverkningsgraden bdr vara hdg aven vid dellast, d.v.s.
férh&llandet brinsle-luft konstant.

¢) Dellastdrift f8r ej inverka negativt pd driftsdkerheten,
d.v.s. dndringar i driften fdr ej utsidtta ndgon punkt for otill-

18tna temperaturer eller spinningar.

Simuleringmodell,

Vi anviander en fdrenklad modell av pannregleringen vid simu-
leringen p& analogimaskinen, se figur nedan. Som framgdr av
fsljande avsnitt ger denna enkla modell en tillfredsstdllande

pild av en dompannas uppfdrande.

Qﬁ‘ Pl-regulator
VLo




3.2 Simulering pi analogimaskin

Enligt fdreglende avsnitt kan en lémplig reglering for det lilla systemet
vara en proportionell regulator frén domtrycket till bransleflddet samt en

proportionell och integrerande regulator frén effekt till reglerventil

PR
1T

o RRANSLE
ot p 1

/K )” [T — mwmmﬁm(/‘z § LNMWME T kRyC K

7 e REGLER- PANN A

N -
Fo el 5 ) PI
y “Z/ b ey EFFERT

P
=1 =

Den linjériserade modellen fdr experemént A &terkopplades lokalt enligt

@

Ax

Ay

Systemet tidsskalas si att simuleringen gdr 100 ggr. snabbare 8n verklig-

heten. Vidare skalades u, s& att den méttes i %.

De skalade ekvationerna blir dé:

Ax

- 0.432Ax + 2au; - 0.T71hAu,
1.117Ax + 2.3h4Au,

Ay

Det Oppna systemets egenskaper studerades med en steg- insignal
Uy = 10% (u; = 0)
Se bifogade fig. 3.1

samt

uy = 5 TON/h (u, = 0) fig. 3.2




Det framgér att det Oppna systemet i bAda fallen svéngt in sig efter ca.

1000 s. Vi studerade ocks& det Oppna systemets uppfrande d& insignalen

var en initialstérning i tryck (pd integrator 10) p& & kg/cm2
Se fig. 3.3

Instéllning av de tidigare némnda regulatorerna fdr &terkopplingarna frén tryck
resp. effekt tillgick sé& att vi som insignal kopplade in en initialstOrning
samtidigt som PI-loopen bortkopplades och genom att prova olika inst&llningar

péd den proportionella regulator (K,) fick systemet godtagbart uppfdrande

1
for K, = 1.0. Vi kopplade sedan in PI-loopen med integrerande delen bortkopp-

1
lad och den proportionells delen bestimdes till Koy = 0.4 genom provning p.s.s
for KT' Direfter bestdmdes den integrerande delen till a = 5.0
Det sé& &terkopplade systemets egenskaper med en initialstdrning i tryck pd

5 kg/cm2 framgdr av fig. 3.4

I detta falla svédnger trycket in sig pd ca. 400 s d.v.s. en firbéttring med

en faktor 2.5 j&mfort med det Sppna systemet.

Effekten svénger in sig pé ca 250 s d.v.s. en fOrbattring med en faktor 4. I

fig. 3.4 har &ven u, och u, uppférande vid en trycksandring infdrts.

I fig. 3.5 har det &terkopplade systemets egenskaper registrerats dé uteffekten,

¥, momentant &ndras med 5MW samtidigt som trycket halles konstant.
Insvingningstiden &r som framgdr av fig. ca 300 s fér de uppmitta storheterna.

Slutligen har i fig. 3.6 uteffekten hdllits konstant samtidigt som en momentan

tryckdkning p& 5 kg/cm2 infoérts.
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i"Pvl)(LU)
COMMUN AL AR P IT

FOOBrobBRs LTALTR  PINI QTN YD “‘9” 31 pC”“CAC‘I s CIPAS NG NB e VB (/ Koo VB

Fe VB

EATERNAL w00

BEZAD{S 200 €

RIZAD (S 2000 b e

READ (o100 (A
REAL(D3100) (Pf
READ(De102) |

1

FLTATL) v 151413

P QDO 2 ImE 100

)
READ (57 445 (PGS
HLAL<Jﬂw~w(:(
(7F72)

L(L;'Q' Iﬂ'\)’uci\ T

00 5 Iz
PINJ(1)Y=
o) Qlidd (1)

v\{-./\U(J?\)\);))Ql.w«;(l)PQI.’\‘J'\J(.Q)PO]:H*J(E))QQINJ(G)POINJ(())?OIH\J(}_O)
DO 4 izisin
VOR (D) =240.0
HoVBI(1)=0.0
. \/1372(4)«—— ij,t

}vuﬂn(a}aQ‘u(f)v”’”(I)DGBR(E)?BBB(I)vLTA(I}P

A(i)—-ulhu( )
XA2)Y=QIND(2)
X3 z=QInd(6)
ALY =GINJ(R)
AABIzaTrnd(9)
RKOHY=QINJ (1 0)
AT I=VRR ()
D0 L Izmien
LRI+ =pesni (1)
0 2 L-fv13

& KOI+7)=PGEMII+L)
DO 3 f«’a&q
3 (—({)-—Ue

CALL PQL;-(X?E?2D;FPSUOOQv391ﬁlODvNOO)

FEz0.0

U5 ImLeic

FRZFFHFALCD) #POEN( I AR (T ) *PGEN
|

o

S0 FORMAT (LML 10X 220OPTIMAL BRANSLEKNSTNAD/ 77X
# P2SHINMKL . STRAFF EXRKL STRAFF/2%:2F15,.4)
wBITe (Ay 300 FeFF
RTTL (G 301) (VAT
*RTTL(SQ"G?)(P7IJ(I
AR (6»&@‘)(PG&W(”
303 Funwmi (///549 L5HS
200 FUPWWT(UFJQQ)
20l FORMAT(215; 2F5. 1)
355 FORvLT(BF5.2)
10l FORMATIZFR. 1)
UL FORMAT// /5% 22HKNUTPUNKTSSPANMINGARNA» (/10X FH.2))
LU0 FORVATIFS 3¢ F10.5r4F5, 1)
e FOUREAT//Z/7GX e SUHARKTIV GCH REAKTIV IKHUTPUNKTSEFFEKT » / (A X
T . 2))
UL TORGATIFS 1Sl PFES 20 F S 1o FE 2T 0)

S Top

(e

N

Lot

PDsQDyGAMABAARAB» NAD»

41N

s
T o PHUAX (D) p QUINCYI T s QMAX(T) p 110 100)




{\JW A J_ i
FoebB,odid,Lrs

FeV™

") "‘J,Lf;
1[‘M‘)/’\H( lu)

: ; P A
FeVO(L0)
AT PR
AT weIAL 1LLf
OIdiLl)=x(n
QLQJ(B):X(Q)
GENJ(E)Y =X (3
@iuu(%):”’“)
PR NER D b G5
GINACLOY=v (&)
HIZRA(T)
7o Tz=1:6
PGLI)ZX{(1+7)
DO 77 I=7,13
"G( I+L )=y i+
PRI =0n (1)
Plojd(2)zmpa{e)+rs
HEHJ(OJMJ)( )t
Pl‘ (=P (1) +26(
NS =P (12)+P6 (1
")luy‘(LU)—'nn( 14
LALL i W FRr{GAA» AL

ivres

SR

V3R

70

)“DD(O)
=PD(9

1
i

\/rn

AN

s RAD

s GO

Os 1220 IPRINT JFATL)
19RIMJ~£
G (5

T

moy
i x\,g

5)=P6

n_.l(lc.))

