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Bakgrund

Sékerheten 1 kérntekniska anldggningar skall uppritthdllas genom att radiologiska
olyckor forebyggs. I reaktorer sker detta genom att det finns flerfaldiga barridrer och ett
sa kallat djupforsvar. I djupforsvaret ingér att atgérder vidtas for att tillforsdkra lugn och
storningsfri drift utan transienter som kan utmana sikerhetssystemen. Exempel pa
transienter som skall undvikas &r sddana som orsakas av felfunktioner i matarvatten-
och hjidlpmatarvattensystemen. Erfarenheter har visat att denna typ av transienter har
relativt hog forekomstfrekvens och att de kan ge ett inte obetydligt riskokningsbidrag.
Den reaktivitetshindelse som intrdffade 1999 i Oskarshamn 2 var en okontrollerad
matarvattentransient och en bidragande orsak vid denna hindelse var trogheten i
matarvattenregleringen.

Det finns darfor skil att ytterligare 6ka kunskaperna om problem som kan uppkomma i
reaktorernas matarvattenreglering och atgdrder som kan vidtas for att undvika dessa.
Behovet accentueras dessutom av kraftindustrins planer pé effekthojning i flera
reaktorer.

Syfte

Projektets syfte har varit att beskriva matarvattenregleringen i en tryckvattenreaktor och
att undersoka reglersystemets stabilitet och dynamiska egenskaper som &r viktiga for
driften och sdkerheten i1 anldggningen. Syftet har ocksa varit att identifiera och belysa
potentiella problem i regleringen for att ge sdvidl SKI som tillstdndshavarna okad
kunskap inom omradet.

Resultat

Rapporten ger en redovisning av kidnda och potentiella problem med matarvatten-
regleringen 1 tryckvattenreaktorer, problem som i vissa fall forekommit tidigare
internationellt. Vidare ges en detaljerad beskrivning av matarvattenregleringen vid
Ringhals 3, som kan sigas vara representativ dven for ovriga svenska tryckvatten-
reaktorer. Analysresultaten visar att R3:s reglering fungerar vil och tyder péd att man
inte har de problem som avses ovan. Vissa forbittringsmojligheter framhévs dock i
rapporten.

Behov av ytterligare forskning

SKI ser 1 dagsldget inget ytterligare behov av forskning pad matarvattenregleringen for
tryckvattenreaktorer. Ddremot har SKI for avsikt att under 2007/2008 folja upp
forskningsprojektet med en motsvarande undersokning av matarvattenregleringen for
kokvattenreaktorer.
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Sammanfattning

En omfattande undersokning av matarvattenregleringen vid Ringhals 3 har genomforts
vid GSE Power Systems AB pa uppdrag av SKI. Uppdraget baseras pé signalanalys av
en omfattande mangd mitdata som registrerats vid verket i samband med olika prov.

Forutom resultat med signalanalys presenteras kénda problem vid reglering av
matarvattenflodet 1 en PWR. Ett flertal av dem simuleras, analyseras och utvirderas i
rapportens inledning med enkla aterkopplade system. Simuleringsexemplen utgor sedan
en bra bakgrund for forstaelsen av det aktuella reglersystemet 1 Ringhals 3.

De problem som beskrivs som typiska vid reglering av matarvattenflodet vid utlandska
verk &r: icke minimumfas hos nivadynamiken, integratoruppvridning hos regulatorer
med integrerande funktion, hysteres, glapp eller andra typer av olinjériteter hos
matarvattenventilen som kan leda till svingningar 1 ”/imit cycle” samt metoden med
framkoppling for att minska inflytandet av stérningar via angflodet. Dessa problemtyper
demonstreras med simuleringsteknik och mojliga vagar for att hantera problemen
diskuteras i rapporten.

Regleringen av matarvattenflodet sker med tre olika reglersystem med olika syften vid
Ringhals 3. Det forsta systemet styr matarvattenventilen sé att vattennivan
Overensstimmer med nivaborvardet for varje individuell dnggenerator. Detta system
kallas nivéareglersystemet. Det andra systemet styr matarvattenpumparna med syftet att
minsta differenstryck éver matarvattenventilerna blir lika med borvéardet som ér 8 bar.
Detta system kallas DP-reglering. Det tredje systemet kompenserar varvtalet hos
matarvattenpumparna med syftet att eliminera skillnaden i niva hos kondensorerna.
Detta system kallas kondensorregleringen.

Resultaten visar att DP-regleringen reagerar snabbast med tidskonstanten 13 s.
Stegsvarstesterna pavisar att reglersystemet ifrdga ér stabilt utan 6versving eller
oscillation. Nivaregleringen reagerar med tidskonstanten 60 s vid stegsvarstest med liten
oversving och med god dampning. Kondensorregleringen ér till sist ldngsam 1 sin
reaktion och mitdata indikerar att en nivéskillnad av 25 cm mellan kondensorerna
utjimnas efter 700 s. Gemensamt for samtliga regulatorer &r att de har integrerande
funktion som innebér att statisk overensstimmelse nds mellan bor- och drvirde.

Foljande fordelar kan dessutom konstateras for matarvattenregleringen vid Ringhals 3:

Glapp, hysteres eller olinjariteter som latt kan leda till oscillation i /imit cycle
forekommer inte i de driftfall som registrerades. Icke minimumfasproblemet som leder
till nivareduktion initialt ndr matarvattenflodet 6kar infann sig inte heller 1 de driftfall
som studerades.

En vidlyftig transient som innebar lastbortfall ner till 50 % kunde hanteras av
matarvattenregleringen.

Féljande nackdelar kan konstateras for matarvattenregleringen vid Ringhals 3:

Det ar stark koppling mellan DP- och nivéregleringen. Denna stérande koppling bor
dock kunna reduceras med foreslagen framkoppling av DP-signalen eller multivariabel
reglering.



Det &r ovisst om regulatorerna i Ringhals 3 kompenserats for integratoruppvridning. Det
ar viktigt att sddan kompensation finns for regulatorer av typen PI och PID ty i annat
fall kan transienter drastiskt forvérras. Rapporten visar med ett allmént
simuleringsexempel att integratoruppvridning &r ett sovande problem till dess den stora
transienten kommer.

Det saknas komplett specifikation om de statiska och dynamiska kraven pa
reglersystemen vid Ringhals 3 som forelag vid effektuppgangen 2006. Dessa krav dr
viktiga for att kunna faststilla behovet av underhall.

De olinjéra ventilkurvorna — alltsa sambandet mellan matarvattenfléde och
ventilposition — har kompenserats med flodesregulatorn. Att kompenseringen verkligen
lyckas verifieras inte i Ringhals 3. Detta &r ett forbattringsbehov.

Awvikelser hos komponenter i reglersystemen:

En av tre nivatransmittrar for AG-3 med bendmningen 30313LT495 beter sig felaktigt.
En intermittent oscillation med varierande frekvens och amplituden 4 % topp—topp
forekommer.
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Abstract

GSE Power Systems AB sponsored by SKI — the nuclear power inspectorate in Sweden
— has performed a comprehensive investigation of the feedwater control system at
Ringhals 3. The assignment is based on signal analysis of measurement data recorded in
the plant during operation.

Well-known problems in connection to automatic control of feedwater flow in a PWR
are also presented in the report outside the area of signal analysis. Some simple
feedback systems are analysed and evaluated with the aid of simulation in the
introduction of the report. These simulated systems are a good background to
understand the actual automatic control systems at Ringhals 3.

Typical problems with feedwater control in foreign plants are: Non minimum phase for
the water level dynamics in the steam exchanger, windup of the controller with
integrating function, hysteresis, backlash or other types of non-linearities in the
feedwater valve that can result in /imit cycle oscillations and the method with feed
Jforward to reduce the influence of disturbances via the steam flow. These types of
problems are demonstrated with simulation and possible ways to reduce the influence
are discussed in the report.

The automatic control of feedwater flow is performed with three different control
systems with different aims at Ringhals 3. The first system controls the feedwater valve
with the aim to maintain agreement between the water reference value and water level
in each steam generator. This system is called the water level controller. The second
system controls the speed of the feedwater pumps with the aim to maintain 8 bar
differential pressure over the feedwater valve for the valve out of three with lowest
pressure drop. This is called the DP-control system. The third system compensates the
speed of the feedwater pumps with the aim to eliminate difference in condenser levels
between the two turbines. This is called condenser control system.

The results prove that the DP-control acts fastest with a time constant equal 13 seconds.
The step tests indicate that the control system is stable without transient overshoot or
oscillations. The water level control system reacts with the time constant 60 seconds
during step test with a small transient overshoot and good damping. The condenser
control finally is slow in reaction and measurement data indicate that a level difference
of 25 cm between the condensers will be eliminated after 700 seconds. There are static
agreements between the reference values and controlled outputs for all controllers since
they are of PI or PID types.

The following advantages are observed for the feedwater control system at Ringhals 3:

Backlash, hysteresis or non-linearities that can cause oscillation in limit cycle do not
occur during the observed operation. Non-minimum phase resulting in an initial level
reduction during a step test when feedwater flow increases was not observed in the
recordings.

An extensive transient with 50 % drop in power could be handled by the feedwater
control system.



The following drawbacks are diagnosed for the feedwater control system at Ringhals 3:

There is a strong coupling between DP- and water level control systems. This coupling
could be reduced with the suggested feed forward of the DP-signal or multi variable
control.

It is uncertain if the controllers at Ringhals 3 are compensated for windup. It is
important with windup reset for PI and PID controllers that are in use at Ringhals 3
otherwise transients can be gained. The report proves with a simulated general example
that windup is a sleeping problem until the huge transient arrives.

A complete specification of the dynamic demands for the control systems at Ringhals 3
1s missing. Which are the specified demands?

The non-linear valve curves — the relation between the feedwater flow and valve
position — have been compensated with a gain schedule in the flow controller. There is,
however, no verification of the compensation in Ringhals 3. This is shortage.

Deviations in components in the control systems:

One of the water level transmitters in Steam generator 3 called 30313L.T495 acts
incorrectly. An intermittent oscillation occurs with 4 % in amplitude peak to peak.

