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0. INMLEDNING _

I kursen systemteknik som har hallits av Lars Pernebosvid
LTH» ingdr bl.a att utfira en stirre projektuppgift.Detta ar
kom denna uppgift att hidmtas fran Sydkraft och presenterades
av Sten BergmansSydkraftsden 19/12 fiSr oss+10 teknologer.

Uppgiften gick ut p& att m.h.a simuleringsspraket SIMNON,

utvecklat vid institutionen for reglertekniks forsdka
konstruera en modell Sver hjdlpmatarvattenanldggrningen till
kokarvattenreaktorn vid skarshamn 1.

Hjdlpmatarvattenanldggningens uppgift ar att halla konstant
nivad i reaktorn:dd det ordinarie systemet av nagon anledning
dr satt ur spelysamt vid normalt start och stopp av
reaktornsdad matarvattenbehovet &r litet.l wuppgiften ingick
vidare atts m.hea modellen studera
hjdlpmatarvattenanliggningens upptraddande vid olika typer av
stdrningarssom t.ex en plitslig stegring av reaktortrycket.
Slutligen har vi ocks& foarsdkt att undersidka reglersystemets
kvalitativa uppfirande m.h.a olika parameterval. Ddremot har
vi inte lyckats +a Fram de pandlingar i det
parallellkopplade systemetssom enligt Sten Bergman ibland
upptrider vid drift.

Arbetet med framtagandet av modellen har delats upp i tre
delar.En grupp behandlade rorsystemets och ventilernas
dynamik en annan pumpregleringen och en tredje grupp
behandlade ventilregleringen.Dessa tre delar justerades var
for sig till dess att de fungerade och kopplades darefter
ihop till ett enda system.

Vi forstkte ocks8 koppla ihop detta system med en modell av
reaktornsframtagen av Hten Bergmansmen lyckades aldrig fAa
det att fungera.

Resultatet av projektuppgiften a&r fioreliggande rapport.
Raporten d3r organiserad pd filjande satt.Efter inledningen
Fidljer som kapitel 1 de papper som vi fick av Sten Bergman
med bl.a ett schema dver hjdlpmatarvattenanlsdggningen. 1
kapitel 2+3 och 4 redogdr de olika grupperna for sitt arbete
med framtagandet av delsystemen.DEr ges ocksl8 resultaten
fran simuleringarna.

I kapitel 5 ges resultat frdn simuleringar med det
sammankopplade systemet utan reaktorvs wmed olika typer av
stdrningar pd8 insignalerna.l kapitel 6 slutligen presenteras
resultaten frdn firsiken wmed att simulera det totala
systemet.



Vi vill slutligen tacka Lars Pernebo och Sten Bergman for
god handledning och hjdlp vid utfidrandet av projektet.
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PROJEKTSTUDIE LTH 1981

Hijdlpmatarvattenreglering i en BWR anldggning

Hjdlpmatarvattenregleringen i en svensk kokarreaktor (Oskars-
hamn 1) skall ombesdrja vattentillforsel till reaktorn vid
fel di det ordinarie matarvattensystemet ej kan tillgodrak-
nas. Vidare skall systemet kunna anvidndas for normal start
och stopp av anldggningen da matarvattenbehovet &r litet.

Systemet bestar av tva parallella strak innehallande pump,
reglerventil, backventil och motormandvrerad avst&dngnings-
ventil. (Se fig 1). Sugledningen ansluter till den stora stam-
ledningen i systemet for totalavsaltat vatten.

Pumparna i systemet &r av centrifugaltyp och &r varvtalsreg-
lerade med hjadlp av hydraulkopplingar. Pumpmotorerna ar luft-
kylda. Pumparnas minfldde leds via ventilerna V107 (207) till-
baka till systemet for totalavsaltat vatten.

Reaktornivaprocessen

Dynamiken hos reaktornivan har en central betydelse for reg-
leringen.

Hjdlpmatarvattnet tillfores reaktorn via spridarna och fors
sedan ned i fallspalten. Genom blandning mellan det kalla
hjdlpmatarvattnet (+600C) och det cirkulerade vattnet (se
fig 2) erhalles en underkylning till reaktorvattnet om néagra
grader,
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Reglering

Reglersystemets uppgift &r att halla reaktornivan konstant
vid ett givet bérvirde. Reglering av hjilpmatarvattenflidet
sker genom kombinerad stryp- och varvtalsreglering med hjalp
av 327 V103, V203 respektive 327 HK1, HK2. )

Varvtalsregulatorn reglerar pd ett fast instillt birvirde
for differenstrycket dver reglerventilen. Vid reaktortryck
ldgre &n 20 bar har pumpen natt sitt minsta varvtal och reg-
lering sker di helt med strypreglering.

I reglersystemet &r inlagt en begrénsning av fliédet till
120 % av nominellt fléde (dvs 18 kg/s).

Regleringen kan kopplas ur och det #r d& mojligt att manu-
ellt kora sdvdl reglerventil samt objektregulator pa hydraul-
kopplingen.

Automatikfunktioner

N&r extra 14g niva i reaktortanken indikeras (2 av 4 koppiing)
startar efter 10 sek bida pumparna i systemet och -
ventilen V101, V201 &ppnar.

Nir extra hdg nivd i reaktortanken indikeras ges stingaorder
till vio1, vzol.