() =P (1) =P

H’

14
A\

- LI AL Y AT
;’D ‘,r’\\' [RYEIS ) /\i‘\\’.ﬁi7

RO TRCY WIESS
p VEMAX e VEIM LN

}
CACT+CPAS NGNS\
sVOT L) PG TLY

ML) L OMAK (L
9_!;\(13))?5__

- Gy~

B oR T LTALTEB e PINJ, QIMJIIVERP VBT »

-1
O)APDL)

1 ORT(YAR( L) w2+

IF (v ‘Tovan X)

TF (VE(D) LT.Vani —Acvf
PASZG LN (1) +00 (1)

IF (PAS.LTe  OMIN(L)) FzF+cp

I (PAS.GTe  QMAX(I)) FEF+C

20 COMTILHUE

D0 1o Izi,

ACT=PO L !.)

IF (ACT.LT PIHTHT)) FF+C

IF (ACT.6Te  PHAX(L)) FZF+C

COMT LHUE
IF

=
(&N

(\J1 .'\l[ 9;5(:90) [V‘:O

(\r{l)quan)
I)=VEMIn s

u’f'\l(
GMAXA

VS ("J’\C.
PAGE (PAS=

=t =t

ANCTa (ACT-  PMIN(T) F#Ex2
ACT# (ACT=  PMAX (L)) a2




DQUBRKOU T LN NI GOA h»puuf«AquAUPUUﬁDDﬁDPL?HDLiDprANuVWANuVvunv
CAVAT P ERS N e ML p TS e MAXIT 2 IPRIMT » JFATE Y

PAhAPtJ[U\' Bz l@olwvmd*(;§3“&)

COMPLEX Y(M3,MA) o SMMIMEY o VB (MBI o DV (MB) 0 TR (MB) » q
1SASBSLPETT NOLL Y SINJ {

MENSTON GAA(L) vBAACLY eRAB(L) o XAB({ L) »GRB(L) oBBB (L)
lLiA(l)VLTH(I)vPiNJ(i)9QENJ(L)PVBR(l)PVDI(l)VINDLX(MR)Q
A XY p B IMX) o X OMX)

DATA NOLL/(O@0900O)/OETT/(loUﬁOaO)/DLP/ﬁ/VJJAC/1/9EPSJ/1oUE;7/

IF(NB«GT-MR) GO TO 10
IF(NB) 10+,10,30

10 WRITE(LP:20) NB-

20 FORMAT(SH NB =,I5,9H IN NRLFP)
GO TO 990

30 IF(NL) 40,40¢60

40 WRITE(LLP#»50)

50 FORMAT(5H NL =:I5,9H IN NRLFP)

GO TO 990

60 IF(IPKINT=1) 700700200

70 WRITE(LP.80)

80 FORMAT(20HLIPRINTOUT FROM NRLEP/1Y»19(1Hx)Y//
123H TRANSMISSION=LINE DATA/1Xe22(1H=)/
2101 LINE
32 10H A=END
o 10H B=EMD,5X
59 15H GAA
6e15H BAA
7e15H RAB
8r15H XAB

0 L OB o ————— o e

OO

1o 15H B03
2)
DO 90 I=l,NL -
90 WRITE(LPe100) I LTACL) plTB(I)+GAACI)sBAACI) RAB(I)sxXAB(T),
1668(I1).nBB (1)
100 FORMAT(3I1006F15.3)
VRITE(LP?110) ‘
110 FORMAT(42HIINITIAL BUS VOLTAGES AND POWER INJUECTIONS/
1IXe 1 (1H=)/
110H BUS
2r 15H REAL{VB{I)) : :
392 15H IMAG(VB(I)) .
Yo 15H PINJ(I)
5¢15H QINJ(I)
6)
DO 16U I=1.NB
IF(I=1IS) 120,140,120
120 WRITE(LP¢130) T+VBR(I)pVBI(I)ePINJ(I) QINJ(I)
130 FORMAT(IL00H4F15.5)
GO TO 160
140 WRITE(LP2150) ToVBR(I) VRI(I)
150 FORMAT(I1002F15505Xe10H SLACK BUS)
160 COMTIMUE

.FORM YBUS=MATRIX

200 DO 210 I=z1.ND
Lo 21u Jzi»NB

210 Y{(IoJ)=NOLL
00 220 T=1sNL
SLZETT/CMPLX(RAB (L)Y o XARLT)
SAZSL+CMPLX(GAALL) e BAALIY)
SRzSL+CMPLX(GBR{TI v BEBBLL))
II=7a0D) S
Sz T 1) S NS S

)




OO0 ]

220

230
240

250

260

270

“it,)us?li}u (Ljﬁ??.r‘:: S
%ﬁi{?ﬁx?aY(zfr IVHSA
\\-‘\JA JATEY (e JJT 5B
IF(IPRINT d)GPZuGDQSD
WREKC(LPOQUO)

RMAT (12H1YBUS=MAT RZX/1‘933(7HQ)/)
CaLL. CMAPRI(Y»NBoNBeMB)
COMPUTE BUS INDEX

I1=1

DO 270 I=1+NB

IF(I=1S) 260:2702260
INDEX(II)=I

Iiz=1i+1 .
VBT =CMPLX(VBR(T) o VBI(I))
TJAC=UJAC=1

JEATL=ZD

NY=NBe1

N K2 uNX

DV(IS)=NOLL

START THE ITERATION
DO 570 K=1sMAXIT

COMPUTE APPAREMT POWER MISMATCH

OO OO0

310

370
58n
390
4on

410

CSMIMMEG e 0

DO 34y I=1.Np
SL=NOLL

DO 310 J=10NB

SLESL4Y(IvJ)kVp(J)

Ig(i)=sl

STNJ=VB(I)%CONJG (SL)