© GSE Power Systems AB, Nykdping 2007



Innehallsforteckning

1

1.1
1.2
1.2.1
1.3
1.4

2
2.1
2.2

23
24

10

11

12

Bakgrund

Icke minimumfassystem
Integratoruppvridning

Exempel med integratoruppvridning
Framkoppling

Limit cycle-svéngning

Matarvattenregleringen vid Ringhals 3
Beskrivning av regleringen vid effekter > 20 %

Reglering av matarvattenventilen med malet att uppna foreskriven niva i

anggeneratorn
Reglering av DP-trycket 6ver matarvattenventilerna
Kondensornivaregleringen

Mitsignalerna
Mitsignalernas egenskaper

Egenskaper hos 1&C-komponenter
Identifiering av regulatorernas parametrar

Karaktéristiken for matarvattenventilerna
Undersokning av matarvattenventilens positionsreglering

Stegsvarstest av nivaregleringen vid 1&g och hog effekt
Nivaregulatorns PID-parameterar

Stegsvarstest av DP-regleringen
Dynamiska krav och deras uppfyllelse

Vixelverkan mellan DP-regleringen och Nivéregleringen
Multivariabel reglering

Reglertekniska bedomningar och forslag
Slutsatser

Referenser

11
14
17
18
23
24

28
28

30
33
34

35
36

45
46

52

56

60
61

65
65

68
68

72

75

76



10



1 Bakgrund

Angan som driver turbinen i en PWR genereras i anliggningens dnggenerator som
samtidigt utgor grinsen mellan reaktorns primér- och sekundirsystem. Vattnet i
reaktorns primérkrets pumpas med konstant flode frdn reaktorn genom anggeneratorns
tuber dér en avkylning sker och sedan éter till den helt vattenfyllda reaktortanken via
cirkulationspumpen, se Figur 1.1. Roérledningen som leder fram vattnet till
anggeneratorn kallas varma benet, medan rorledningen som leder vattnet tillbaka till
reaktorn bendmns kalla benet. Vattnet 1 varma och kalla benet har de ungeférliga
temperaturerna 320 respektive 280 grader C vid fulleffekt, ddrav namnen varma och
kalla benet.

Sekundérkretsen leder det trycksatta angflodet till turbinen via en ventil, se Figur 1.1. I
turbinen omvandlas den energirika angan till mekanisk energi som sedan dvergar 1
elektrisk energi i anldggningens generator. I kondensorn som ér installerad i anslutning
till turbinen kondenseras angan till vatten som i sin tur pumpas tillbaka som matarvatten
till &nggeneratorn med matarvattenpumpen; se Figur 1.1. Matarvattenflodet styrs sedan
med hjélp av den sa kallade matarvattenventilen, och det dr styrningen av denna ventil
som dr fokus i rapporten.

En schematisk bild 6ver anggeneratorns innandéme visas i Figur 1.2. Primérkretsens
heta vatten passerar de parallella u-formade tuberna vertikalt uppat och sedan nedit mot
primérkretsens utlopp. Tuberna omges av en blandning av vatten och dnga, dir angan
genereras 1 motet mellan de heta tuberna och dnggeneratorns cirkulerande vatten.

Figur 1.2 visar positionen dér matarvattnet kommer in i anggeneratorn, hur det fordelas
radiellt och perifert och blandas med det cirkulerande vattnet {for att sedan via
fallspalten nd den légsta positionen dér tuberna ar infésta. Dérefter stiger vattnet under
kokning uppat centralt i &nggeneratorn. Langst upp i &nggeneratorn passeras
angseparatorn, dér vattnet avskiljs. Sedan passeras torkarna och pa sa sitt 6vergar angan
till torr 4nga. Angan leds direfter via 4ngledningen och angventilen till turbinen.

11
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Figur 1.1  © 2000 IEEE. Schematisk bild over reaktorn, primdrkretsen,
anggeneratorn, sekunddrkretsen och turbinen i en PWR. Figuren har
kopierats ur Ref. 1 med tillstand fran IEEE.
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Figur 1.2 © 2000 IEEE. Schematisk bild over anggeneratorn i en PWR. Figuren har
kopierats ur Ref. 1 med tillstand fran IEEE.

12



Matarvattenregleringen ér betydelsefull for driften av en PWR. Regleringen bestar 1 att
styra matarvattenflodet s att vattennivan (narrow range) i &nggeneratorn blir konstant.
I detta sammanhang &r dngflodet den vésentligaste storningen. Flera studier har visat att
matarvattenregleringen varit en bidragande orsak till de snabbstopp som férekommer.
1983 noterades att upp till 13 % av de snabbstopp som férekom i franska EDF:s
reaktorer var orsakade av reglerproblem med anggeneratorn, se Referens 1.

De rapporterade reglerproblemen med nivan i &nggeneratorn har olika orsak men flera
av dem framgar av f6ljande lista:

Icke minimumfas hos vattennivddynamiken. Detta innebédr exempelvis att nivn
initialt reduceras for att sedan 6ka vid en 6kning av matarvattenflodet. Sadana
egenskaper forekommer hos &nggeneratorer. Detta framgér av Referens 1.
Orsaken ir att det 6kande matarvattenflodet initialt reducerar voiden 1
anggeneratorns 6vre del 6ver vilken nividmétningen sker. P4 s sétt noteras en
nivareduktion som sedan atf6ljs av en nivadkning. En process med icke
minimumfas kidnnetecknas av ett nollstélle i hogra halvplanet hos dverforings-
funktionen. Icke minimumfasdynamik innebar att reglermojligheterna forsvaras
och fenomenet som sédant beskrivs ndrmare med ett simuleringsexempel 1
Kapitel 1.1.

Begriansningar hos komponenterna i nivareglersystemet. Matarvattenflodet &ar
begrénsat och detta begrénsar ocksa reglersystemets prestanda. Begransningarna
kan ocksa leda till integratoruppvridning hos regulatorn som forsdmrar
reglersystemets egenskaper eller till och med gor det instabilt. Integrator-
uppvridning forkommer speciellt vid transienter 1 anldggningen nér det
aterkopplade systemets begrédnsningar betridds. Det finns dock metoder for att
hantera integratoruppvridning och en sddan metod presenteras med
simuleringsexempel i Kapitel 1.2.

Framkoppling nyttjas for att forbéttra regleringen. Dess funktion &r god vid
fulleffekt men forsamras drastiskt vid 14g effekt dir givarna for &ng- och
matarvattenflode har férsédmrad funktion. Principen for framkopplingen i niva-
regleringen 1 Ringhals 3 visas i1 Kapitel 1.3.

Olinjéritet hos det dterkopplade systemet. Reglersystemet &r tydligt olinjart.
Detta framgér bland annat av att dynamiken &r olika i olika driftlagen.
Olinjériteterna kan leda till svingningar hos det aterkopplade systemet, s
kallade /imit cycles. Dessa kan vara besvédrande for materialet 1 &nggeneratorns
tuber. En olinjéritet som exempelvis mekanisk hysteres kan forekomma i1 en
matarvattenreglering i de mekaniska stélldonen for processen, se Referens 2. Ett
simuleringsexempel med ett aterkopplat system som oscillerar 1 /imit cycle pa
grund av reldstyrning med hysteres visas i Kapitel 1.4.

En omfattande verksamhet pagér internationellt for att designa nya reglersystem, ofta
baserade p4 tillstdndsvariabler, for att klara regleringen av dnggeneratornivan fran lag-
till fulleffekt 1 automatisk mod, se Referens 1 och 3.
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1.1 Icke minimumfassystem

Ett system med icke minimumfas kdnnetecknas av att dess overforingsfunktion har
minst ett nollstélle i hogra halvplanet. Ett sidant system har ett stegsvar som initialt gar
1 motsatt riktning till slutvirdet. Det vénstra diagrammet i Figur 1.3 visar stegsvaret med
overforingsfunktionen G(s):

G(s)=Kg(1-Tls)/(1+T25s)
dir Kg=0.5,T1 =2, T2 =4.

Overforingsfunktionen G(s) har en pol i vinstra halvplanet vid —1/T2 samt ett nollstille
1 hogra halvplanet 1/T1. Stegstorningen infors vid tiden 1 sekund i figuren. Resultatet
ar det karaktéristiska for ett icke minimumfassystem. Forst sker en reduktion hos
utsignalen till —0.25 varefter utsignalen stiger med tidskonstanten 4 sekunder upp till
slutnivén 0.5 som &r overforingsfunktionens forstiarkning. Stegsvaret med ett
motsvarande minimumfassystem med T1 = 0 i 6verforingsfunktionen G(s) visas i hogra
diagrammet i1 Figur 1.3. Avsaknaden av nollstille 1 hogra halvplanet leder till att
stegsvaret omedelbart 6kar med tidskonstanten 4 sekunder mot dess slutvirde som &r
0.5.

Nista steg i dynamikjamforelsen mellan ett icke minimumfas- och ett minimumfas-
system giller reglering av systemen. En Pl-regulator, det vill sédga en regulator med
savil forstairkande som integrerande egenskap, nyttjas for att reglera utsignalen fran
overforingsfunktionen G(s). Det dterkopplade systemet med regulatorn framgar av
Figur 1.5. Regulatorns borvérde ér u(t), den reglerade storheten y(t), skillnaden mellan
borvérdet och drvérdet e(t) = u(t) — y(t) och regulatorns utsignal &r m(t). Regulatorns
forstarkning bendmns k och integrationstiden Ti.

Avvikelsen e(t) mellan borvardet och drvirdet pverkar regulatorns proportionella och
integrerande funktion och summan av dessa funktioner utgor regulatorns utsignal m(t),
se Figur 1.5. En stegtest med regulatorns borvédrde 6kar momentant savél felsignalen
e(t) som m(t). Den sistnimnda storheten styr sedan utsignalen y(t) mot sitt slutvédrde. Sa
lange som felsignalen e(t) dr positiv kommer integratorns utsignal och ddrmed ocksa
m(t) att véxa till dess att utsignalen y(t) ar lika med borvirdet u(t).

Det geniala med regulatorns integrerande egenskap ar att det stationéra felet mellan bor-
och drvirde blir noll. Nyttjas inte integrationen utan enbart regulatorns P-del erhélls en
stationdr avvikelse mellan bor- och drvirde 1 detta fall.

Det hogra diagrammet i Figur 1.4 visar y(t) vid stegtest med borvirdet u(t) for system
G(s), dér G(s) dr av typen minimumfas. Se uppgifterna i diagrammet. Regulatorns
integrationstid Ti = 10 s och stegsvar har genomforts nér dess forstarkning k varierats
fran 0.4 till 1.9. Utsignalens slutvérde for y(t) = 1 &r det samma 1 samtliga
simuleringsfall. Stegsvaren visar att utsignalen viaxer snabbare mot slutvirdet y(t) = 1 ju
hogre forstarkning regulatorn har.