Om 1agt sugtryck erhdlles fire pumparna stoppar P2 efter 15
sek. Kvarstdr det 1iga sugtrycket efter ytterligare en tids-
fordréjning stoppar &ven Pl.

Reglersystemets utformning

Reglerutrustningen &r uppbyggd av enheter ur ASEA's analoga
reglersystem Combitrol, med tillhdrande Manuell/Automatik-
enhet (M/A-enhet) samt ett elektriskt stalldon. Processir-
vérdena erhdlls fran system 541. Stédlldonshastighet fir hy-
draulkopplingar gir dock direkt till regulatorskapet. Bor-
virdena stdlls med potentiometrar i regulatorerna.

M/A-enheten, som plateras invid reglerat objekt i kontroll-
tavlan/pulpeten, inneh&ller tryckknappar fér omkoppling
automatik/manuell sgamt tryckknappar fér oka/minska vid manu-
ell mantvrering av stidlldonet. Vidare innehller enheten sig+
nallampor for man- och autolége.

I M/A-enheten ingdr ocksd visarinstrument for stédlldonslige
och regleravvikelse,
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Reglersystemets parameterinstidllning
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Till varje regulator hor en logikutrustning for att kunna
mottaga patvungna styrkommandon. Dessa signaelr kan ge fol-

jande beordringar:

- automatisk nedkoppling till manuell

- automatisk ©verkoppling till automatik

Apparaterna tillhdrande en reglerkrets &r sammanfdrda till

en funktionsenhet i respektive skap.

Signalutbytet med CK fdljer de allmdnna principerna. Detta
innebiar att da lokal/central-omkopplaren, som ar placerad
i relaskapen i RKB, star i l&dge central &r endast mandver
méjlig fran M/A-enheten i CK. Pa motsvarande sidtt ar endast
mancver fran RK mdjlig dd lokal/central-omkopplaren stér i

ldage lokal.

Pumpreglering

Mitomrade Ap over reglerventil:

(= 0-10 V)

Tryckborvarde:

Pl-regulatorns installning:

Stalldonshastighetséaterforings

Stdlldonets gangtid:

Ventilreglering

Matomrade niva:

Nivaborvarde:

P-requlatorn for niva:

Matomrade strakflode:

Max tillatet viarde:

P-regulatorn for flodesbegransning:

Filter for niva tidskonstant:

Stalldonets gangtid:

Reglerproblematiken

0+20 bar

bar
=2,9 T =10 sek
=0,3

100 % pa 30 sek

‘\0 SlAa_,

5
K
K
0

1,4 -« 4,4 m

3,15 m

K = 50

0 - 20 kg/s

120 % = 18 kg/s

K = 35 ggr

5 sek

0-100 % pa 60 sek

Det har vid drift av systemet visat sig att man ibland far
stora pendlingar. Systemet blir mer eller mindre instabilt
och relativt kraftiga tryckpendlingar uppstar oOver regler-

ventilerna.
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Ett av skdlen kan vara det automatiska tryckhallningssystemet
pa pumparnas sugsida som ibland kommer in och ger trycksteg-
storningar vilka fortplantar sig till regleringen. Den andra
delen av reglerproblemet kan harrdra fran dynamiska effekter
hos styrsteg, matgivare m m samt narvaron av eventuella oty
Glapp, hysteres i ventil och pumpservo etc, samt det faktum
att de bada stammarna &r hydrauliskt kopplade med varandra.

Projektuppgift

Projektet innebdr att modellera systemet ® spraket SIMNON
och studera reglerproblematik vid olika typer av stdrningar.
Dessa stdrningar skall bl a omfatta tryckstdrningar bade pa
pumparnas sugsida och tryckstorningar i reaktortrycket. Vi-
dare skall i uppgiften ingd att analysera regleringens upp-
forande (kvalitativt med olika val av reglerparametrar). I
man av tid kan dven eventuell processadaptivitet studeras

i t ex tryckregulatorn.

Resultatet redovisas i en teknisk rapport.
Handledare

Lars Pernebo, LTH
Sten Bergman, Sydkraft
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Blockschema dver modellen med beteckningar i enlighet

med SIMNMON-programmet.

Fir betydelsen av beteckhingar se SIMNON-programmet TUBE.
Schemat ar i princip givet av Sydkraft.

Fdr gren 1 gdller filjande differentialekvation:

————————— = PS-PR+DP11-DP21-DP31

dvs dndringen i flode=totala tryckskillnaden.
L1 betecknar ldngden av grenledningen

A betecknar arean av grenledningen

¢ betecknar densiteten for vatten

FI=FI1+F12

Motsvarande gdller f3r grenledning 2 med motsvarande
beteckningar.
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Enligt Sydkraft galler: Ps=7-0.008%F]1

Fisr pump 1 och 2 gdller samband mellan varvtal och
tryckfall dva N och DP enligt pumpkurvor fr8n Sydkraft.
se kapitel 1.Pumpkurvorna approximeras med andragradspolynom.

- .
DPi1 = A N° + B N FI + G FI®
Detta ger med DP i bar och N i varv/min:

A=10.82#10-6
B=123%10-6
G=—48.4%10-3

Fdr reglerventilen gidllers enligt Sydkrafts FI=KiZx*sqrt(DP21)
Vidare antas Fli=konst*4& samt A=konst#Vi1.Detta ger

b 2 2

DP21=FI1 /(K2 V1 )

dar V1 varierar wmellan ) och 1 med Vi=1 fir helt oppen ventil
Motsvarande gdller fsr grenledning 2.