IF{I=18) 330,3200330

PINJCI)Y=REAL (SINY)
QIMJCIIZATMAG(SING

SMMLI ) =CMPLX(RINJ(T I o QINJ(T) ) =S TINJ

TOMMMZAMAX L (SMMM e CABS(SMM({I)))

IF(IPRINT=1) 350,3500390
WRITE(LP360) Ko VB(I)oIzloNg)
FORMAT (//19H ITERATION NUMBER =sI15/1Xs18(1H=)/

110X012HBUS VOLTAGES/(LOXe10F12.5))

WRITE(LP370) (SMMLI)eI=1oNB) .
FORMAT (/10X 23HAPPARENT POWER MISHMATCH/ (10Xe10F125))
VRITE(LP»330) SMMM ,

FORMAT(/10Xe 3LHMAXTMUM APPARENT POWER MISMATCH/L0X2F12,.8)
IF (SMMM=EPS) 60006000400

CALCULATE THE ELEMENTS OF THE JACCOBIAN IF IJACzJJAC
iJ/’\CEldAC +1

IF(JJAC=TJAC) 410,430,070
UO 440 T=1oNX

LI=INDEX(D)

DO 430y J=10NX

JUZINDEX (W)

SL;Vu(I‘ LONJF(Y(EleJQ))
A{TIed)z hFAL(aL)

ACT s JENX Y ZAIMAGISL)

ACT4HMAe JIZATMAGISL)
ALTHMA e JENY z=REAL {SL)
IF(I=J) 430,02001430
ATeI)=plIe IY+REALCIBITTY)

AT IANXY AT o THENK Y +AIMAG(IB(IT))
ACTANRe IImALIANY e T)=AIMAGLTIB(TIT))
AT o THNX I =ACTHNX 0 THDO FREAL (IR (T 1))




e el (T LY ZCMPLX CX () 2 XCTHNXY )

e NeRe]

OO0

B0

450
460

n7n

4810

50N
510
520

230

540

550
560
570

580

6110
620

630
640
940

CoMTINUE

TJAC=Y

IFUIPRINTY 450,4500470

WRITE(LPr 460}

FORMAT(1H109%s 13HTHE JACCOBIAM/L0%, 13 (2H=)/)

CALL- MAPRT (A s NX o NXX o MY )

U0 480 I=1eNX

IT=INUEX(TD)

BOL)zEAL(SMMITIN) .

BOI+NR)=AIMAGISMM(IT)) '

SOLVE THE EQUATION A%DY=SMM

CALL. DECOMCAsNXXoMX o EPSJr ISTG)
IF(ISING) 51095300,510

JFATL=1 ‘

WRITE(LP¢S20)

FORMAT(26H THE JACCOBIAN IS SINGULAR)
GO TO 990

CALL SOLVB(BsXoNXXo1oeM¥)

DO 540 I=1sNX

II=INDEX(T)

N N - : e kT —

VB(II)=VB(II)+DVI(ITI)

IFCIPRIMT) 550,5500570

VRITE (LP»560) (DV(I) eIzl NBy 4
FORMAT(10Xrs 19HVOLTAGE CORRECTIONS/(10X,10F12,.5))
COMNTINUE

WRITE(LP»580) MAXIT

FORMAT (22H NO CONVERGENCE AFTER» I5,11H ITERATIONG)
JEAILz=] ‘

GO T0 9990

PRINT OUT THE RESULTS

0O 605 I=1.NB

VBRI )=REAL(VB(1))
VBI(I)=AIMAG(VRB(I))
IF(IPRINT=1) 610+610+990
WRITE(LP¢620)

FORMAT (3311RESULT OF LOAD=FLOW CALCULATIONS/1Xs32(1H=)/
tion - BUS

22 15H REAL(YB(I))

30 15H IMAG(VYB(I))

Hol5H PINJII)

59 15H QINJ(I)

or15H DELPTI)

6r15H DELPCI)

7e15H DELQ(I)

8)

DO 634 I=1,N3
WRITE(LProYO) ToVBROII G VBIC(I) 9PINJ(T) o QINJ(T) o SMM(T)
FORMAT(IL00,6F15.5) :
RETURN

END

&

e

=

C

10
20

SUBROUTiNimﬁLDHL(Ai9AeaPMINvpGENﬂPMAXvPDEMKEPS?COST»NG?EPRKN?)%_HM

DIMENSTON AL(L) g AR(1) 2PMINGL) o PGEM(L )0 PMAX (1) _

DATA LP/6/

IF (MG 10,105,330
VRITE(LP20) NG
FORMAT IO mi/a—, TRLOU TR 1 Mt




OO0

OO0

OO

(e R e Re]

-
300 LTE

s
P Iismf} Heb0e100

Sl ol ¥
D

LY S
2! E(“OI PRZMTOUT FROM ELDNL/IXe29(1H=)/)

WRITE(LP GO

60 FORMAT (261 GENFRATOR CHARACTERIS TXCS ZIX0 25 LH=)/
110 GENERATOR

20 15H PrMin
36 15H PMAX
e lSH AL
5¢15H A2
6)

UO 70 Amjo\G i
70 WRITE(LLP+80) ZQPwa(ivePwAA<I>5A1<E)aAe<I)
850 FORMAT(I762F1 olVrJQO Gb 50))

WRITE(LP»90) PDEM
90 FORMAT(15H TOTAL DEMAND =r¢F22¢1)

COMPUTE MINIMUM AND MAXIMUM CAPACITY

100 PGMINZ0,0
POMAX=0,0
DO 110 I=1,NG
' FGMINZPGMINFPMINCID)
110 PGMAXZPGMAX+HPMAX (1)
PEB=PEMAX=PDEM
IF(PSHE) 13001500150
130 WRITE(LPe140)
140 FORMAT (58H POVrR DEMAND GREATER THAN Sum OF MAXIMUM PENn SSIBLE PO
1ER)
GO TO 990
150 IF(PDEM=PGMIN) 1600200,200
160 WRITE(LP0170).
170 FORMAT (56H POWFR DEMAND LESS THAN SUM OF MINIMUM PERMISSIBLE POWER
1) :
GO TO 990

SOLVE THE PROBLEM IF ONLY ONE GENERATOR

200 IF(NG-1) 210.2100220
210 . PGEN(L)=PDEM
60 TO 400

COMPUTE INCREMENTAL COST AT MAXIMUM LOAD

220 ALB=AL(1)+2.0%A2 (1Y ePMAX (L)
DO 230 I=2:NG
230 ALBz=AMAXL (ALB e (AL{IY+2:0xA2¢ 1 =PMAY (I ))

PERFORME UMCONSTRAINED MIMNIMIZATION

SA:000

5p=0.0 :

DO 240 TI=1'NG

SAZSA+ALLTII/A2¢1)

S3=SB+1.0/7A2(1)
240 CONTINUE

Al /\\ng!\/ B

DETERMIMNE FEASIBLE {OA“S

DO 345 T=1sNG
F“Hsszueif{ASA”u?’iﬁi/A?i“ :
TEPGENCTY =PMINCE ) 3L0e5200520 0 .