Det vénstra diagrammet 1 Figur 1.4 visar utsignalen y(t) vid stegtest med borvardet u(t)
for systemet G(s), dir G(s) dr av typen icke minimumfas. Uppgifter pa parametrar som
anviénts vid simuleringen visas i diagrammet. Slutvérdet for utsignalen y(t) =1 i
samtliga fall 4ven vid reglering av systemet med icke minimumfasdynamik. Figuren
visar ocksa att responsen dr snabbare nir forstirkningen hojs hos regulatorn. Dessutom
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visar kurvorna att icke minimumfasegenskapen finns kvar dven nir systemet G(s) styrs
av regulatorn — stegsvaret gér at fel hall initialt. Graferna visar ocksa att den negativa
undersvingen blir storre nér forstarkningen och darmed snabbheten hos regleringen
okar. Icke minimumfasegenskapen hos systemet begrinsar foljaktligen regler-
mojligheten.
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Figur 1.3 Stegsvar med ett icke minimumfassystem presenteras i vinster diagram.
Stegsvar med ett motsvarande minimumfassystem framgar av hoger
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Figur 1.4  Pl-reglering av icke minimumfassystem presenteras i vinster diagram.
Stegsvar med regulatorns forstirkning K = 0.4 — 1.9. Det hogra
diagrammet visar motsvarande Pl-reglering av minimumfassystem.
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Figur 1.5  En process med overforingsfunktionen G(s) styrd av en Pl-regulator med

forstirkningen k och integrationstiden Ti. Regulatorns bérvdrde dr u(t),

felsignalen e(t), styrsignalen m(t) och den reglerade processtorheten y(t).
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1.2 Integratoruppvridning

En Pl-regulator som anvinds i ett reglersystem har till uppgift att styra processens
stdlldon sa att det blir 6verensstimmelse mellan regulatorns borvirde och drvarde. Har
har integralfunktionen hos regulatorn en vésentlig uppgift som redan diskuterats i
Kapitel 1.1.

Regulatorns integralfunktion har dock en nackdel som bendmns integratoruppvridning
och som blir pataglig i system dir det forekommer begrinsningar. Figur 1.6 visar hur
integratoruppvridningen uppstar och hur den kan forhindras. Den engelsksprékiga
bendmningen for integratoruppvridning ar windup och forhindrad integratoruppvridning
reset windup.

Som ett forsta steg forsummar vi inflytandet fran det roda blocket i Figur 1.6.
Regulatorns borvarde u(t) jamfors med den reglerade storheten z(t) och skillnaden
bildas som har bendmningen e(t) i figuren. Via Pl-regulatorns forstarkning och
integration astadkoms utsignalen m(t) fran regulatorn. Processens éverforingsfunktion
G(s) styrs sedan av regulatorns utsignal m(t) sé linge som —a < m(t) < a. Néar
styrsignalen m(t) frdn regulatorn antar viarden utanfor detta intervall sa sker en
begransning hos styrsignalen n(t) som &r insignal till G(s), se blocket med begrinsning i
Figur 1.6. Detta innebér att &ven om regulatorns utsignal m(t) véixer kommer inte n(t) att
vixa.

Anta nu for ett 6gonblick att borvardet vid stegstorning dkar utover det som motsvarar
begrdnsningen a. Detta innebér att m(t) &r stérre 4n a medan n(t) ar lika med
begransningen. | detta l4ge borjar utsignalen fran regulatorns integrator att 6ka eftersom
felsignalen e(t) &r positiv. Pa grund av den efterfoljande begransningen har integratorns
okande utsignal som ingar 1 m(t) inte ndgon extra paverkan pa signalen n(t). Integratorn
héller sedan pa att 6ka sin utsignal s& lange som felsignalen e(t) &r positiv. Nar slutligen
felsignalen blir noll och sedan negativ sd &r integratorn kraftigt uppvriden sa att det
drojer innan regulatorns utsignal reducerats till omradet inom begrinsningarna. Detta
leder i sin tur till transienter hos reglersystemets dynamik.

Det 4r denna integratoruppvridning som &r problemet. I princip giller det att stoppa
integratorns utsignal s fort m(t) > a i Figur 1.6. Det finns flera sitt att 4stadkomma
detta pa. Ett av sétten har beskrivits i Referens 8. En aterkoppling internt i regulatorn
reducerar insignalen till integralfunktionens ingang sa att den blir negativ, se det roda
blocket i Figur 1.6. Detta leder till att integralen minskar och sa snart m(t) reducerats till
nivén a upphor funktionen hos aterkopplingen. Pa detta sitt kommer m(t) att svinga
omkring a och férhindra uppvridningen. For 6vrigt, det vill sdga inom det linjéra
omradet, fungerar regulatorn som en vanlig PI-regulator utan intergratoruppvridning.

Ofta har kommersiella regulatorer funktioner som férhindrar integratoruppvridning.
Men det viktiga &r att funktionen &r korrekt justerad med hénsyn till reglersystemets
egenskaper. Det édr ocksa viktigt att betona att den forvéarrade dynamiken orsakad av
integratoruppvridning frimst visar sig nér systemet utsétts for transienter.
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Figur 1.6 Aterkopplat system med Pl-regulator som forhindrar integratoruppvridning.

1.2.1 Exempel med integratoruppvridning

Ett reglersystem enligt Figur 1.6 forutsétts i detta simuleringsexempel. Det aterkopplade
systemet har f6ljande parametrar:

k=1, Ti=0.5 sekund

n(t) = 10 m(t) nér jm(t)| <0.1

n(t) = 1 nédr m(t) > 0.1

n(t) = -1 nar m(t) <-0.1

G(s) = 1/(s(sT + 1)), dar T = 0.1 sekund

Den olinjdra aterkopplande lanken, rott block 1 Figur 1.6, som forhindrar
integratoruppvridning har féljande egenskap:

f(t) = 0 nér |m(t)| < 0.1
f(t) = 2 ndr m(t) > 0.1

f(t) = -2 nar m(t) <-0.1
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Simuleringsresultat med liten amplitud

Stegsvarstest med reglersystemet genomfors med steget u(t) = 0.05. Denna signal ger en
prompt 6kning av m(t=0) = 0.05 och eftersom denna signal ligger inom det linjdra
omradet for den efterfoljande olinjira lanken sa blir n(t=0) = 0.5. Dessa
begynnelsevirden framgar av det hogra diagrammet 1 Figur 1.7. Dérefter sker
insvédngningsforloppet. Utsignalen z(t) och felsignalen e(t) visas 1 vénster diagram 1
Figur 1.7. Bagge diagrammen i Figur 1.7 visar att signalerna ror sig inom det linjdra
omradet samt att insvidngningen sker forhallandevis snabbt efter en mindre Gverslang
hos utsignalen z(t). Efter cirka 1.5 sekunder har stationéra férhallanden uppnatts hos
regleringen.
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Figur 1.7  Stegsvar med Uref = 0.05. Samtliga signaler dr inom det linjdra omradet
for regulatorn och processen.
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Simuleringsresultat med stor amplitud med integratoruppvridning

Stegsvarstest med steget u(t) = 1 for det aterkopplade reglersystemet presenteras i Figur
1.8. Denna insignal ger en prompt 6kning av m(t=0) = 1. Eftersom den efterféljande
olinjédra overforingsfunktionen dr begransad sé blir dess utsignal n(t=0) = 1, se hoger
diagram i Figur 1.8. Detta leder i sin tur till integratoruppvridningen, det vill sdga att
regulatorns integrerande funktion, utgdngen till blocket 1/Ti s véxer. Trots att
integratorns utsignal véxer s sker inte ndgon extra paverkan pa blocket G(s) eftersom
det olinjdra blocket redan har den begrinsade signalen n(t) = 1. Det kompletta
stegsvaret z(t) och felsignalen e(t) visas i védnster diagram i Figur 1.8. Resultatet blir ett
insvingningsférlopp med hogre amplitud och som pagér klart langre tid dn
insvingningen som skedde inom det linjdra omradet dér integratoruppvridningen inte
forekom, se Figur 1.7 och 1.8.
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Figur 1.8  Stegsvar med Uref = 1. Signalerna dr utanfor det linjdra omradet och
integratoruppvridning sker utan att atgdrdas av den roda olinjdra
aterkopplingen i Figur 1.6.
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Simuleringsresultat med stor amplitud med hinderfunktion for integratoruppvridning

Stegsvarstest med steget u(t) = 1 presenteras 1 Figur 1.9. Initialt sd blir m(t=0) = 1 och
ddrmed sa tillfors insignalen till integratorn termen —2 och dérfor sker minskningen av
m(t) 1 det hogra diagrammet 1 Figur 1.9. Resultatet blir ett klart snabbare insvédngnings-
forlopp som dessutom i detta fall saknar dverslédng. Detta erhalles nér integrator-
uppvridningen forhindras.

Sammanfattningsvis kan man séga att reglersystemet upptriader med olika dynamik vid
sma storningar och stora storningar som 6vertrader de olinjira begransningarna. Det dr
storre amplitud och tydligt ldngre insvingningsforlopp pé grund av integrator-
uppvridningen nér stegstérningen dr utanfor det linjara omradet i exemplet. Figur 1.10
sammanstéller simuleringsresultaten med och utan forhindrad integratoruppvridning.
Det dr uppenbart att stegsvaret ger ett forlopp utan oversviang nér
integratoruppvridningen férhindras av regulatorns logik.

Av detta exempel kan man dra slutsatsen att det &r viktigt att regulatorn har logik for att
forhindra integratoruppvridning och att den programmerats for de begransningar som
finns 1 reglersystemet. Det dr ocksa virt att upprepa att integratoruppvridningen inte
utgor ndgot problem vid snélla transienter. Det &r nér de stora transienterna kommer
som den forhindrade integratoruppvridningen gor stor skillnad.
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Figur 1.9  Stegsvar med Uref = 1. Signalerna far ett reglerforlopp utan besvdrande
transienter ndr integratoruppvridningen forhindras med det roda olinjdra
blocket i Figurl.6.
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Figur 1.10 Sammanfattning av stegsvarstest med och utan hinder for
integratoruppvridning. Steghdjden = 1.
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1.3 Framkoppling

Matarvattenregulatorns uppgift dr att hélla konstant niva i &nggeneratorn. Detta
astadkoms genom att médta vattennivan och styra matarvattenflodet till &nggeneratorn.
Nu forkommer det emellertid stérningar i processen som leder till att nivn snabbt kan
fordndras. En typisk storning &r en snabb forédndring hos dngflodet. Detta kommer pa
sikt att leda till en nivaforandring som kommer att atgérdas av nivareglersystemet.

Det reglertekniskt intressanta med stérningarna i vattennivan i dnggeneratorn &r att de &r
métbara, sdvil matarvattenflodet som dngflodet mits. En vergripande beskrivning av
nivaregleringen i Ringhals 3 ges i Figur 1.11. Figuren visar att skillnadssignalen mellan
matarvattenflodet och angflodet ger en fysikalisk paverkan pé nivan i &nggeneratorn.
Denna péaverkan sker via den verforingsfunktion som bendmns H(s) i figuren.
Framkopplingen sker nu genom att skillnadssignalen mellan flodena adderas till
nivaregulatorns utsignal. Pa sa sétt kommer flodesregulatorn for matarvattnet att fa ett
justerat flodesborvirde, se Figur 1.11. Konstruktionen med framkoppling nyttjas for att
astadkomma en niva som varierar sa lite som mgjligt. Konstruktionen med
framkopplingen kraver dock anpassning till processdynamiken for att fungera pa ett bra
sétt.

angflode ) + mavaflode
O+
I
H(s)
|
Borvirde :
+ e(t) v Niva
Neutron _>O—> Nivi-Reg. [ )—p E‘ﬁde- —»  G(s) —>
flode eg.