=

For stypventilen gidlleyr: DP31=K3 FI1

Man fa8r nu differentialekvationen till

dFI1 e g A z 2
m——— e (7-0.08¢FI11+FI2)-PR+A N1 +B N1 FI1+G FI1 -
dt L1

~EE%— . = K3 FI1°

(K2TV1T)

dar K2=23.7
K3=10.0

K2 dr givet av Sydkraft.K3 f&s ur onskemdlet om att DP31
skall vara 1-2 bar.Givna av Sydkraft ar ocksa hkonstanterna

L1=120m sawmt A=n 0.01 /4
Detta ger konstanten ggA/Li1=0.&42

Vi la ocksd in &n begransning i ventilldget 58 att den
aldvrig stanger helt.
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PRsvilket 8r trycket i reaktornsdr givet till ca 70 bar.
Med alla dessa vdrden instoppade i differentialekvationen
dar vi nu fardiga f&r att skriva programmet i SIMNON.

Det firdiga programmet dr listat i bilaga 1.

-£:2_Simuleringsresultat:Rorsysten _

Resultatet av simuleringen av TUBE visas wed kurvor som

visar hur FI1 och FI12 samt DP21 och DP22 varierar.Har har vi
-

i gren 1 lagt in ettt steg i wventillaget VY1 och i gren 2 ett
steg i varvtalet NZ.
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2_SYSTEM _PUMPONE s PUMPTWO
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Man Snskar h8lla ett konstant differenstryck dver regler-
ventilen och fior detta dndamdl anvands en Pl-regulator

verkande pd ett servo. /,i;(uks%nac\

‘%——/ )

AP (i_v-sl'd\nqn

I form av blockschema far ovanstlende figur f3ljande
utseande:?

Ue

PL [ servo P > N

AP

uc=bsrvide o
Lp=differenstrychet dwver reglerventilen
uZ=styrsignal till servot

N=varvtal till pumpen

Pl-regulatorn reagerar p8 differensen wmellan uc och &p och
ger styrsignal till servot som i sin tur plverkar pumpvarv-—
talet sa8 att &p regleras wmot sitt bdrvdrde uc=3 bar.

Beskrivhning av servot

U2

e

D e I Y

@ g

P-delen har till uwuppgift att forstarka skillnaden mellan
insignalentuZ) och utsignalenty).Servot har en snabhaste in-
stdllningstid och for att e) Sverskrida denna infidres

en begransare som haller insignalen till I-delen

mellan +1 och —1.I-delen har till uppgift att reglera
utsignalen s8 att servots gangtid blir 0-100 procent pa

30 sekunder.Servots utsignal transformeras till

vavtal genom ren proportionell firstarkning.

FEor att insignalen till servot inte skall bli f3r stor
utan hadlla sig mellan min-max vadrde infires en begrdnsare
enl

ux

N

max L ;
,//// )

fu’1
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Ul dr utsignalen fran en Pl-regulator och vid stora
skillnader mellan uc och &p blir integratortermen stor
vilket medfdr att ul>>u2.for att nd8got begransa att
I-delen vixte upp i sddan omfattning infirdes villkorlig
integrering enl

b o= | todelen hopplas

I-delen sidtts till noll da felet d@r storre an 1 bar.
For att f& servot stabilare vid insvdngningsfiirloppet
infirdes ytterliggare en Aterkopplingslank med filtrering av
derivatatermensvilken i stationdrt tillsténd Er noll.

Systemets konstanter i sdvdal tid som forstdrkning har till
stor del varit givna.

Efter ovan angivna firdndringar erhdlls fiiljande blockschema.
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Nivan i reaktorn styrs enligt fdljande princip. Ett fel i
nivan paverkar ventilldget i reglerventilen V103 via en
P-regulator och ett servo. Ventilldget bestammer direkt
flodet i matarvattenledningen eftersom trycket dver V103
hadlles konstant av den tidigare namda tryckregulatorn.

Reglerventilen V205 i den andra grenen styrs pad samma satt.

Som insighaler till systemen kallade» LINJEQ respektive
LINJEZ har vi fran reaktormodellen nivadn pd vattnet i
reaktorkdrlets samt fliddet i matarvattenledningeh.

Utsignalerna fran LINJE &r ventilliaget Vs som varierar
mellan O och 1. 0 Betyder stidngd och 1 betyder Sppen. Vart
systam LIMJE &r indelat i delsysteman P-regulators
Flodesvakt: och Ventilservos dessa delsystem beskrives
ndrmare nedansge dven fFigur 4.1 .

e s s e G P G o i M e St s v

I SIMNON programmet heter denna del HUGO. Insignal till
P-regulatorn dr NIVAs som jamfdrs med ett birvarvde BOR=3.15.
NIVA passerar ett filter som tar bort eventuellt brus.
Signalen forstdrks 10 ganger fEr narvarandes wmen  kan
givetvis &dndras. Signaleny kallad GUSTAF i SIMNON, a&ar
utsignal fran p-regulatorn.