SAZSA+2.0%PDEM o . S,




DU OTULRNGL I ETEAING L)
GO TO 340
320 JF‘Puw”(j;m GEMETYY 3300300, 380
330 PGENLLIZPMAXLT)
340 PeA= {of.r"*ura; ‘ e
345 COST=COSTHAL{ Iy #PGENIIIFTAR (T ) #PGEN( T ) ®xD
PEA=PGA= PUE '
IFCIPKINT 3%00?307duo
350 WRITE(LPo 60 ITEReALAPGAPCOST
360 FORMAT(: ITERATION NR =0I22/19H INMCREMENTAL COST =oFi8.5/
117H PO /ih MT SMATCH va“OOJ/ESH TOTAL COST =rF24,5)
WRITE(LPe370) (POEN{TI 0 IzLoNG) _
370 FORMAT(22H COMPU ED ACTIVE POWERZ{7X,51F15.3) )
C
C TEST ON CONVERGENCY
C
380 IF(EPS*PDEM=ABS(PGA)) 39an906&00
C
C COMPUTE A NEYW LAMBDA
C
390 ALH:ALA+PGA*(ALB@ALA)/CPGA“PGB)
PGE=PGA
ALB=ALA
ALAZALN
GO TO 300 :
400 IF(IPRINT=1) 410,410,990
G410 WRITE(LP,020)
420 FO.AA?(//2JH RESULT OF OPTIMIZATION/1X»22(1H=)/
110H GENERATOR# 10H PGEN)
PO 430 1=1.NG
430 WRITE(LP440) TePGEN(I)
G40 FORMAT(I7+F15.3)
SWRITE(LPo450) ALAPGA»COST
450 FORMAT(19H INCREMENTAL COST =/¢F18.5/
117H POWER MISMATCH =0F20,5/13H TOTAL COST =sF2L,.5)
990 RETURN
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REGLERTEKNIK-SYSTEMTEENIK

Frojektegruppen for kraftsystem

EKONQMISK BELASTHINGSFORDALNING

1, Inledning

Det ekonomigka belastningsfdrdelningsproblemet, dve problemet att minimera
de momentana produktionskogtnaderna i ett kraftsystem Hgnas allt stbrre
uppmarksamhet i Sverige pga den pigiende utbyggnaden av virme och kirne-
kraft. Det allminna problemet formulerasdes av Charpentier {{Epé BdF,
Problemet r ett statiskt optimeringsproblem med bivillkor. De oberoende

variablerna &dr:

1) De enskilda generatorernas aktiva uteffekter, som bestimmer den aktiva
immatningen i ndtets knutounkiter,
2) Knutpunktsspinningarna, som bestimmer den reaktiva inmatningen i ndtets

knutpunkter,

De bivillkor som skall vara uppfyllda 8r nitekvationerna samt villkor att

generatorerna och ledningaxr ej f3r dverbelastag,

De nodviandigsa villkeren £8r optimum ges gv Kohn-Tucker teoremet f2i 5

som formuleras senare,

Viktiga bidrag till den numeriska behandlingen av det ekonomiska lagte
frdelningsproblemet her l&mnats av Peschen, Piercy, Tinney, Tveit, och

ey e oy

Cuénod LE% samt Shen och Laughton £.4j'

R

I projekitgruppen skall vi behandla ettt testexempel, som utarbetats inom
CIGRE, och som distribuerats till medlemmar i syfte att jéEmfora olika

losningsmetoder for det ekonomiska lagtfdrdelningsproblemet,




2, Funktionsminimering

T detta avsnitt skall vi formulera négra satser, som dr anvindbara vid
funktionsminimering. Forst behandlas problem utan bivillkor och sedan

problem med bivillkor.

Sats 1 (Fermat eller Kepler)

Lat £:R-> R vara deriverbar och ha optimum i X e D& gdller att. ff(xo) =0

Sats 2
Om £:R%> R 4r tvé glnger deriverbar, £°(%)=0 samt £°°(x) rositivt definit

i XO g8 har £ ettt isolerst lokalt minimum i Xo°

Sats 3 (Kuhn-Tucker)

Anteg att f3R->R har lokalt optimum i x, under bivillkor gi(x) £ 0

&
. . CK;;‘/
i=1,25000sMe D3 {under limpliga forutsdttningar pfgi) existerar KiE:O sd

t

att
£ (x )+3\Tnf(x?550
[¢] = NTe
)\Tg(xo)zo
pats 4

L&t £:RESR och g:ﬁgﬁ>3m béda vara tvd ginger deriverbara. Om féx*xoéim
gdller:
1) Att det existerar A% 0 sddana att
f’(xo}%>§mg'(xo)so
}\Tg(xo)ﬂ?
2) he T; M, f"(:}to)hzo (f”(xo)+ %Tg”(xo))»(h,hh 0 h#%0 sd har f ett

igolerat loksalt mimimum i X, relativt M.

Muperiskse metoderx

1) Sokmetoder
2) Steepest descent
%) Wewton-Raphson

4) Konjugerade riktningar, variabel metrik




Alminna begrepp

1)7Iterativa metoder

X.

=%+ ol 8.
NI R B et ]

S5 sokriktning
ol

i "steglingd®

2) Btabilitet

En minimeringsmetod siges vara stabil om f(xﬁ,1)é:f(xi}
L

%) Konjugerade riktningar

Den kanske naturligaste modellen for en funktion dr den kvadratiska
( T 4. % T
flx)=a+b xrdn Ax A=A
Definition: Tva vekborer x och y siges vara konjuperade map A om
T
x"Ay=0
Geometrisk tolkning
- o T o o ~f 5. o - N
L&t £(x)=x"Ax. Nivikurvorna f(x)=c &r di ellipser.

I figuren &r x och y konjugerade

Praktisk innebdrd

Om man vid minimering av kvadratiska funktioner i n dimensioner vdljer
stkriktningarna konjugerade sd finner man minimipunkten efter n val av

sbkriktningar.




%, 'Testexempel

Kraftsystemet bestdr av 10 knutpunkter och 13 Sverfdringsledningsy, som ar
sammankopplade enligt fige 1. Den nominella spénningen &r 225 kV, Belast=in
ningarné dr de som erhdlles under topvlasttimmen under en vecka., Den totala
belastningen uppgdr till 1950 MW. Det antas att det i en Sverordnad
planeringsrutin har bestdéts att 14 generatorer skall vara i drift, {6r-

delade p& de oliks knutpunkterna enl. fige. 1.