Figur 1.11 Forenklat blockschema for nivaregleringen i en anggenerator i Ringhals 3
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1.4 Limit cycle-svingning

En limit cycle-svangning 1 ett aterkopplat system sker med konstant amplitud. En
storning som tillfilligt reducerar eller 6kar svingningens amplitud aterstélls av det
aterkopplade systemets dynamik till den s kallade /imit cycle-amplituden. Svéngningen
sker alltsd med stabil amplitud som i sin tur bestdms av det aterkopplade systemets
parametrar. Viktigt att notera ar ocksé att /imit cycle-svingningar endast kan forekomma
i olinjéra system.

En vanligt forekommande olinjéritet i mekaniska system &r hysteres. Ett reglertekniskt
exempel med ett reld med hysteres framgar av Figur 1.12. Felsignalen e(t) 4r insignal
till en komponent med hysteres. Nér insignalen okar fran exempelvis e(t) = -3 sé dr
utsignalen K(e) = -2 till dess att e(t) 4r storre &n 2, da sker ett omslag s att K(e) = 2.
Signalnivan K(e) = 2 bibehalles till dess att K(e) < -2, da sker ett omslag sa att K(e) =
-2. Hysteresen hos relidfunktionen aterges grafiskt i blockdiagrammet for reglersystemet
1 Figur 1.12. Utsignalen fran reldfunktionen K(e) kommer att styra 6verforings-
funktionen G(s) = 1/(s(s +1)).

ut) e(t) 5 K(e) y(®)

—»O > > P GE=1/s(s+D) >

Figur 1.12 Olinjcirt reglersystem med hysteres.
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For enkelhetens skull ansétter vi u(t) = 0 och ddarmed blir utsignalen y(t) = -e(t). Detta
innebdr att —e(t) = G(s) K(e(t)). Foljande ekvation erhdlls da uttryckt i Laplace-
operatorn s:

-s%e(t) - s e(t) = K(e(t))

Denna ekvation motsvarar foljande differentialekvation eftersom s e(t) = de(t)/dt, och
s? e(t) = d’e/dt™:

d’e/dt* + de/dt + K(e) =0
dar K(e)=-2 niare <-2ellere <2 och de/dt >0
K(e) =2 nédre> 2 eller e > -2 och de/dt <0

Genom att vilja tillstdndsvariablerna x1 = e och x2 = de/dt kan tillstdndsekvationerna
formuleras:

dx1/dt =x2

dx2/dt = -x2 - K(x1)

dar K(x1) =-2 ndr x1 <-2 eller (x1 <2 och dx1/dt > 0)
K(x1) =2 nér x1 > 2 eller (x1 > -2 och dx1/dt < 0)

Fasportrittet x2 = f(x1) for dessa ekvationer visas i Figur 1.13. Reglersystemet uppvisar
stabila periodiska svingningar — /imit cycles. Den vénstra grafen i Figuren 1.13 visar
tillvdxten 1 amplitud nér systemekvationerna ges startvirdet x1 = x2 = 0. Motsvarande
tidsfunktion for x1(t) visas i vénster diagram i Figur 1.14. Amplituden vixer mycket
snabbt till /imit cycle-nivan och forblir sedan konstant.

Den hogra grafen i Figur 1.13 visar hur amplituden reduceras nér tillstaindsekvationerna
ges startvdrdet x1 = 5 och x2 = 0. I detta fall reduceras amplituden pé ett stabilt sétt ner
till /imit cycle-nivan, se hoger diagram i Figur 1.13 och 1.14. Figur 1.15 visar vad som
hinder nir hysteresens parametrar dndras. De roda kurvorna visar oscillationen nér
omslaget sker vid det ursprungliga virdet +/- 2 medan de bla kurvorna i figuren visar
oscillationen vid omslaget +/- 0.2. Det &r uppenbart att nir hysteresen minskar fran +/- 2
till +/- 0.2 sa reduceras sviangningsamplituden fran 2.6 till 0.5 i detta specifika fall, se
Figur 1.15.

Exemplet visar med all tydlighet att ett reglersystem med hysteres kan innebéra /imit

cycle-svingningar. Amplitudens storlek beror pé hysteresens parametrar och
systemdynamiken.
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Figur 1.13 Det vdnstra diagrammet visar fasportrdittet for det olinjira reglersystemet
med startpunkten x1=0 och x2=0. Det hogra diagrammet visar
fasportrdittet nér x1=5 och x2=0.
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Figur 1.14 Det vinstra diagrammet visar e(t) som funktion av tiden (limit cycle) efter
uppstart ndr e = 0 och de/dt = 0 som motsvarar insvdngningen i vinstra
diagrammet i figuren ovan. Den hégra figuren visar motsvarande forlopp
efter uppstart med e = 5 och de/dt = 0 som motsvarar insvingningen i
hogra diagrammet i figuren ovan.
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Figur 1.15 Fasportrditt for simulering med det aterkopplade systemet i Figur 1.12 nér
hysteresens omslag sker vid e(t)=+/- 2 (rod kurva) och for omslag vid
e(t)==+/- 0.2 (bla kurva). Amplituden hos felsignalen e(t) minskar betydligt
ndr hysteresen reduceras.
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2 Matarvattenregleringen vid Ringhals 3

2.1 Beskrivning av regleringen vid effekter > 20 %

Anggeneratorn #r den komponent i en PWR som bildar grins mellan reaktorns primér-
och sekundéarsystem. I anggeneratorn genereras den dnga som driver turbinerna som
slutligen driver generatorerna. Det vatten som finns i &nggeneratorn forangas av de heta
tuberna och drivs som &nga genom turbinen f6r att sedan kondenseras 1 kondensorn och
dérefter pumpas tillbaka till &nggeneratorn. Vattnet drivs runt i kretsen 1 ett slutet
system samtidigt som dess aggregationstillstind viaxlar mellan dnga och vétska.

En 6vergripande bild av matarvattenregleringen i Ringhals 3 visas i Figur 2.1. Tre
anggeneratorer samt tva turbiner ingér i de system som matarvattenregleringen omfattar.
Malsattningen med matarvattenregleringen &r att halla konstant vattenniva i de tre
anggeneratorerna samtidigt som vattennivaerna i de bagge kondensorerna regleras sé att
de staimmer 6verens med varandra.

Figur 2.1 visar att &ngflodet fran de tre &nggeneratorerna leds till de bégge turbinerna 31
och 32. Efter fullgjort arbete i turbinerna kondenseras dngan i respektive kondensor. De
tva matarvattenpumparnas uppgift r nu att pumpa vatten sa att differenstrycket 8 bar
etableras 6ver de tre matarvattenventilerna.

Figur 2.1 visar en sammanstilld bild dir tre nivareglersystem var for sig styr sina
individuella matarvattenventiler med mélet att nivén i respektive anggenerator
overensstimmer med borvirdet.

Den nedre halvan av figuren visar att givarsignalerna for differenstrycket dver
matarvattenventilerna gér till en instrumentkomponent som kallas min-viljare. Detta
innebdr att signalen med det lagsta DP-virdet aterfinns pé enhetens utgang. Denna
signal utgér DP-regleringens drvédrde. DP-regulatorn har borvérdet 8 bar och dess
utsignal paverkar matarvattenpumparnas varvtal via ett hydrauliskt system. Malet for
detta reglersystem dr att det 14gsta DP-vérdet 6ver de tre matarvattenventilerna ska bli
8 bar. DP-regulatorns utsignal okar eller minskar fordenskull pumpvarvtalet hos de
bagge systemen med matarvattenpumpar. Eftersom Ringhals 3 driver tva turbiner sa
aterstar nu en reglering for vitskebalansen mellan Turbin 31 och 32, se Figur 2.1. Nivan
i Kondensor 31 jamfors med Kondensor 32 och regulatorns utsignal adderas till
styrsignalen for matarvattenpumpen som styr flodet fran kondensor 31. P4 liknande sitt
subtraheras samma styrsignal innan den paverkar flodet fran kondensor 32.
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2.2 Reglering av matarvattenventilen med malet att uppna foreskriven niva i
anggeneratorn

Den individuella regleringen av nivan i Anggenerator 1 framgér av Figur 2.2. Som
framgér av figuren dr reglermalet att styra matarvattenventilen sé att vattennivén blir
lika med nivaborvirdet som i detta fall 4r 69 %, eftersom vi enbart behandlar
nivaregleringen for effekter 6ver 20 %. Tva regulatorer samt en “positioner” &r
verksamma 1 detta effektlidge. Den 6verordnade regulatorn bendmns nivaregulator och
pa dess ingang syns nivaborvirdet och AG-nivan, se Figur 2.2. Nivaregulatorn 4r av
typen PID med foljande parameterinstillningar enligt Ringhalsverket, se ocksa Figur
2.4:

PID(s) =K, + 1/(T; s) + Kgs/(1 + Tq s)

diar

Ky;=0.9

T; = 200 sekunder
Kd =9

T4 =5 sekunder
s = Laplace-operatorn

Regulatorns integrerande egenskap leder till att regulatorns felsignal — avvikelsen
mellan borvérde och drvirde — ger en vixande utsignal hos nivaregulatorn, till dess att
felsignalen blir noll. Regulatorns deriverande egenskap medfor att en snabb fordndring
av borvirdet eller drvérdet ger en snabb respons pé regulatorns utgang.

For att 6ka drifttillgdngligheten hos reglersystemet nyttjas tre olika niviagivare som
bildar drvérde for vattennivan. Detta sker i en instrumentenhet som bendmns
mittvérdesvéljare. De tre nivasignalerna &r 30313L.T474, 30313LT475 och 30313LT476
for AG-1. Mittvirdesviljarens utsignal ir som namnet anger det mittersta av de tre som
finns pd dess ingéng. Mittviardesviljaren behaller foljaktligen en korrekt nivasignal dven
om en av de tre nivasignalerna skulle upphora att fungera.

Mittvéardesviljarens utsignal passerar ett lagpassfilter G(s) med forstarkningen 1 och
tidskonstanten T = 5 sekunder, varefter den utgor drvérdessignal i nivaregulatorn.
Denna signal har benimningen 30313LR478 for AG-1.

Nivaregulatorns utsignal utgoér borvérde till den si kallade flodesregulatorn, se Figur
2.2. Regleringen av matarvattenflodet kompenseras med framkoppling for att reducera
variationerna hos vattennivan i &nggeneratorn. Framkopplingssignalen utgors av
skillnaden mellan angflédet och matarvattenflodet. Nér regleringen &r 1 statisk balans
och nivén i d&nggeneratorn &r konstant s overensstimmer ang- och matarvattenflodet.
En storning som leder till momentant 6kande angflode kommer pa sikt att reducera
nivéan i dnggeneratorn. [ detta 14ge kommer framkopplingssignalen att 6ka eftersom
angflodet blir storre an matarvattenflodet. Detta leder till ett 6kat pddrag av matarvatten
av flodesregulatorn innan nivan borjar sjunka i anggeneratorn, se Figur 2.2.
Framkopplingen leder f6ljaktligen till mindre avvikelser fran borvérdet hos vattennivan
1 dnggeneratorn.
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Signalen for angflode utgor ett medelvirde av transmittersignalerna 30313FT474 och
30313FT475 for AG-1, se Figur 2.2. Signalen for matarvattenflode for samma
anggenerator utgor medelvirde av signalerna 30313FT476 och 30313FT477. Den
bendmns 30313FR478 1 Figur 2.2.