— e S R e e e e e

Flodesvakten kallas FLYVAKT i SIMNON-programmet. Insignalen
ir flodet FI som jamnfirs med ett birvirde BOR=18 kg/s.
Signalen firstdrks 35 ganger samtidigt som den passerar en
begrinsare vars uppgift dr att stdnga ventilen om fliodet
Sdverskrider 18 kg/s. Utsignalen fran flidesvakten kallas &.

P1 3Hr namhet pad ventilservot i SIMNON. Insignalen GE
pasgerar en begrdnsare som ser till att signalen ligger
mellan O och 1. Signalen har en dynamik och kan stiga fran O
till 1 pa sowm snabbast 60 sekunder. Signalen passerar
direfter en begrdnsare och en integrerande del. Denna signal
Aterkopplas enligt figur 4.1. Utsighalen fran ventilservot
ir ventilliget V s se Ffigur 4.1roch varierar fial jaktligen
mellan 0 och 1.



LINJE,

K, >

GUSTAF —] N =
i STA _ 66 | ! I k N __7%—_?(_\?4/
” by o L ‘ TS

il FLVAKT .

Figur 4.1 Blockschema idver system LINJE.
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Vi testade véra system genom att i LINJE1 dels ha NIVA1l
konstant och variera FlI1 som en sinussignals och dels ha FI1
konstant och wvariera NIVA1 som en sinussignal. Vi tittade
sedan p8 utsighnalen: ventillaget Vi.

Svaret pd 3dndringarna i MIVA1 respektive FI1 blev som
vintats dvs det tog cirka 60 sekunder att Sppna ventillaget
frdn 0O till 1.8e figur 4.2-4.4 .
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PR=Mottrycket fré&n reaktorn.

Resultatet av gimulering ddr vi vid =20 la in ett steg i
reaktortrycket PR fran 69 till 75 bar.

Man ser att flodet FI1 till att bdrga med sjunker pd grund
av nl3mpliga initialvdrdes men regleras in till ratt niva
igen se figur 5.1. Figur %.2 visar DP21 som reagerar pé
motsvarande s3tt. VMarvtalet N1s figur 5.3y hidjgs slutligen
for att ge samma  flode vid det higre wmottrychet frén
reaktorn.
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5.2 Simuleringsresultat:Stérning i_PS

PS=Trycket p&8 sugsidan.

1 detta fall provade vi wmed dels en stegstirning i PS och
dels en sinusformad stidrning i PS. Steget wvar pa& +4 bars
detta for att tydligt illustrera inverkan pd systemets sinus
vdgen hade amplituden 2 bar.

1 bada fallen visades att systemet hade en god foljsamhet.
Endast steget kunde pavisa en inverkan i flidet vilken
dampades ut efter hand. Sinusvagens inverkan 1 flidet
reglerades helt bort av pumpregleringen figur 5D
Ventilldget V1 paverkades inte hdr.

Figur 5.4 visar det ostirda insvangningsfirloppet. Figurerna
5.5 och 5.6 stegsvaren .Figurerna 5.7-3.9 visar sinusvagens
inverkan. Skillnaden i flidet hanfdres till att vi ansatte
olika avvikelser pa nivan i reaktormodellen.Alla
stidrningarna intrdder vid t=100 sekunder.
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Figur 5.8 FI1+2FI2 vid sinusstidrning i PS.
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& _KOPPLIMG _MOT REAKTORMODELLEN
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D4 alla delsystem testats fir sig var det dags att koppla
ihop dem med reaktormodellen. Reaktormodellen har skrivits
av Sydkraftis Sten Bergman.

Reaktormodellen bestdr av tvad delsystem CORE1l som innehiller
neutronkinetik och bransledynamik samt BOIL1 innehdllande
termohydraulik .

Hopkopplingen av delsystemen gjordes 1 ett Connectingsystem
BARSEs fior att ge initialvdarde fir siwularingen bildades ett
Macro INIBW1. Blackschewma dver BARSE finns i bilaga 1 sid W
och figur 6.1.

T e S i e s o i e e S S pemy o e e ot e e . e M et Pt i S Y e it S B S S Sk Bt e S0 YD D e

Efter ett antal simuleringars samt Justeringar i
reaktormodellen kunde slutligen systemet simnuleras 1 30
sekunder.

Systemet visade sig vara mycket sliangigt och fortsatta
forbdattringar i reglervsystemet kunde ej) giras di det visade
5igs att hur man 3n varierade parametrar och initialvarden
54 gick G@HEAT wmot odndligheten efter 50 sehkunder.Att QHEAT
gdr wmot odndligheten beror troligtvis pad nagot Ffel i
reaktormodellen se figur 6.2 .
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| Figur 6.1 Blockschema Sver hela systemet med reaktormodell.
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CONNECTING SYSTEM BARSE

TIME T

N1ETUBEI=N1[CPUMPONE]
N2ETUBEI=NZCPUMPTWO]
VIETUBEI=VILPI1]

VELTUBREI=VZIPIZ]

PRLTUBEI=IF T<{20 THEN 70 ELSE 74
DP1ZLPUMPONE]I=DPZ1 LTUBE]
DP22LPUMPTWO1=DPZZETUBE]
MIVAL1L{HUGD11=3.14
NIVALILHUGDZ2]1=3.14
FILIFLVART11=FI1LTURE]
FIZEFLVAKTZ2I=FIZL[TURE]
GELLPI11=GUSTAFLHUGO11+01 CFLVAKTL]
GBZLPIz]1=CUSTAF [HUGOZI+EZ EFLVAKTZ]
END