Produkinonskostnaderna fr generaborerns dr givna i form av bréidnsleffrbruke-
ning i Meal per timme. Genom kurvanpassning till givna data kan kostnaderna
skrivas
2
c=A +A P+h P
o 1 2
dir ¢ dr kostnaden £or en generator, p ar uteffekten och AQ,A1 och A2 g

koefficienter. Siffervirdena framgdr av tabell 1,

Begrinsningarna for aktiv och reaktiv effekt framgdr av tabell 2.

Knutounktsspdnningarna far variera mellan 205 kV och 240 kV,

4, Referpmaer

E,1j' Charventier, Jo. "Contribution a 1 étude du disvatching économique',

BulleSoc,Franc,flect., ser. 8, vol, 3 August 1962

[ 2; Kuhn, H.W, & Tucker, A.W.,, "Honlinear programming® Proc. Second
Berkely symposium on Math. Stat. and Frob., University of

Californis Fress, Berkely, Calif., 1951,

PR

sj Peschon,J., ierey,R.8., Tinney,T,F., Tveit,0.J, & Cuénod, M.
"Optimum Control of Reactive Power IFlow", IEBE Trans. on Power:

Apparatus and Systems, Vol PAS-87, No. 1, January 1968, pp 40-48,

b

Shen,C.Me & Laughton, M.A, "Determination of protimum power=-system

™
o~

overating conditions under constraints" Proc, IEE, Vol., 116,

Yo, 2, February 1969, pp 225-239,
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Figur 1. Kraftsystemet



ey g / S '
g g;ﬂe;miuL‘ | ’Aiw | | ,AZ ,
i . - ¥oeal/h/ih krw_(ccal/h/mw )
1-1 C,T73 0,00340
21 0,395 0,0044%
-2 ¢, 538 0,00407
A1 0,768 0,00%50
S | 0,623 L 0,00184
-3 é 0,636 P 0,01003 '
-4 ; 0,696 0,00978
6~ 0,675 0,01033
-2 3,803 0, 00366
81 P oo, 94 0,00592
: .
~3 : i, 567 0,00623%
9-1 1,513 9,00602 4
g-2 § 0,578 0,00773. §
101 ; 0, 485 0,003%9% ?
; -

Tabell 1. Kosthnadskoefficienterna for rdrlig produktionskostnad
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Tabell 2. Begrinsnihgar fdr aktiv och reaktiv effekt

PR W TR RN

A E h
[ i
Generator L P B PR, a Q ;
min max f min TI8X
1o () (3w ) # o (HWAT) (1die)
- R N ) :
i . ]
T oi-1 i 80 217 ~Zd i 120 i
2-1 - 80 217 ~24 129
-2 a0 217 ~24 E 420 ]
! Y
41 80 217 ~24 3 120
-2 80 o217 L Y P20
] g i p
i 52 - : - [
3 40 i iC3 ~15 75
L' I
-4 40 L 408 -5 § 715
i 3
6-1 40 i 103 -15 15
:
-2 40 108 =15 75
| Lo |
8-l ! 80 4 21 : 24 : 120 )
; d g B ; i
-3 i AD R108 B ~15 178
] i : :
9-1 20 g 72 - 8 Ty
") 40 108 -15 5
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1. PROBLEMFORMULERING

Gruppen har utgdatt fran ex. 5.2 systemteknik som lyder:

"Future Electronics!

Féretaget Future Electronics tillverkar integrerade kretsar.

Pa grund av tillverkningstekniska sk&l blir produkternas kvalite
ojdmn. Man testar ddrfdr varje tillverkad komponent. Fdr att
hdlla bestdmda leveranstider utfdrs testningen sd att testarna
hdaller jdmn takt med produktionen. Detta betyder att vid hog

produktion har testarna mindre tid per enhet till sitt forfogande.

Om produkternas kvalite blir f&r 1&g kommer det klagomdl frén
kunderna. Ndr sddana klagomél kommer in anstd&ller man fler testare.
P& Futures Electronics har man mdrkt att ndr klagomdlen okar sé

minskar antalet inkommande order.

Innan nyanstdllda testare tillats testa producerade enheter genom-
gdr de en utbildningsperiod. Av erfarenhet vet man att tiden att
utbilda testare varierar individuellt men att tiden 1 medeltal

dr tre manader. En fdrdigutbildad testare stannar 1 medeltal tre
ar p& fabriken. I fdretagets personalpolitik ingdr att man ej
avskedar folk. |

Inom fdretaget &r man nu mycket bekymrad 6ver variationerna i
kvaliten och vill rdda bot p& detta. Som fdrsta steg vill man
gbra en modell av hur fdretaget fungerar. Med modellen vill man
sedan prova olika typer av beslutsstrategier.

Hjdlp Future Electronics att gdéra en modell !

Utdéver vad som nimns i ex. har gruppen dven provat att ldgga in

en lagerfunktion.

F8r integration av differentialekvationerna har RK1ST anvénts,
som dr ett bibliocteksprogram. Detta program utnyttjar Runge-
Kutta f&r berdkning av tillstandsvariablernas védrde ett steg
framat i tiden. Plottning av &nskade kurvor sker med hjdlp av
biblioteksprogrammet KURVA.

Listor pa& egna program bifogas pa slutet.




2. MODELL FUR FORETAGET FUTURE ELECTRONICS

Modellen &r uppbygd enl fig. 1. Den innehdller bl a tre tidsfor-
drdiningar. Utbildning av testare tar en viss tid [T(1)] . En god
eller dalig kvalite pdverkar e]j klagomdl och orderingdng omedel-
bart [T(2)) . En f8rdrdjning LT(3)]1 har ocksd placerats mellan

bestdllning av rdvaror och inkomna ravaror (leveranstid m m).

Simuleringstekniskt har tidsférdrdjiningen approximerats som:-ett

dynamiskt system,

1

7(s) = (I+sT)

U(s)

N

som har stegsvaret enl fig 2. Ju hdgre potens i1 ndmnaren desto
bidttre blir approximationen enl en tidsférdrdjning. Vi har ndjt

oss med ett andra ordningens system f&r att spara pa& variablerna.

Vi har anvant en tillstdndsvariabel till vardera antal testare
orderstock och rdvaror och till varje tidsfdrdrdjning har vi an-

vdnt tvd variabler. Detta ger inalles nio tillstdndsvariabler.