Flodesregulatorn dr av typen PI med foljande parametrar enligt uppgift fran
Ringhalsverket, se ocksd Figur 2.4:

PI(s) =K, + 1/(T;s)

dar

K, =0.239

T; = 8.35 sekunder

s = Laplace-operatorn

Utsignalen fran flodesregulatorn styr matarvattenventilen. Signalen har bendmningen
30313FCV478. Diarmed skulle reglersystemet for matarvattenflodet kunna vara
beskrivet, men sa &r inte fallet. Av Figur 2.2 framgér det att ventilen for
matarvattenflodet har en intern aterkoppling, en s kallad "positioner”. En positioner ar
ett lokalt aterkopplat system dir ventilens positionssignal 1 form av drvérde jamfors med
styrsignalen for ventilen som dess borviarde. Avvikelsen mellan signalen paverkar sedan
ventilen sd att ventilens position justeras till 6verensstimmelse med borvérdessignalen.
Konstruktionen &r sa utformad att borvéardet och drvérdet viasentligen dverensstimmer
atminstone nir fordndringarna hos borvirdet dr langsamma. Positionern har
reglersystemets fordel att eliminera inverkan av stérningar pé ventilinstéllningen fran
matarvattenflodet som annars skulle kunna intréffa. Positioner-signalen — eller
annorlunda uttryckt ventilliget — har benimningen 30313FCV478POS for AG-1, se
Figur 2.2.
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Nukleir effekt AG-niva

30313LT474
30313LT475

N43 i 30313LT476
Mittvardes Mittvirdesviljare
viliare
G(s)=1/(1+T s) G(s)=1/(1+T's)
¢ Angflode Mavafléde
FO 30313FT474 30313FT476
30313FT475 30313FT477
Niva-borvirde AVG AVG
4—
30313LR478
30313FR478
Nivéregulator
Utsignal
30313LC478 v
<
Flodesregulator
Anggenerator
Styr51gnal
+

303 13FCV478
Positioner Matarvattenventil
303 13FCV478P

DP—51gna1
30415PT575

Figur 2.2 Nivdregleringen for AG-1 vid Ringhals 3.
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2.3 Reglering av DP-trycket 6ver matarvattenventilerna

Regleringen av differenstrycket 6ver matarvattenventilerna framgéar av Figur 2.3.
Borvirdet, det vill sédga det 6nskade differenstrycket 6ver matarvattenventilerna, r

8 bar for denna regulator. Blockdiagrammet visar att drvirdessignalen evalueras som
minimivirdet (Min) av de med transmittrar registrerade differenstrycken i anlaggningen.
Differenstrycken har signalnamnen 30415PT575, 30415PT585 och 30415PT595 for
respektive AG-1, AG-2 och AG-3.

Funktionsblocket (Min) 4r en i grunden olinjdr komponent. Den kommer att byta
insignal till regulatorn i enlighet med Min-funktionen. Den anggenerator med lagst
differenstryck 6ver matarvattenventilen paverkar matarvattenpumparna via regulatorn.
Som en konsekvens kommer de tva §vriga dnggeneratorerna att ha godtyckligt hogre
tryck over sina respektive ventiler. DP-regulatorns utsignal bendmns 30537K801 56, se
Figur 2.3. Regulatorn dr av typen PI med f6ljande parametrar, se ocksa Figur 2.4:

PI(s) =K, + 1/(T; s)

dar
K, =0.67
T; = 44.8 sekunder

Utsignalen frdn DP-regulatorn paverkar styrningen av varvtalet pa
matarvattenpumparna for savél turbin 31 som 32 efter korrektion av
kondensornivdregulatorn. Styrningen av pumparnas varvtal sker via ett hydrauliskt
system med en dynamik som motsvarar tidskonstanten 15 sekunder registrerat fran

varvtalsborvirde till varvtalsiarvirde. 30415PT575
30415PT585
30415PT595
DP- Min DP
borvirde _
Angflode 8 bar —+>O
v Mavaflode

DP-regulator

Utsignal
30537K801 56

Varvtal

Turbin 31 31415K831
Kondensor 31 31415K832
. 31415K833
Utsignal 31413K418 _-— e . - - s . -
30537K806 55 Mavapump
+y |
«O
- Varvtal
Kondensorniva Turbin 32 32415K831
regulator Kondensor 32 32415K832
32413K418 - s s e e e . — 324—15K83—3 —-—

Mavapump
Figur 2.3 DP- och Kondensorregleringen vid Ringhals 3.
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2.4 Kondensornivaregleringen

Angan passerar som redan nimnts turbinerna och kondenseras direfter i kondensorerna.
De tva kondensorerna &r instrumenterade med nivagivare med signalbeteckningarna
31413K418 och 32413K418 for kondensor som tillhor turbin 31 respektive 32.

Eftersom nivan i kondensorn kan variera s behovs en regulator som kan justera
nivderna sinsemellan s att inte den ena kondensorn blir fylld och den andra fér lag niva.
Detta dr kondensornivaregleringens uppgift. Insignalen till kondensornivaregulatorn
utgors av skillnaden mellan nivierna: Kondensor 31:s nivd minus Kondensor 32:s niva.
Antag att det dr hogre niva i Kondensor 31 4n i Kondensor 32. Detta leder till en 6kande
utsignal hos kondensornivaregulatorn som ddrmed okar varvtalet (+ tecken) pa matar-
vattenpumparna som tillhor Kondensor 31 och minskar motsvarande varvtal (- tecken)
hos pumparna f6r Kondensor 32. P4 detta sitt sker en utjamning av vattennivaerna i de
bagge kondensorerna. Regulatorn dr av typen PI med f6ljande parametrar, se ocksa
Figur 2.4:

PI(s) =K, + 1/(T;s)
dar

K,=0.93
T; = 200 sekunder

—P P — —p{ P
+ +
o L0
T
L | b |
P(s)=K,  I(s)=1/(Tis) D(s) =Kqs/(1 + Tas)

PID(s) = K, + 1/(T; s) + Kq s/(1 + Tqg's)

PI(s) = K, + 1/(Ti s)

Figur 2.4 Blockscheman for PID- och Pl-regulator samt de beteckningar som
anvdnds i rapporten for PID(s) och Pl(s)-funktionerna uttryckta i
Laplace-operatorn s.
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3 Miitsignalerna

Mitsignaler har registrerats 1 Ringhals 3 efter ombyggnaden av reglersystemet infor
effekthojningen. Ett stort antal signaler har samlats in och de som har speciellt intresse
for matarvattenregleringen kommer att presenteras. En lista 6ver signalnamn, deras
funktion i anldggningen samt fysikalisk enhet dterges i1 Tabell 1 i slutet av kapitlet. En
stor del av dessa mitningar dr speciellt intressanta eftersom de har genomforts under
experiment. Métkvalitén hos de insamlade signalerna &r god och métningarna innehéller
foredomligt manga redundanta métsignaler. Nedan foljer en beskrivning av mitfilerna
m.a.p. méttillfille och typ av prov:

R3Trnslastbortfall50.bin

Denna fil avser ett prov med lastbortfall frén full effekt ner till 50 %, eller annorlunda
uttryckt en transient 6vergang fran drift med tva turbiner vid fulleffekt ner till drift med
enbart en turbin. Provet gjordes 2006-07-13 mellan klockslagen 12:59:46 och 13:16:58.
Samplingsfrekvensen var 20 Hz.

R3StepLageffekt.bin

Filen med dess signaler har samlats in vid lag effekt (cirka 32.5 %) och samtidig
stegformad 3 % Okning av nivaborvérdet for matarvattenregulatorn. S snart regleringen
av den nya nivan etablerats sa sker en sdnkning av nivaborvirdet till den ursprungliga
nivan. Stegstorningarna genomfors for alla tre &nggeneratorer 1 sekvens efter varandra.
Provet gjordes 2006-07-01 mellan klockslagen 03:27:39 och 03:53:22.
Samplingshastigheten var 1 Hz.

R3Stepfulleffekt.bin

Mitsignalerna har 1 detta fall registrerats vid full effekt (cirka 92.5 %) och samtidig
stegformad 3 % sdnkning av nivaborvirdet for tva av de tre anggeneratorerna. Nar
regleringen svéngt in sig pa den nya nivan sé sker en motsvarande hojning av borvérdet
till den ursprungliga nivén. Provet genomfordes 2006-07-12 mellan klockslagen
12:37:22 och 12:59:12. Samplingshastigheten var 1 Hz.

R3Dpsteg.bin

Mitsignalerna i denna fil har registrerats samtidigt som driftpersonalen vid Ringhals 3
genomforde en 6kning av borvérdet till DP-regulatorn. Efter det att det nya DP-vérdet
etablerats sker en sdnkning till den ursprungliga nivan. Detta prov dr viktigt for
undersokningen av DP-regleringen. Effekten var cirka 92.5 % under provet.
Registreringen som innehéller provet gjordes 2006-07-12 mellan klockslagen 12:37:22
och 12:59:12. Samplingshastigheten var 1 Hz.

R3Stabilfulleffekt.bin

Denna fil avser lugn fulleffektdrift utan inslag av storningar eller transienter. Effekten
var cirka 92.5 % under méitningen. Registreringen gjordes 2006-07-12 mellan
klockslagen 06:55:43 och 08:40:04. Samplingshastigheten var 10 Hz.
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3.1 Miitsignalernas egenskaper

Eftersom métdatafilen med lastbortfall ner till 50 % kommer att anvindas flitigt
presenteras transienten med ett antal figurer i det foljande. Mitningen pagar under cirka
16 minuter och i Figur 3.1-v (Figur 3.1-vénster) presenteras angflodet som funktion av
tiden. I bérjan av registreringen &r angflodet omkring 500 kg/s for att sedan efter
lastbortfallet reduceras till omkring 250 kg/s. Transienten innebér 6vergang fran tva-
turbindrift till enturbindrift, se Figur 3.1-v. Tva angflodessignaler visas for varje
&nggenerator. Namnkonventionen 4r 30313FT474, 30313FT475 for Anggenerator 1,
30313FT484, 30313FT485 for Anggenerator 2 och 30313FT494, 30313FT495 for
Anggenerator 3. Den niist sista siffran i signalnamnet (7, 8 eller 9) anger att signalerna
giller respektive for Anggenerator 1, 2 eller 3. APSD' for samtliga dngflddessignaler
visas 1 Figur 3.1-h (Figur 3.1-hoger). Det &r forhéllandevis god dverensstimmelse
mellan de olika spektra.