CONNECTING SYSTEM BARSE

TIME T

N1 CTUBEI=N1[PUMPONE]
NZITUBE1I=NZLPUMPTWO]
VIETUBEI=VILPI1]
VZITUBEI=VZLPIZ]
PRL{TUBEI=PRIBOIL1]
DR1Z2CPUMPONE]I=DPZ1LTUBE]
DP22IPUMPTWOI=DPZ2LTUEE]
NIVA1[HUGO11=LEVIBOIL1]
NIVA1[HUGO2]=LEVIBOIL1]
FIL1IFLVAKT11=FI1L[TUEE]
FIZEFLVAKTZI=FIZLTUERE]
GBLLPI11=GUSTAF[HUGO11+01LFLVAKT11]
GB2LPIZ]1=GUSTAF [HUGDZI1+0= [FLVAKTZ]
ROSE CCORE11=R0OSS

ROSS:1.24154E5
TMODLCORE11=THMODERBOTIL11]
VOIDLCORE11=VOIDIBOIL1]
QHEATEBOIL11=QHEATLCORE1]
NHCPCBOIL.11=SPEED

SPEED:3Z00

QSTMLBOIL11=STEAM

STEAM: 12,2333
G327C[BOIL1I=FI1[TUBE1+FIZLTUBE]
TIZ7CBOIL11=TEMP

TEMP : 40

END

e me e e e em s o e e e e e e e e sem mme el e ke e e A e e e o e e e e e e

MACRO INIBW1

"MACRO FOR STATIC INITIALISATION
"0OF CORE1-BOIL1 SUBMODELS AT THE
"POWER LEVEL AT @=2%

INIT FLUXELCORE11:0D.0Z2
INIT C:1.383

INIT TF:310.

INIT G@HEAT:34.EZ

INIT XR:%7.444E-Z=

INIT PR:70.

INIT WVDC:?5.3

INIT @HC:2000.

INIT TDCO:283.71

END



CONTINUOUS SYSTEM BOIL1

"FILE:RBOIL1

"AUTHOR: STEN BERGMAN

" SYDKRAFT AR

" FACK 21701 MALMOE

"DESCRIPTION:

" MODELS THE TERMOHYDRAULICS OF A BOILING

" WATER REACTOR THE MODEL IS A GLOBAL SIMPLIFIED

= POINT MODEL CONTAINING NODES FOR @

" STEAM-BUAL.ITY DYNAMICS

" REACTOR DOME PRESSURE DYNAMIS

" MASS-AND ENERGY-BALANCE OF WATER IN THE DOWNCOMER.
! VOID-COLLARPSE EFFECT IN THE CORE NODE.
"ASSUMPTIONG :

" 1. A LINEAR STEAM-GRUALITY DISTRIBUTION ALOMG THE BOILING SECTION
" 2., A LINEAR VOID-STEAM/RUALITY FUNCTION

" 3w SMALL PRESSURE VARIATIONS AROUND P=70 BAR

= 4. A LUMPED CIRCULATION FLOW PATH

" S« A SMODTHED TEMPERATURE MIXING IN DOWNCOMER

! 4w A NOMLINEAR FLOW AREA DISTRIBUTION IN DOWNCOMER
"REFERENCES:

INPUT @HEAT NMHCP Q8TM Q3Z7 TIz27
OUTPUT VOID TMOD LEV @GP

STATE XR PR VDL GHC TDCO

DER DXR DPR DVDC D@HC DTDCO

"INPUTS:

" OHEAT HEAT FLOW FROM FUEL [KWI

" NHCP CIRCULATION PUMP SPEED ERPMI

" BSTHM STEAM OUTLET FLOW EtRG/51]
" QD327 FEEDWATER FLOW [KG/S]

! TIZ7 FEEDWATER TEMPERATURE {DEGC]
"STATES:

" XR STEAM GQUALITY LRU]

! PR REACTOR DOME PRESSURE TRAR]
" vDC WATER VOLYME IN DOWNCOMER L[MZ1]
" GHC CIRCULATION FLOW RATE LKG/51]

" TDCO OUTLET TEMPERATURE DOWNCOMER C[DEGCI

TS=104.407%PRIMD . 237
ZX=CHCH*+CP*G* (TS~TDCO) /QHEAT
Al=CXR* (ROW-ROS)+ROS) /ROS
ZL=MINCMAX(ZX+03 913
2=ROS*LNCAL1) / {XR* (ROW-ROS> )
F=ROW* (1 .-A2}/ (ROW~-ROS)
VAPX=VAD+KA%* XR
VOID=AZ*(1.--ZL3

DPR=(QHC*XR*G-QSTM3 / (VS*DRDP)

Z1=RHEAT~HC* XR*QHC*G~-QHC*CP* ( TS--TDCO?
Z2=(HC* (1 .-XR>+ROS*DHEDR» VO ID*YR*DRDP*DPR
T1=HC* ({1 .-XRI*ROS+XR*ROWI *VR*KA