Fyra funktioner kan varieras: Fl, F2, F3, F4. (Se sid & och fig
3.2 6) ‘

3. SUBRUTINEN DIFF

Denna subrutinen rdknar ut alla tillsténdsvariablernas derivator.
Enl fig 1 har modellen 9 tillstdndsvariabler dér

Xl: antal testare
X.= orderstock
X3 = rdvarulager

De andra variablerna beh&vs fdr representation av de tre tids-

férdrdiningarna.

Fér att rdkna ut funktionernas (F) vdrde vid varje tidpunkt an-
ropar subrutinen funktionsproceduren FUN som interpolerar fram

dessa virden (Se sid ¢4 )




RK1ST férutsitter att det finns en rutin som DIFF, som rdk-
nar ut derivatorna i en godtycklig punkt, och anropar denna

flera géanger fdr varje steg.

4., HUVUDPROGRAMMET

Huvudprogrammets uppgift &r ndrmast att tjdnstgdra som ett
omlagringsprogram samt att anropa 6vriga program. Fdrst sker

i huvudprogrammet en inldsning av de virden som beh&vs vid
simuleringarna: begynnelsetid, stegléngd, antal steg, antal
steg mellan varje plottning, tillsténdsvariablernas begynnel-
sevdrde, antal testare som slutar varje ménad, produktionens
maxvidrde, kurvor som beskriver f&rhdllandet mellan vissa para-
metrar samt tidsférdrdiningskonstanter. De inldsta virdena

skrivg dven ut som en dokumentation av kdrningsvdrdena.

Efter inldsningsfasen anropas i huvudprogrammet subrutinen SI-
MUL, vilken administrerar sjdlva simuleringen. SIMUL har en
matris kallad Result, som har dimensionen (300,20). I denna
lagras resultatet av simuleringen in med det antal steg emel-

lan som l&stes in enligt ovan.

Sj&lva simuleringen tillgdr s&, att SIMUL anropar RK18T, varvid
en ny punkt rdknas fram. Mellan varje anrop sker en omlagring

av parametrarna sd att de nya x-vdrdena sdtts in som ingdende
x-vdrden. Vid de punkter d&dr inlagring av vdrdet i Result skall
ske, anropas efter RK1ST FINT. I FINT framrdknas de intressanta
vdrden, som ej dr tillstdndsvariabler, vilket sker pd exakt sam-
ma sdtt som i DITF. Efter dtergédngen till SIMUL lagras sedan
vidrdena in i Result.Tillstandsvariablerna lagras pa plats (I,1)--

(1,9) och 8vriga intressanta vérden (I,11)-(I,17).

N&r simuleringen &r slutfdrd sker aterhopp till huvudprogrammet,
dér inlidsning av skalfaktorer dger rum. Vdrdena omstuvas sedan
izmatrisen Result s& att de intressanta parametrarna kommer férst
fér plottning. Dessa lagras 1 Param. Ddrefter anropas KURVA,

vilken utfdr plottningen, varefter programmet &r slut.




5.

SUBRUTINEN

FUN (N, XMIN, XMAX, DX, Y, X )

De ingdende parametrarna dr foéljande:

N = antalet kidnda punkter pd kurvan

XMIN = kurvans minsta X-vdrde

XMAX = kurvans stérsta X-vdrde

DX avstadndet mellan de ekvidistanta X-vdrdena

Y = N-dimensionell vektor med Y-vdrden

X = godtyckligt vérde

FUN approximerar en kurva med rdta linjer mellan de givna vdrdena
och ger ett Y-védrde for det godtyckliga X-vérdet. Om X-vidrdet &r

mindre dn XMIN f&r FUN Y-vidrdet som svarar mot XMIN och "UTANFOR

DEF.-OMRADET"
an XMAX.

skrivs ut.
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6. ALLMANT OM SIMULERINGARNA

Vi har valt funktionerna F1 s F2 s F3 och Fu sd att i statio-
ndrt tillstdnd gdller(se fig. 1)

antal testare (xq) 20

produktion = orderstock (XB) 100

antal testare som slutar 0.05 x 20 =1 (A = 0.05)
testhastighet 5 (100/20)

kvalité 1

klagomal 1

orderingdng 100

antal anstéllda testare 1

Loopen med ravarulagret kopplade vi bort genom att sdtta dess
begynnelsevdrde mycket stort. Avsikten var att vi senare skuli-
le ta med dven det, men tidsbrist gjorde, att vi aldrig hann

fa ut négra bra resultat pd detta.
Tidskonstanterna satte vi till
T(1) = 3 T(2) = T(3) = 1

Inverkan av begridnsad produktion (produktionenngBEg) har vi

inte heller hunnit studera, sa vi har satt PBEG stort.

Med tanke pé& tidskonstanternas storlek bestdmde vi css f8r att
ta ut resultat var femtedels tidsenhet. (Tidsenheten kan 1&mp-
ligen té&nkas som 1 mdnad) Vi provade med tvd olika stegléngder
h 1 RK1ST , h=0.05 och h=0.025, men skillnaden blev liten. I

fortsdttningen anvdnde vi h=0.025.

7. FUNKTIONERNAS (F1, FQ, F3’FH> INVERKAN PA MODELLENS STABILITET
For att f& ett ldttolkat resultat sd sattes lagret vildigt

stort. F& detta sdtt kom bestdllningsrutinen av rdvaror ald-

rig att péverka modellens beteende under den studerade tidsperi-

oden, dvs. lagerloopen var bortkopplad under vara simuleringar.

Produktionsbegrdnsningen PBEG sattes stor nog fér att inte pa-

verka modellens beteende.

Antalet testare som slutar sattes proportionellt mot antalet
testare (A = 0.05).
Stoérningen pd& den stationdra l18sningen (se foregdende beskriv-

ning av modellen) var en momentan minskning av antalet testare




fran 20 ti1l 10.

For varje funktion F finns tre kurvor 0,1 och 2 som alla gar
genom den stationdra punkten.Det &dr fyra funktioner och det
blir 3u = 871 olika kombinationer av vilka nio fall unders8ktes.
I figur 7 redovisas resultatet d& alla funktionerna represen-
teras av kurvorna 0. Systemet svidnger in sig mot stationdra
16sningen relativt langsamt med en svag &verslidng. Detta resul-
tat dr representativt dven for de dvriga atta fallen ddr en
funktion &t gdngen har dndrats fran O-kurvor till 1-kurva och
2-kurva medan de dvriga funktionerna har representerars av 0-
kurvor. I figur 8 redovisas resultatet da funktion fyra har

representerats av 1-kurva. Nédgot stdrre svingning, men det sta-

tiondra vdrdet uppnds vid ungefdr samma tidpunkt som i figur 7.

Slutsatsen av dessa nio simuleringar blir att modellens stabi-

litet inte ndmnvdrt paverkas av funktionernas lutning.