Matarvattenflodet for Anggenerator 1 visas i Figur 3.2-v. Diagrammet visar nirmast
identiska signaler. Matarvattenflodet reduceras fran 500 kg/s 1 borjan av registreringen
till cirka 250 kg/s efter halva méttiden, se Figur 3.2-v. Motsvarande signaler som géller
for matarvattenflodet till Anggenerator 2 visas i Figur 3.2-h och for Anggenerator 3 i
Figur 3.3-v. Aven matarvattenflodessignalerna till dessa tva senast nimnda
anggeneratorer stimmer vil 6verens med varandra. APSD for dessa
matarvattenflodessignaler dverensstimmer, se Figur 3.3-h.

Nivasignalerna for Anggenerator 1 visas i Figur 3.4-v och Figur 3.4-h. For
Anggenerator 2 framgar nivasignalerna i Figur 3.5-v och foér Anggenerator 3 i Figur 3.5-
h samt i Figur 3.6-v. Nivésignaler frdn en och samma anggenerator stimmer vél 6verens
med varandra, speciellt for 1aga frekvenser. En viss skillnad, cirka 2 % 1 statisk
kalibrering, kan konstateras mellan de redundanta signalerna. Ett f6rh6jt brus kan
observeras som tillfilliga spikar hos nivasignalen 30313LT475, se den detaljerade
kurvan i Figur 3.4-h.

Starkt forhojt brus konstateras hos nivasignalen 30313L.T495 i Anggenerator 3, se Figur
3.5-h. Den detaljerade kurvan i Figur 3.6-v visar en tydlig oscillation hos ndmnda
nivasignal. Amplituden hos sviangningen édr cirka 4 % topp till topp.
Svangningsfrekvensen varierar dver tiden och den gar mycket lagt i frekvens, se Figur
3.6-h som visar APSD f6r samtliga nivasignaler i 4nggeneratorerna. Av Figur 3.6-h
framgar det att nivasignalen 30313LT495 avviker i APSD redan vid 0.08 Hz.

Den avvikande nivdsignalen kan ocksa studeras hos métdatafilen R3Stepfulleffekt.bin, se
Figur 3.7-v och Figur 3.7-h. Av det vénstra av dessa diagram framgér att oscillationen
hos signalen 30313LT495 dr intermittent — strax efter stegstdrningen upphdr signalen att
svinga. Bedomningen &r att denna transmitter bor bytas ut. I Kapitel 4 och 10 kommer
vi att kommentera pé vilket sétt den paverkar nivaregleringen.

Koherensen inbérdes mellan de tre redundanta nivésignalerna for Anggenerator 2 och 3
framgér av Figur 3.8-v och Figur 3.8-h. Denna analys baseras pd méitdata frdn
lastbortfallet till 50 %. Det hogra diagrammet som giller for Anggenerator 3 visar att de
tvd kombinationer av signalpar som innehdller 30313L.T495 har vésentligt lagre
koherens #n alla 6vriga signalpar. Ocksa denna analys styrker pastdendet att

" APSD = Auto Power Spectral Density
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nivasignalen 30313LT495 aterger sviangningar som inte finns hos nivan i
Anggenerator 3.

Figur 3.9-v presenterar differenstrycksignalerna gver de tre matarvattenventilerna.
Signalerna overensstimmer vil med varandra. De visar ocksa att transienten med
lastbortfall formar differenstrycket att variera mellan 5 och 13 bar. En kraftig avvikelse
fran borvirdet for DP-regleringen som é#r 8 bar. Aven APSD for DP-signalerna stimmer
overens med varandra, se Figur 3.9-h.

Matarvattenpumparna som har till uppgift att férse matarvattenventilerna med
differenstrycket 8 bar varvtalsregleras i Ringhals 3. De individuella pumparnas varvtal
framgér av Figur 3.10-v och Figur 3.10-h. Det &r totalt 6 pumpar, tre for vardera
kondensor. For turbin 31 som presenteras i Figur 3.10-v framgéar det att tva av tre
pumpar ir i drift i bérjan av méitningen och efter 300 sekunder upphor ytterligare en
pump att leverera matarvattenflode. Flodesbehovet &r sa pass litet att det rdcker med en
pump. Motsvarande pumpvarvtal for turbin 32 visas 1 Figur 3.10-h. Har nyttjas tva
pumpar under hela transienten. Orsaken till det stérre pumpbehovet {for turbin 32 &r att
dess kondensor har hogre nivad som kondensornivaregulatorn arbetar med genom att ta
hogre matarvattenflode fran kondensorn som tillhor turbin 32.

Neutronflddet under transientprovet till 50 % presenteras 1 Figur 3.11-v. Strax innan
lastbortfallet ar effekten 92.5 % for att sedan sjunka till 50 %.

Kondensornivéerna 31413K418 for turbin 31 och 32413K418 for turbin 32 under
lastbortfallet till 50 % visas i1 Figur 3.11-h. Kondensorn for turbin 31 har lagre nivé dn
kondensorn for turbin 32 efter 150 sekunder men kondensorregleringen aterstéller
balansen mellan nivderna over tiden sa att nivaerna i stort sett 6verensstimmer i slutet
av registreringen, se Figur 3.11-h.
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Figur 3.1  Angflodessignaler som funktion av tiden (vinster diagram) samt
motsvarande APSD (hoger diagram) for Anggenerator 1, 2 och 3
insamlade under experimentet med lastbortfall till 50 %.
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Figur 3.2 Matarvattenflode till Anggenerator 1 (vénster diagram) och Anggenerator
2 (hoger diagram) under provet med lastbortfall till 50 %.
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Figur 3.3 Matarvattenflode till Anggenerator 3 (viinster diagram) och APSD (hoger
diagram) for samtliga matarvattensignaler som anslutits till matarvatten-
regulatorerna under experimentet med lastbortfall till 50 %.
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Figur 3.4  Nivdasignaler i Anggenerator 1 under provet med lastbortfall till 50 %
(vénster diagram) samt tidsexpanderad detalj av figuren (hoger diagram).
Observera de intermittenta spikarna hos signalen 30313LT-475.
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Figur 3.5  Nivdsignaler hos Anggenerator 2 (vénster diagram) och Anggenerator 3
(hoger diagram) under provet med lastbortfall till 50 %. Observera den
kraftigt forhojda fluktuationen hos signalen 30313LT495.
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Figur 3.6  Nivésignalerna hos Anggenerator 3 i expanderad tid (viinster digram) samt
APSD (hoger diagram) for motsvarande nivasignaler under experiment
med lastbortfall till 50 %. Observera oscillationen med 4 % amplitud och

varierande periodtid hos 30313LT-495 samt avvikelsen i APSD for denna
signal fran ovriga spektra redan vid 0.08 Hz.
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Nivdsignalerna hos Anggenerator 3 under provet med
borvirdesstegstorning av nivan vid full effekt. Observera att nivasignalen
30313LT495 intermittent upptrdder med hog oscillationsamplitud.
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Figur 3.8  Koherensen mellan nivasignalerna i Anggenerator 2 (viinster diagram) och
3 (hoger diagram) under lastbortfallet till 50 %. Observera att reducerad
koherens gdller mellan signalkombinationer som innehaller 30313LT-495,

se hoger diagram.
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Figur 3.10 Varvtalen hos matarvattenpumparna for turbin 31 (vinster diagram) och
turbin 32 (hoger diagram) under lastbortfallet till 50 %. Observera att
endast tva pumpar dr i drift for vardera turbin i boérjan av provet samt att
ytterligare en pump stoppas efter 300 sekunder, se viinster diagram.
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43



Tabell 1 Mdtsignalernas signalnamn, funktion och enhet vid Ringhals 3

Signalnamn Funktion Enhet
30313FCV478 Styrsignal FCV478 %
30313FCV478POS Ventillage FCV478 %
30313FCV488 Styrsignal FCV488 %
30313FCV488P0OS Ventillage FCV488 %
30313FCV498 Styrsignal FCV498 %
30313FCV498P0OS Ventillage FCV498 %
30313FT-474 Angfléde AG1 kgls
30313FT-475 Angfléde AG1 kg/s
30313FT-476 Mavaflsde AG1 kg/s
30313FT-477 Mavaflsde AG1 kg/s
30313FT-484 Angfléde AG2 kg/s
30313FT-485 Angfléde AG2 kg/s
30313FT-486 Mavaflsde AG2 kg/s
30313FT-487 Mavafldde AG2 kgls
30313FT-494 Angfléde AG3 kg/s
30313FT-495 Angfléde AG3 kg/s
30313FT-496 Mavaflsde AG3 kg/s
30313FT-497 Mavafléde AG3 kgls
30313LC478 Nivaregulator utsignal AG1 %
30313LC488 Nivaregulator utsignal AG2 %
30313LC498 Nivaregulator utsignal AG3 %
30313LT-473 Niva AG1 %
30313LT-474 Niva AG1 %
30313LT-475 Niva AG1 %
30313LT-476 Niva AG1 %
30313LT-483 Niva AG2 %
30313LT-484 Niva AG2 %
30313LT-485 Niva AG2 %
30313LT-486 Niva AG2 %
30313LT-493 Niva AG3 %
30313LT-494 Niva AG3 %
30313LT-495 Niva AG3 %
30313LT-496 Niva AG3 %
30313TE-411B T hot AG1 Gr.C
30313TE-411C T cold AG1 Gr.C
30313TE-421B T hot AG2 Gr.C
30313TE-421C T cold AG2 Gr.C
30313TE-431B T hot AG3 Gr.C
30313TE-431C T cold AG3 Gr.C
30415PT-575 Delta P AG1 Baro
30415PT-585 Delta P AG2 Baro
30415PT-595 Delta P AG3 Baro
30531N-44B Neutronfléde %
30537K801_56 Utsignal delta P-regulator %
31413K418 Kondensorniva T31 cm
31415K831 Varvtal drvarde mavapump 31-201 rpm
31415K832 Varvtal drvarde mavapump 31-202 rpm
31415K833 Varvtal &rvdrde mavapump 31-203 rpm
31537K806_55 Utsignal kondensorbalansering %
32413K418 Kondensorniva T32 cm
32415K831 Varvtal drvarde mavapump 32-201 rpm
32415K832 Varvtal drvdrde mavapump 32-202 rpm
32415K833 Varvtal drvarde mavapump 32-203 rpm
30313FR478 Mava-medel-loop 1 kgls
30313FR488 Mava-medel-loop 2 kgls
30313FR498 Mava-medel-loop 3 kgls
30313LR478 SG-level-medel-loop 1 %
30313LR488 SG-level-medel-loop 2 %
30313LR498 SG-level-medel-loop 3 %
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4 Egenskaper hos I&C-komponenter

I detta kapitel kommer resultat att redovisas som belyser egenskaperna hos de olika
komponenterna som ingér i regulatorerna. Det 4r savél de statiska som de dynamiska
egenskaperna som avses. Analysen kommer att géras med processidentifiering. For att
lyckas med analysen krdvs insignal och utsignal frin respektive enhet som undersoks.
Mitsignalerna fran transientprovet fran fullast till 50 % effekt kommer att anvéndas
flitigt 1 detta fall eftersom signalamplituden dr gynnsamt stor och samplingshastigheten
sa hog som 20 Hz. I de fall som analyser baserar sig pa andra prov kommer detta
sarskilt att papekas.