ZXR=(Z1-223/T1



DXR= IF XR ( EPS THEN(¢ IF ZXR{D THEN ©. ELSE ZXR)> ELSE ZXR

"MASS-FLOW CALCULATIONS

@P=EHC*G*XR

QULI=0HC* (1 .~G*XR)-VR*ROW*KA*DXR
EUT=MAX (QU1 0.3
DVDC=(QUT+RQ327-0HC > /ROW

"ENERGY BALANCE IN DOWNCOMER
TUT=(QUT*TS+RZIZ7*T3I27) /0HC
DTDCO=(TUT-TDCO) /TAUD
"MODERATORTEMPERATURE CALCULATION
TMOD=TS*(1.-ZL/2.0+T3I27*2ZL/2.
"CIRCULATION FLOW SYSTEM
DPB=(ROW-ROS) *GA*L*VOID/KP
QACP=RHC/4.
DPHC=ALFA*NHCP*NHCP+EBETA*NHCP*QCP+GAMA#QCP*QCP

DEHC=(DPHC+DPB~KE#QHC*RQHC 3 / TAUHC
"REACTOR LEVEL CALCULATION

AZ1=IF vDC < voLli THEN AR1 ELSE AR4
AZZ=1IF vbDC ¢ vOLE® THEN ARz ELSE AZil
AZ3=1F VDC ¢ VOLT THEN AR3 ELSE AZZ

LEV=VDC/AZ3

"CONSTANTS:

ALFA: 1 . VLLE-& "PUMP CURVE PARAMETER
EETA:1.647E—4 n

GAMA: -1 .S3I5E-6 u

VAD RO . 0A "VYOID CONSTANT APPRX MODEL
KE:0.5E-2 "GLOBAL PRESSURE DROP CORE+HC
KP:1.ES "PRESSURE CONSTANT [BAR/MI
G:0.9 “BOX FLOW FACTOR

CP:a4.22 "SPECIFIC ENTALPY OF WATER
ROW:740.03 "DENSITY OF WATER
ROS:34.53 "DENSITY OF STEAM

HS:2773. "ENTHAL.PY OF STEAM

HWz2 12764, "ENTALPY OF WATER

HC:14%7 "COMDENSATION ENTALPY
LeZ.71 "CORE FLOW LENGHT L[M1
KA:10.0 "DADX-GAIN FACTOR

VR:14.37 "CORE VOLUME [M31
VE:105.02 "STEAM DOME VOLUME CM3]
GA:7.8215 "GRAVITATION CONSTANT
EPS:1.E-&

DRDP: .29 "STEAM DENSITY DER. RESP. TO PRESSURE



DHSDR:—-1.3 "ENTALPY DER. RESP. TO DENSITY

TAUHC:1.E-3 "TIME CONSTANT HC~-LOOP L8EC]
TAUD:=Z.0 "TIME CONSTANT IN DOWNCOMER (SECI]
ARL:14.0 "FLOW AREA 1 [MZ21]

ARZ2:1&.0 " AREA 2

ARZ:7.0 " AREA 3

ARA:1S.0 "UPPER FLOW AREA

VvOL1:70.4 "WATER VOLUME CSP Al EM3]
VOLZ:7Z.4

VOLZ:S9.2

END



CONTINUOUS SYSTEM CORELl

"FILE:CORE1

"AUTHOR: STEN BERGMAN

" SYDKRAFT AR

" FACK 21701 MALMOE

"DESCRIPTION:

" MODELS THE NEUTRON KINETICS OF A BOILING

= WATER REACTOR AS A POINT-MODEL.THE

= POPULATION DYNAMICS IS APPROXIMATED WITH

" A SINGLE MEAN-GROUP OF PRECURSORS.THE

" REACTIVITY FEEDBACK IS CALCULATED FROM

" DOPPLER-FEEDEACK.STATIC PARAMETERS AS FUEL-~-
" REACTIVITY AND XENON-POISONING ARE INCLUDED.
" INPUT PARAMETERICONTROL-ROD REACTIVITY.
"REFERENCES:®

" S.BERGMAN *REACTER CONTROL AND INSTUMENTATION
= CTH 1920

INPUT ROSS THMOD VOID

STATE FLUX C TF GQHEAT

DER PFLUX DC DTF DGEHEAT

"INPUTS:

" ROSS CONTROL ROD REACTIVITY L{[PCMI]

" TMOD MODERATOR TEMPERATURE [DEG C1l

N voID MMEAN VOID CONTENT £rPU1

"STATES:

" FLUX NEUTRON POPULATION DENSITY LPUI

" (" CONSENTRATION OFF MEAN GROP PRECURSOR LPUI
" TF FUEL MEAN TEMPERATURE LDEG ‘C1

" GHEAT HEAT TRANSFER TO COOLANT fKW1

"COMPUTATION OF NET REACTIVITY
RON=ROF-ROXE~ROSS+GAMMAL1#*VOID*100 . +GAMMAZ*TMOD+GAMMAZ*TF
RO =RON#*K

DC =BETA*FLUX/LAMEBDA--LAM*C
DFLUX={RO~-BETA*FLUX/LAMERDA+LAM*C

DTF = (FLUX*KB+TFO-TF3}/TAUF

DEHEAT=(FLUX*KH-QHEAT 3 / TAUH

"CONSTANTS:

GAMMAL::—~100. "VOID COEFFICIENT CPCM/%VOIDI
GAMMALZ:-20. "MODERATOR TEMP.COEFF [PCM/DEG C1
GAMMAZ:~2.5 "DOPPLER COEFFICIENT [PCM/DEG C1
BETA:7.SE-3 "DELAYED NEUTRON FRACTION £PUI
LAMEDA=] .E—-3 "GENERATION TIME FOR NEUTRONS L{SEC]

LAM:27 . 264BE-2 "MEAN GROUP DECAY CONSTANT L[SEC]



ROXE: 1442,
ROF:1.33ES

K:1E-S

TAUF:&1.0
TAUH:10.0

KEB:S500.
KH:1.7ES

TFO 2300,
END

"XENON PDISONING CPCM3
"FUEL REACTIVITY C[PCHMI

"SCALE CONSTANT

"DOPPLER FUEL TIME CONSTANT [SEC]
"HEAT TRANSFER TIME CONSTANT {SEC]

"FUEL TEMP CONSTANT {DEG CI]
"HEAT FLOW CONSTANT [KW1

"FUEL. ZERO TEMPERATURE [DEG C1



TUBE.T#1

20-MAY~-1781 17:54:55.57

CONTINUOUS SYSTEM TURE
"TUBE IS A SYSTEM REPRECENTING THE FLOW IN THE TWO
"BRANCHES OF THE TURESYSTEM

"INPUTS PR
n N 1
" NE
" V 1
[} V:Z
"OUTPUTS DP21
= DPRz2z
"STATES FI1
" FIiz
"PAR DP11
" DP1Z
! DP31
" DPIZ
H PS
INPUT PR T N1

REACTORPRESSURE (BAR)

PUMPONE RPM

PUMPTWO RPM

CONTROLVALVE 1 POSITION (O-1)
CONTROLVALVE 2 POSITION <O-1)
PRESSUREDROP OVER C.VALVE 1 (BAR)
PRESSUREDROP OVER C.VALVE 2 (RARD
MASSFLOW IM BRANCH 1 (KRG/S)
MASSFLOW IN BRANCH 2 (KG/S5)
PRESSUREINCREASE OVER PUMP 1 (BAR)
PRESSUREINCREASE OVER PUMP 2 (BAR)

PRESSUREDROP OVER THROTTLING VALVE 1 (BAR?
PRESSUREDROP OVER THROTTLING VALVE 2 (BAR)

PRESSURE AT THE PUMPS SUCTIONSIDE (BAR3
Nz V1 vz

OUTPUT DPZ1 DPz2Z

STATE FI1 FIZ
DER DFIt DFIZ
R1i=N1
Rz=NZ

DP11=A%*RiI*R1+B*R1*¥FI1+CG*¥FI1*FI1
Wi=IF V1<{EPS THEN EPS ELSE V1
DP21=FIi1%FI1l/(KZ#¥K2Z*¥W1xWl)
DPE1I=FI1*FI1/ (K3I*K3I)
DP1Z=A#REH¥RZ+B*RE*FIZ+O*FIZ%FI2
WZ=IF VZ<(EPS THEN EPS ELSE VZz
DPR2E=FIZ2¥FIZ/ (K2*¥K2#WI W22
DPI2=FIZ2*FI2/ (R3%K3)
PS=7.0-0.003%(FI1+FIZI*(FI1+FIZ)
DFI1=KONST*(PS—-PR+DP11-DPZ1-DP3I1)
DFIZ2=KONST* (PS-PR+DP12-DP22-DP32)

"CONSTANTS
"

EPS:0.01
A10.8ZE-6
B:123.08E-6
G:-4&.LE-3
KONST 0. 442
K2:23.7

KZ:10.0

"INITIAL VALUES

FIl1:7.5
FI1z2:7.5
END

Page 1



CONNECTING SYSTEM FLENS

TIME T

PRLTUBE1=70

NiCTUBE]1=23500

NZETUBEI=IF T<0O.1 THEN 2500 ELSE 2XS00+220
VILTUBEI=IF TS THEN ©.15 ELSE 0.35
VZETUBEI=.5

END



CONTINUOUS SYSTEM HUGO1
INPUT NIVAL
OUTPUT GUSTAF
STATE X

DER DX
DX=~X/T+NIVAL/T
GUSTAF=K+* (BOR-X)
BOR:3.15

K30

T:5

END

10



CONTINUOUE SYSTEM HUGO:Z
INPUT NIVAL

OUTPUT GUSTAF

STATE X

DER DX

BOR:3.15
DX=—X/T+NIVAL/T
GUSTAF=K* (BOR-X)

K330

T:S

END



CONTINUCUS SYSTEM FLVAKTI1

INPUT FI1

OuTPUT &1

Qi=IF (BOR-FI1> <0 THEN (RBOR-FI11%*K3
KZ:35

BOR: 12

END

ELSE

O

12



CONTINUOUS SYSTEM FLVAKTZ

INPUT FIZ
QuUTPUT @z
@2=IF (BOR-FIZX} (0 THEN (BOR-FIZ2)*K3Z ELSE ©

=
K2:3E5

BOR: 1B
END



CONTINUOUS SYSTEM PI1

INPUT GE1

OUTPUT Vi

STATE Y

DER DY

Gl=IF GR1<{0 THEN

3 ELSE IF GE1)>1 THEN 1 ELSE GBIl

X=IF (Gl-Y>#*Ki{-1 THEN -1 ELSE IF (Gl-Y)*Ki>1 THEN 1 ELSE

DY=X/TI
Vi=K2*Y
K1:30
K=l
TI:4O
END

(G1-Y)r+#K1

't



CONTINUOUS SYSTEM PIZ
INPUT GRZ

OUTPUT W=z

STATE Y

DER DY

2=IF GB2<0 THEN 0 ELSE IF GEZ)1 THEN 1 ELSE GB:

X=IF {(G2~Y)3%#K1{~1 THEN
DY=X/TI

VE=R2*Y

K1:30

KZs:1

TIsAD

END

~1 ELSE IF

(G2-Yr#K1>1 THEN 1 ELSE

(G2-YI*K1

1S



CONTINUOUS SYSTEM PUMPONE

"FILE:PUMPONE

"AUTHOR:SYSTEMTEKNIK REGLERTEKNIK
" LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA

"DESCRIPTION:

" MODELS THE PUMPSPEEDCONTROL TO

CONTROL

|6

" THE VALVEPRESSUREDIFFERENCE TO A FIX VALUE.

INPUT DP1Z
OUTPUT N1

"VALVEPRESSURE DIFFERENCE

"PLUMPREV. (0—2200 RPM)

STATE Y X1 X& X3
DER DY DX1 DX2 DX3

)

DY=Z1/TZ

DX1=IF ABS(E13>1 THEN 0O ELSE K1*E1/T1

DX2=—-X2/T3+Y/T3

DXEZ=—X3/T4+Y1/T4

Y1=~X2+Y
Y2=X3
ZO=K2#K3*EZ
Z01=720+0.01
Z02=70-0.01

Z1i=1F ABSCZ0) {0.01 THEN O ELSE IF Z0O1<{-1 THEN

JE1=UC~-DP12
2=U2-KS*Yz-Y

Ul=X1+K1=E1

Uz=IF U1<0 THEN O ELSE IF Ul)>1 THEN 1 ELSE U1

Ni=Y*K4

"CONSTANTS

4 b= 0
= by
0

FAAELC
fe]

K4 : 2700
K5:0.3
T1:210
TZ2:3F0
T3:10
T4:0.1

"INITIAL VALUES

-1 ELSE IF Zo2y1 THEN 1 ELSE Z0

Z1 LIMITS THE INPUT VALUE TO SERYO

INCLURING A DELAY ON ZO

"INPUT DEVIATION
"SERVO DEVIATION

Uz INPUT TO SERVO [O{(=U2<(=1]

"OUTPUT

"SETROINT FOR PRESSURE DIFFERENCE

"GAIN OF PI CONTROLLER

"Kz AND K3 AMPLIFIES SERVO DEVIATION

"CONVERTS Y TO M1 IN RPM
"SERVORETURNSPEED

"INTEGRATIONTIME OF PI CONTROLLER
"TIMECONSTANT FOR SERVOFO—-100% IN 30 SEKUNDS

"TIMECONSTANT IN SERVO



E

Yi0.7
END

CONTINUOUS SYSTEM PUMPTWO
"FILE:PUMPTWO
"AUTHOR:SYSTEMTEKNIK REGLERTEKNIK
" LUNDS TEKMISKA HOGSKOLA

"DESCRIPTION:

= MODELS THE PUMPSPEEDCONTROL TO CONTROL
= THE VALVEPRESSUREDIFFERENCE TO A FIX VALUE.

INPUT DPZ2 "VALVEPRESSURE DIFFERENCE
oUTPUT N2 "PUMPREV. (O—~2700 RPM)
STATE ¥ X1 Xz XI

DER DY DX1 DXZ2 DX3

DY=Z1/T2

DX1=IF AEBSC(E1)y1 THEN © ELSE Ki*E1/T1
DX2=—X2/T3+Y/T3E

DX3=~XZ/T4+Y1/T4

Yi=zm=X2+Y

Y2=X3

ZO=RKZRKIXRER

}Z0o1=20+0.01

ZO2=720-0.01

Z1=IF ABS(Z0D){0.01 THEN © ELSE IF Z0i<{-1 THEN -1 ELSE IF Z0O2)1 THEN 1 ELSE ZO
2 Z1 LIMITS THE INPUT VALUE TO SERVO
" INCLUDING A DELAY ON Z0

)u

Ei=UC-DP22 "INPUT DEVIATION

EX=U2-KS*Y2-Y "SERVO DEVIATION

Ul=X1+K1%E1

U2=1IF U1<¢3 THENM O ELSE IF Ul>1 THEN 1 ELSE U1

= Uz INPUT TO SERVO [O<{=UZ({=11

NZ2=Y*K4 "OUTPUT

"CONSTANTS

Ucs:s "SETPOINT FOR PRESSURE DIFFERENCE
Klzz.% "GAIN OF PI CONTROLLER

KZs

3210 "KZ AND K3 AMPLIFIES SERVO DEVIATION
K4 2700 "CONVERTS Y TO N1 IN RPM

K5:0.3 "SERVORETURNSPEED



Ti:10
TZ2:30
TI:10
T4:0.1

"INITIAL VALUES

"INTEGRATIONTIME OF PI CONTROLLER

"TIMECONSTANT FOR SERVOFO-100% IN 30 SEKUNDS
"TIMECONSTANT IN SERVO

| €