8., BRUS I SYSTEMET

Antalet testare har upptagits som en tillsténdsvariabel (xl}.
Vi har antagit en avgdng prop. mot antalet testare dvs avgangen

= konst. ¢« x, ddr konstanten har givits vidrdet 005. For att fa

simuleringei mera realistisk har vi lagt brus pd avgdngen. Bruset
har erhdllits med en slumptalsgenerator (FORTRAN SUBROQUTINE NODI
(x,y)) som ger ett slumptal yGZN(Ugl). Med 1&mplig skalning har
vi satt avgangen = (0.05 + y * 0.03)=kxl . Vid simuleringen med
detta brus erhdlls endast obetydliga fluktationer 1 kvaliteten,

storleksordning 1% av stationdrvérdet. P& liknande sdtt gavs

stdérningar pa orderingingen, vilket gav fluktuationer i kva-

liteten pa upp till 5% av stationdrviédrdet.( se fig. 9)
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k NS ION ?K(19?28)63€16??RE%ULT(BOG@EQ)@?éﬁﬁﬁéﬁgu@lﬁ)@%ETP(lQ)@SC
BAL {10 e XF n}éﬁﬁﬁ)@yPQgiiéi}@TEKN(iﬂ}

COMMON/DATA/ASPBEG NI (LO) e XMINCLO Y s XMAX(L0) s STEGL (L0 ¢
%fl(Jf}@Yfa@u}§Ya€ 20 e YRI20)Y e T(3)

DATA (TEKN(L)eIzlel10) AR A AR N L AN I A R N I R L D S NSV VS
Rgﬁgééazﬁf} Oy HsMp K

et i, T F ﬂQB@ﬁﬁS?E&LgMGS I

RzSTEG MELLAN PLOTTADE TAL I I KOD

Pk,

F KODeM=ANTAL REKNESTEG I I KOp
BN SETTS EML .S i0e 10 5 5

READ(He 1 (X{I)el=1,10)

AzTILLST SVARIABLERNAS BEGYNELSEVERDE I F KOD

TALEN SaTTS ENL: 10

WRITE(Gs Loy

WRITE(OsLOB)ITOHeMeK

Lo 3 I=zieip

WRITE(GrLUA) T ex (1}

0o 5 Iziezn

DO 5 Jz=lets

YK{Je 1) =0,
READ 110easPBFEG
g0 10 Jzmign
READ(S, 100 NI (J) e XMIN(J) e XMAX(J) »STEGL ()
INLASNING SKER HAR FoR VARGE KURVA MER ETT KOET INNEHALLANDE:
ME?%@ FUNKTER MINETA PGN“T@gfﬁRS?& FUMKT »

STEGLENGD. TALEN SATTS ENL: 20 10, 10, 10
ANTAL PUNKTER SKRIVES I Z KOD BVYRIGa T F KOD
MJzrI{d)
U0 9 Izlend
READ(Se101L) YK Je 1)
CONTINUE

INLESNING AV YK SKER FOoR VARJE KURVA EFTER HUVUDKORTET GVAN OCH

#MED ETT TAL T F KOD I BBRJAN AV VARJE KORT

120

NI(J) FAR VARA MAX 20 ENL. DIMENSION

DO 15 I=1,20

Yi(1)=YK(Ls 1)

Y2(LIzYK(Ze1)

Y3(II=YKi5,10)

YU (i) =vKig, 1)

READ(DeLO7)(T(I}eI=1,3)

WRITE(&sLOR)

DO 16 Izlen

GRITE(Os LU0 ToNICI) e XMINCI) e XMAXCT) oSTEGL(T)

WRITE (G111

oo 17 I= j»ﬁa;%}

WRITE(Gr L2V LD o Y2 LI e YACI oYU (1)

DO 18 I=le3

WRITE(Oe L15)IsT (1}

CALL STIMUL(XeTOsHeMeRESULT s 1)

FRAMRAKNING AV INTRESSANTA VERDE MEDAN, SIMUL UTANFSR SIMULERINGEN
MN = MAK + i

READ LS50 (SETPUI)rIsisl0) o (SCAL(TIY p izt D)

f%fig,“

Ut?uﬂka INLAGRING AV VERDEN FeR PLOTTHI INGEN,
MOTel) = (RESULT(Le 9) = SETP(1))Y/SCAL(L)
MlIe2) = (RESULT(Ie13) = SETPL2))Y/SCAL(Z)
(£s3) = (RESULT{Is 1) = SETP(3))/5CAL(3)
(Ielh) = (RESULT(Ir 6) = SETP4))Y/SCAL(L)
(I05) = (RESULT(I¢12) = SETP(5))/5CAL(5)
WMlIeb) = F(lell) = SETP(6)}/5CALIG)




PARAM(I»7) = (RESULT(I915) = SETP(7))Y/SCALLT)
PARAM(I8) = (RESULT(I1s16) = SETP(8))/5cAL(8)
45 PARAM(IC9) = (RESULT(I¢17) = SETP(9))/SCAL(9)
DO 50 I=leiy
50 YPRI(I)=FLOAT(I=1)
DO 60 I=1lruy
I1=(I=1)%K
650 XPRI(IL)YzHxFLOAT(I1)
PRINT 200

200 FORMAT(1HL, 10X, ¢PLOTTAT VSRDE*SKALA + NIVA GER RATT VaRDET/10Xs 0
BRONINGS LAGCR(A) PKVALTITE(B) ¢ ANTAL TESTARE(C) s ORDERSTOCK (D) ¢ TESTHAS
BTTGHET (E) 1KLL AGOMAL (F) s ORDERINGANG (6) » ANSTALLNIGHNAR(H) 7/ 10Ks "BE o VAm

BROR(I)’//lSAo°SKALA‘911X?°NIVA°/)
Do 70 Iz=i,10
70 PRINT 250,SCAL(I) e SETP(I)
250 FORMAT(8Xs2E16,.8)
Cal.l KURVA{PARAMPYPHIPXPRIFTEKNQSP101910103009101910910?10?0)
100 FORMAT(IZ P 1APF10e3rlXeF10e351XeF103)
101 FORMAT(F1u,.3)
102 FORMAT(FLU.2rlXeFl0e3e1XrISelxXeI5)
103 FORMATI(FLO.3)
104 FORMAT (1611 SEGYNNELSEVARDE)
105 FORM&T(lXaQnBEGeTEDe:eFlOerSHSTEG:eFlD,309HANTGSTES:v
159 LOHPLOTTU VAR IDe 2HIE)
106 FORMAT(LX, 21X 2I12¢2H :vFquS)
107 FORMATI(FLQ,.3)
108 FORMAT(17nnVARDEN TILL DATA)
139 FORMAT (6H KdRVAvIleIlSoSFlSeu)
110 FORMAT(FY.:%:1XeF1l0.3)
111 FORMAT(61H KURVAL KURVAZ KURVA3
®URyAW)
112 FORMAT(IX,s4115.4)
113 FORMAT(Y FrRDRoJNe NeRY2IZ2¢® = "3 F15.04)
STOP :