Den detaljerade instrumenteringen for matarvattenflodet till Anggenerator 1 visas i
Figur 2.2. For att fa signalschemat for Anggeneratorerna 2 respektive 3 behdver enbart
den nést sista siffran (7) 1 signalnamnet bytas mot 8 respektive 9.

Som framgar av schemat 1 Figur 2.2 utgér tre redundanta neutronflodessignaler insignal
till regulatorn. En mittvdrdesvaljare sorterar signalerna och véljarens utsignal ar
densamma som den mittersta signalen. Det betyder att om en av de tre neutronflodes-
signalerna upphor att fungera sa har fortfarande mittvardesviljaren korrekt utsignal.
Efter mittvdrdesviljaren foljer ett ldgpassfilter med overforingsfunktionen

G(s)=1/(1 +Ts).

En mittvirdesvéljare med efterfoljande 1dgpassfilter ingar ocksa i instrumenteringen for
nivasignalerna som ir anslutna till matarvattenregleringen, se schemat i Figur 2.2. Aven
denna si att sdga utvalda signal kommer att fungera om en av de ingdende tre
transmittrarna skulle upphora att fungera. Den efterfoljande filtreringen har
overforingsfunktionen G(s) = 1/(1 + T s) enligt schemat. Det gynnsamma 1 detta fall &r
att den filtrerade signalen har registrerats. Dess signalnamn &r 30313LR478, se Figur
2.2. Processidentifiering av dynamiken for mittvéljaren och 1agpassfiltret har déarfor
kunnat genomforas. Eftersom en mittvirdesvéljare dr en olinjar komponent s& har en
hygglig forenkling skett pd sddant sétt att medelvirdet for de tre signalerna har
berdknats som mittvirdesvéljarens utsignal. Den bendmns SG-levl = (0.333 LT474 +
0.333 LT475 + 0.333LT476). Signalen SG-lev1 tolkas nu som insignal och
30313LR478 tolkas som utsignal vid identifieringen. Resultatet av identifieringen for de
tre dnggeneratorerna visas 1 Figur 4.1. De tre 6versta graferna visar de framrdknade
nivasignalerna SG-lev1l, SG-lev2 och SG-lev3 medan de tre nedre graferna visar en bla
kurva som &r métsignalerna 30313LR478, 30313LR488 och 30313LR498. Forutom de
bla nedre kurvorna finns det nistan likadana kurvor som &r roda, se Figur 4.1. Dessa
signaler dr de estimerade utsignalerna fran de identifierade modellerna. Det &r mycket
god overensstimmelse mellan uppmitt och estimerad utsignal. Detta betyder att
modellen &r en god beskrivning av verkligheten. Stegsvarstest gérs nu med de
identifierade modellerna och resultaten visas i Figur 4.2. Figuren visar att
forstarkningen &r 1 for samtliga I&C-enheter samt att tidskonstanten TC &r 5.8 sekunder
for AG-1, 5.8 sekunder f6r AG-2 och 6.5 sekunder for AG-3.

Parameteruppgifterna frin Ringhals for filtret G(s) sédger att forstarkningen &r 1 och
TC=5 sekunder. Detta innebér att det dr god dverensstimmelse mellan berdknat och
uppgivet vérde.

P& samma sitt har en analys gjorts av de medelvérdesbildande enheter som anvinds for
matarvattenflodessignalerna. Matarvattenflodessignalen som anvénds i regulatorn har
instrumenterats som medelvardet av tva transmittersignaler, se Figur 2.2. De signaler
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som &r foremal for medelvéardesbildningen ar 30313FT476 och 30313FT477. Den signal
som blir resultatet 1 instrumentsystemet efter medelvardesbildningen kallas
30313FR478. Det gynnsamma &r att denna signal ocksa registrerats som métsignal. De
dynamiska och statiska egenskaperna hos den medelvirdesbildande enheten har
undersokts med hjdlp av processidentifiering. Resultaten framgar av Figur 4.3 och 4.4.
Identifieringen sker hiar genom att medelvardessignalen berdknas teoretiskt till Mava-
med1 = (0.5 FT476 + 0.5 FT477) for Anggenerator 1. Motsvarande teoretiska
medelvirdessignaler har berdknats for Mava-med2 och Mava-med3.

En matematisk modell har anpassats med Mava-medl som insignal och 30313FR478
som utsignal och resultatet framgar av Figur 4.3. I denna figur presenteras resultaten for
alla tre &nggeneratorerna. De tre dversta diagrammen i figuren dr de berdknade
teoretiska insignalerna Mava-med1, Mava-med2 och Mava-med3. De undre graferna
visar bld kurvor som ir de elektroniska 1&C-signalerna som registrerats i anldggningen.
Overlagrat dessa syns de estimerade utsignalerna som erhallits frén modellerna. Det r i
det ndrmaste perfekt overensstimmelse mellan de estimerade signalerna och de
uppmétta. Detta innebar att modellerna ar goda beskrivningar av
instrumentkomponenterna.

Stegsvarstest av modellerna visas slutligen 1 Figur 4.4. Denna figur visar att
forstarkningen #r 1 for samtliga komponenter samt TC = 0.8 sekunder for AG-1, TC =
0.77 sekunder for AG-2 och TC = 0.85 sekunder for AG-3. Resultaten ar vl
overensstimmande for de olika enheterna, se Figur 4.4. Négra uppgifter om
tidskonstanter for dessa komponenter har inte erhallits fran Ringhals.

4.1 Identifiering av regulatorernas parametrar

De regulatorer som ingar i matarvattenregleringen och som har registrerade insignaler
och utsignaler har analyserats med processidentifiering. Dessa villkor dr uppfyllda for
DP-reglulatorn, Kondensorregulatorn samt nivdregulatorerna for de tre
anggeneratorerna. For flodesregulatorerna ddremot har den verkliga insignalen inte
kunnat konstrueras och darfor uteblir resultaten f6r denna regulatortyp.

Ett flertal datafiler foreligger och darfor har ett omfattande antal analyser genomforts
for att berdkna regulatorernas parametrar utifran de genomforda identifieringarna. De
analyser som tas med i rapporten dr de som givit den bista §verensstimmelsen mellan
regulatorns utsignal och den estimerade utsignalen.

Resultaten framgér av Figur 4.5-4.9 samt av sammanstéllningen i Tabell 2. DP-
regulatorn och Kondensorregulatorn gav bast 6verensstimmelse mellan uppmaétt och
estimerad utsignal med métdata fran full last till 50 % effekt, medan nivaregulatorerna
gav den bésta 6verensstimmelsen med métdata fran stegstorningen av DP-borvérdet.

Figuren 4.5-v presenterar estimerad och registrerad utsignal frin DP-regulatorn.
Stegtesten av den identifierade modellen som visas 1 hoger graf uppger att K, = 0.78 och
T; =41.5 sekunder. Dessa ska jaimforas med de teoretiska viardena 0.67 och

44 .8 sekunder. Det dr god overensstimmelse sdvil mellan graferna som mellan
estimerade och uppgivna parametrar, se ocksa Tabell 2.

Resultat fran identifieringen av kondensorregulatorn visas i Figur 4.6.
Overensstimmelsen &r i detta fall fortfarande god men nagot sdmre &n i det fall som
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presenterades 1 Figur 4.5. Stegsvarstesten visar att K, = 0.93 och T; = 203.6 sekunder.
Dessa ska jamforas med de teoretiska védrdena 0.93 respektive 200 sekunder.
Siffervirdena som beréknats visar foljaktligen en mycket god 6verensstimmelse med de
teoretiska virdena, se Tabell 2.

For nivaregulatorerna identifieras inte bara PI- utan ocksa D-egenskaperna hos
regulatorerna. For samtliga tre regulatorer rdder en mycket god 6verensstimmelse
mellan de estimerade och uppméitta utsignalerna fran regulatorerna. Se de vénstra
graferna i Figur 4.7-4.9. Sammantaget visar de beréknade parametrarna god
overensstimmelse mellan beréknat K, = 0.92-0.94 och det teoretiska vérdet 0.90.
Integrationstiderna for de tre nivaregulatorerna berdknas till T; = 199-243 sekunder.
Resultaten 4r i samma storleksordning som det teoretiska vérdet T; = 200 sekunder,
dven om tva av resultaten har betydligt ldngre tidskonstanter @n det teoretiska vérdet, se
Tabell 2.

Parametrarna for derivation kan ocksa jaimforas med de teoretiska motsvarigheterna.
Detta gors 1 Tabell 2. Deriveringskonstanten Ky = 3.5-5.8 ska jamforas med det
teoretiska virdet 9. Filterkonstanten f6r derivation som beriknas till T4 =3.9-6.4
sekunder ska jamforas med det teoretiska virdet 5 sekunder. Deriveringskonstanten Kqy
ar enligt tabellen den parameter som procentuellt avviker mest fran de teoretiska
vérdena.

Sammanfattningsvis kan konstateras att identifieringarna uppvisar god
overensstimmelse mellan de estimerade och uppmatta utsignalerna fran regulatorerna.
Detta ”bevisar” att de berdknade modellerna har rimliga egenskaper. De detaljerade
jamforelserna mellan modellens parametrar och de teoretiska parametrarna visar pa god
overensstimmelse for regulatorns forstarkning och integration. For regulatorns
derivation ddremot erhalls nadgot sémre resultat.

Tabell 2 Resultat fran processidentifieringen av regulatorerna. Sifferuppgifterna
fran Ringhals har angivits inom parentes.

Regulator

DP 0.78 (0.67) 41.5 (44.8) * *
Kondensor 0.93 (0.93) 204 (200) * *
Niva AG-1 0.94 (0.9) 231 (200) 3.509) 4(5)
Nivd AG-2 0.93 (0.9) 199 (200) 4.5 (9) 3.9(5
Niva AG-3 0.92 (0.9) 243 (200) 5.8(9) 6.4 (5)
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Figur 4.1 Identifiering av dynamiken och forstirkningen for de tre olika mittvdrdes-

vdljarna for nivasignalerna. SG-1evl, SG-lev2, SG-lev3 dr insignaler och
30313LR478, 30313LR488, 30313LR498 dir respektive utsignaler. Det dr
mycket god 6verensstimmelse mellan de uppmditta utsignalerna och
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Figurd.2

Stegsvarstest med de identifierade modellerna av regulatorns 1&C-enheter
for medelvirdesbildning och filtrering av nivasignalerna. Forstdrk-
ningarna dr 1 for samtliga enheter och tidskonstanterna TC = 5.8 —6.5
sekunder.
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Identifiering av dynamiken och forstdrkningen for de tre olika

medelvdrdesbildarna for matarvattenflodet. MAVA-medl, MAVA-med?2,
MAVA-med3 dr insignaler och 30313FR478, 30313FR488, 30313FR498
respektive utsignaler. Det dr mycket god 6verensstimmelse mellan de
uppmditta utsignalerna och modellens utsignaler.