END




[

DENNA SUBROUTINE STYR SIMULERINGEN
SUBROUTINE sIMULIXeTrHeMeRESULT #K)
DIMENSION X (10) e RESULT(300,20) e XN(LU) P Y (10)
EXTERNAL UIFF
DO 10 I=1¢10
XN(I)=0.
10 RESGULT(Le[)=X{I)
DO 15 I=11s17
15 RESULT(1¢1)=0,
WRITE(6e1U2)
DO 60 I=zl,m
ATzI=1
TI=THATI%H
NY PUNKT FRAMRIKNAS
CALL RKIST(TIvXetleXN¢9¢DIFF)
TEST OM RESULTAT SKALL LAGRAS
IR=1/K
LavoD(IeK)
IF(LL)30935,45
30 WRITE(6eL100)
Gg TO 60
LAGRING
35 Do 40 Jz=1,10
40 RESULT(IR+1,J)z=XN(U)
CALL FINT{(XiNeY)
DO 42 KL=11,17
42 RESULT(IR+1¢KL) = Y(KL=10)
TK=TI+H
WRITE(OrLU3) TKe XNCL) g XN(B) ¢ XH(9) s Y(4) p Y (6)
Be) :
OVERFORING TILL NYA VARDEN
45 DO 50 J=le10Q
50 X(J)=XN(J)
60 COWNTINUE
RETURN
100 FORMAT(2314 FEL 1 PROGRAMMET SIMUL)

Y (L) o Y(SY e Y(T)pY(3) oYL

102 FORMAT(Y varDEM UR SImuLt/e TiDp TESTARE ORDERSTOCK L

BAGER RLAGOMAL  NYANSTaLLMe PRODUKTION
5] KVALITET TESTH®)
103 FORMAT(LIXsF7e2¢10E12,4)
END

ORDERINGING R=MATRBEST




SUBROUTINE FINT(RESULPRESULZ2)
DIMENSION RzSUL (10} ¢RESUL2(LD)
COMMON/DATA/APBEGeN{10) o XMINCLO) o XMAX(10) ¢ DX(10) o YL(20) e Y2(20) ¢
wYZ(20)Y e YU (20) ¢ T(3)

PROD=RESUL (&)

IF(PROD-GT,.PBEG)PROD=PBRES

IF(RESUL(9) LE.0)PROD=0,

TESTHZPROD/RESUL (1)

QVALZFUN G (E) o XMINL3) o XMAX(3) 9 DX(3) s YB3, TESTH)
GLAG=FUNCGIN(2) s XMIN(2) # XMAX(2) o DX(2) s Y2 RESUL (1))
ANSTEFUNGYCL) o XMINCL) e XMAX (L) o DX{1) e Y10 QLAG)
ORDINZFUN((H) o XMIN(U) o XAAX(H) e DX () s YU RESUL (1))
BEST = RESUL(6)=RESUL(9)

IF(BESTelLToUe )BEST=Z0,

RESUL2 (1) =pRrOD

RESUL2(2)=TESTH

RESUL2 (3)YzavAL

RESULZ2 (4) =R AG

RESUL2(5)=0rDIN

RESUL2(6) =ansST

RESUL2(7)=R:ST

RETURN

END
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SUBROUTINE UIFF

X(1)=ANTAL TESTARE

X(6)=ORDERSTOCK

X(9)=ZRAVARULAGER

ULK=KLAGOMAL

01=0RDERINGANG

HASTZTESTHASTIGHET

ANST=ANSTALLNING AV TESTARE

BESTZBESTALLNING AV RAVAROR

PRODZPROGUKTIONEN

PBEG=MAX PRODUKTION

ANGTALLNING AV TESTARE *R EN FUNKTION AV KLAGOMALEN
KVALITEN 4R EN FUNKTION AV TESTHASTIGHFTEN
KLAGOMAL aR EN FUNKTION AV KVALITEN
ORDERINGANGEN sR EN FUNKTION AV KVALITEN
COMMON/FUNCTY Te X{10)Ys DXDT(10)

COMMON/DATAZ Ae PREGs N(LO)Y» XMIN(LO0Y» XMAX(10)s DX(10)s
FYL(20)eY2(20)s Y3(20)e Y4(20)e TID(3)

DXDT (L) =X(2)=A%xX (1) N

DXDT(2)=X(3)

ULKZFUNC N(2) e XMIN(2) e AMAX(2) e DX(2)s Y25 X(4))
ANST=FUNC ML) e XMIN(L)e XMAX(1)s DX{(1)s Yie ULK)
PXDT(3) =AML T=2 ¥ TID (1) #X(3)=X(2) ) /T7IN(1) *x%2
DXDT () =X(5)

IF(X(9)=0)1s1e2

PROp=D

Go TO 5

IF(X(6)=PEEG)3 4l

PROD=X(6)

Go 10 5

PROD=PBEG

HAST=PROD/ X (1)

GUAZFUNC N{SY e XMIN(Z) e XMAX(3)e DX(3)e YZs HAST)
DXDTIB) 2 (QUA=2exTID(2) %X AB)=X{U))/TID(2) %2
OI=FUNINCYE) o XMINCE) p XMAX (U)o DXLU) s YU oX (1))
DXDT(6)Y=01=FROD

RLMINZ50.

CBESTEX(6)=X(9) +RLMIN

IF(BESTLT .U )BEST=0

DXDT(71=X(8)

DXDT(B8) = (pFaT=2e*xTID(3)*xX(8)=X(7)Y/TID(3) %x%2
DXDT(9)= A(7)=PROD

RETURN

END




100

FUNCTION FUN(Ne X4INe XMAX#DXos Yo X)
DIMENSION Y (1)

IF(X=XMIN) 1,23

FUNZY (1)

WRITE(Or100) (Y(I)elz=1,N)

RETURN

FUNzY (1)

RETURN

IF(X=XupX)ue546

FUN=Y(N)

WRITE(62100) (Y(I)rIz1leN)

RETURN

FUNZY (N)

RETURN

KL=INT (X=X 4IN)/DX) +1

Ke=kl+1l
FUN:Y(K1)+(Y(K2)MY(K1)3$AMOD((X“XMIN)9DX)/DX
FORMAT(23H X UTANFGR DEF. OMRADET/(1Xs10F10.3))
RETURN

END