AN Ty Fie D Yarm il Seid  Wieilte Hep
STEF Respores Funcion ARY. Fis RETAvpsBaatasrtl) pan
T T T T T

12

bd

1 p—

— Elgva-madl o= WO FARLTR
rvi-rsad -+ JOO 8 M HHHE
— Wil o 3o R4

!m—ﬂ

Figur 4.4

Stegsvarstest med de identifierade modellerna av regulatorns 1&C enheter

for medelviirdesbildning av matarvattenflodessignalerna. Forstdarkningarna
dar 1 for samtliga enheter och tidskonstanterna TC = 0.80-0.85 sekunder.

49



Figur 4.5

Processidentifiering av dynamiken for DP-regulatorn. Vinster graf visar
utsignalen fran regulatorn (bla kurva) samt den estimerade utsignalen
(rod kurva). Hoger graf visar stegsvarstest av modellen. Estimerade PI-
parametrar K, = 0.78 och T; = 41.5 sekunder.

Figur 4.6

Processidentifiering av dynamiken for kondensornivaregleringen.
Vinster graf visar utsignalen fran regulatorn (bla kurva) samt den
estimerade utsignalen (rod kurva). Hoger graf visar stegsvarstest av
modellen. Estimerade Pl-parametrar K,, = 0.93 och T; = 203.6 sekunder.

Figur 4.7

Processidentifiering av dynamiken for nivaregulatorn for AG-1. Viinster
graf visar utsignalen fran regulatorn (bla kurva) samt den estimerade
utsignalen (vdd kurva). Hoger graf visar stegsvarstest av modellen samt
berdkning av PID-parametrarna K,, = 0.94, T; = 231 sekunder, K; =3.5
och T; =4 sekunder.
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Figur 4.8

Figur 4.9

Processidentifiering av dynamiken for nivaregulatorn for AG-2. Viinster
graf visar utsignalen fran regulatorn (bla kurva) samt den estimerade
utsignalen (vod kurva). Hoger graf visar stegsvarstest av modellen samt
berdkning av PID-parametrarna K, = 0.93, T; = 199 sekunder, K4 =4.5
och T; =3.9 sekunder.

Processidentifiering av dynamiken for nivaregulatorn for AG-3. Viinster
graf visar utsignalen fran regulatorn (bla kurva) samt den estimerade
utsignalen (vdd kurva). Hoger graf visar stegsvarstest av modellen samt
berdkning av PID-parametrarna K, = 0.92, T; = 243 sekunder, K; =5.8
och T; =6.4 sekunder.
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5 Karaktiristiken for matarvattenventilerna

Matarvattenventilernas funktion och egenskaper finns beskrivna i Referens 9. Speciellt
den si kallade Flow scan-testen ger ett mycket gott intryck. Vi ser en ventil som inte
uppvisar glapp, hysteres och som har god noggrannhet och repeterbarhet vid
instillningen av ventilpositionen. Detta &r mycket viktiga egenskaper for att lyckas med
regleringen. En annan viktig egenskap dr linjdriteten eftersom den har paverkan pa
reglersystemets stabilitet.

Figur 5.1-5.2 visar sambandet mellan matarvattenflédet och ventilpositionen for alla tre
ventilerna. For ventilen FCV478 som tillhér AG-1 anvinds 30313FCV478POS som x-
koordinat och 30313FR478 som y-koordinat. For AG-2 anviinds 30313FCV488POS
som x-koordinat och 30313FT486 (av mittekniska skil) som y-koordinat. Fér AG-3
slutligen nyttjas 30313FCV498POS som x-koordinat och 30313FR498 som y-
koordinat. Det dr stationéra data frin samtliga datafiler frdn Ringhals. Vid flodet = 250
kg/s syns data fran tva olika métningar (bla och groén), se samtliga ventilkurvor 1 Figur
5.1-5.2. Dessa ligger néra varandra vilket dr ett gott tecken. Likasé vid hog effekt
omkring 500 kg/s dr métdata fran tva olika méatdatafiler representerade dverlagrade
varandra. Ocksé detta visar att ventilinstdllningen &r repeterbar under drift for samtliga
ventilkurvor. Ventilkurvorna &r med befintliga data fattiga pa information, enbart 1agt,
medelhogt och hogt flode foreligger. For att fa en bra bild skulle méitdata samlats in
under hela effektuppgangen for att kunna beskriva den kompletta kurvformen.

Stabiliteten for ett reglersystem och dédrmed dess dynamik beror pa
overforingsfunktionerna i det aterkopplade systemet, se Figur 5.4 som visar ett enkelt
exempel. Figuren visar ett aterkopplat system som bestar av overforingsfunktionerna
G(s) och H(s). En enkel Bodeanalys visas med grafen i samma figur. Den bestar av
forstarkningskurvan samt faskurvan fér GH. Det intressanta &r nu §verkorsning-
frekvensen w, som intréffar vid forstiarkningen 1. Vid samma frekvens w, kan
fasvinkeln avldsas. Enligt Bodeanalysen dr det aterkopplade systemet stabilt ndr ndmnda
fasvinkel &r storre an —180 grader vid frekvensen w.. Bodeanalysen ger dessutom radet
att ha en viss marginal kvar till —180 grader. Denna marginal kallas fasmarginal. For ett
praktiskt fungerande system bor fasmarginalen vara 30-60 grader.

Figur 5.4 visar ocksé det som intréffar nér forstarkningen hojs hos
overforingsfunktionerna i det aterkopplade systemet. Det enda som intraffar dr att
forstarkningskurvan lyfts 1 Bodediagrammet. Faskurvan forblir densamma. Som ett
resultat av den dkade forstarkningen 6kar ocksa w, till det som bendmns w,’ i figuren.
Eftersom faskurvan ar avtagande s innebdr 6kningen 1 forstarkning att fasmarginalen
kommer att minska. Detta innebér i sin tur en forsdmrad stabilitet.

Ventilens forstirkning som reglerteknisk komponent definieras som derivatan
d(flow)/d(VP) diar VP = ventilposition i den aktuella arbetspunkten. Det &r denna
forstarkning som ingér i Bodediagram-analysen. Trots att ventilkurvan som presenteras
i Figur 5.2-v enbart innehaller tre punkter kan tva derivator berdknas, vid lagt och hogt
flode. Se de tva interpolerande linjerna 1 Figur 5.2-v. Vid lagt flode < 250 kg/s blir
derivatan d(flow)/d(VP) = 8.8 (kg/s/%) och vid hogt flode >300 kg/s blir derivatan
d(flow)/d(VP) = 16 (kg/s/%). Ventilens forstarkning 6kar med en faktor tva enligt dessa
berdkningar. Om nu stabilitetsmarginalen hade varit liten frdn borjan vid lagt flode, sa
kunde forstarkningsokningen vid hogt flode inneburit att regleringen blivit instabil.
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For att rdda bot pa denna oldgenhet har flodesregulatorn i Ringhals 3 - se Figur 2.2 -
forsetts med en sd kallad gain schedule pa utgdngen. Utsignalen frén flodesregulatorns
PI-del bendmns okompenserad styrsignal X, se Figur 5.2-h. Denna signal utgor i sin tur
insignal till den olinjéra funktionen gain schedule vars utsignal dr den kompenserade
styrsignalen X, se Figur 5.2-h. Gain schedule enheten justeras sa att dess karaktér
kompenserar ventilens olinjéritet. I det ideala fallet blir sdledes sambandet mellan X,
och matarvattenflodet helt linjért och forstarkningen ddrmed konstant for effekter som
ar > 20 %. Pa sa sitt far reglersystemet konstant forstiarkning och ddrmed of6réndrad
stabilitet oavsett driftldge.

Att justeringen av gain schedule verkligen leder till linjéritet verifieras dock ej med
métdata fran effektdrift i Ringhals 3. Detta ar ett forbattringsbehov. En missanpassning
mellan ventilkaraktdren och gain schedule kan upptiackas genom att under effektdrift
plotta samhorande data X, och matarvattenflode. En missanpassning kan leda till
forhojd derivata d(flow)/d(VP) och ddrmed forsdmrad stabilitet i motsvarande
driftpunkt.

Figur 5.3 visar ett teoretiskt exempel med tre grafer: ventilkurvan till vénster, gain
schedule i mitten och den resulterande kompensationen till hoger. En missanpassning
mellan gain schedule och ventilkurvan leder i detta exempel till en lokalt mycket hog
derivata d(flow)/d(VP), markerad med r6d farg i Figur 5.3. Orsaken till att grafen X,
och matarvattenflode inte tagits fram uppges bero pé att signalen X, ej dr métbar 1
Ringhals 3.

Under Kapitel 7 beskrivs resultat frdn stegstdrning av matarvattenregleringen 1

Ringhals 3 vid savil 1agt som hogt flode. Dessa visar att reglersystemet i Ringhals 3 dr
stabilt med god stabilitetsmarginal som verifierar att ventilens varierande forstiarkning
d(flow)/d(VP) kompenserats av gain schedule enheten pa ett bra sétt i dessa driftlagen.
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Bode Diagram
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Figur 5.4  Stabilitetsanalys vid forstdrkningsdndring hos ett aterkopplat system med
hjdlp av Bodediagram.
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6 Undersokning av matarvattenventilens positionsreglering

Av Figur 2.2 framgér det att matarvattenregleringen bestar av tre regulatorer. Den
yttersta dr nivaregulatorn med nivaborvirdet och nivairvirdet som insignaler och
flodesborvirdet som utsignal.

Sedan forekommer en inre regulator med flodesborvérdet som insignal. I detta fall sker
en framkoppling sé att skillnaden mellan dngflodet och matarvattenflodet korrigerar
flodesborvirdet.

Den innersta av regulatorerna dr slutligen matarvattenventilens “’positionsreglering”.
Detta &r ett reglersystem for lages- eller positionsreglering. En aterkoppling sker av
ventilens positionssignal som jamfors med ventilens borvérdessignal, se Figur 2.2.
Léges- eller positonsaterkopplingen av ventilen ér till for att bekdmpa stérningar som
till exempel skulle kunna orsakas av paverkan pé ventilpositionen fran
matarvattenflodet. Regleringen sker av allt att doma med en P-regulator.

Borvirdessignalen 30313FCV478 jamfors med ventilens positionssignal
30313FCVPOS. Skillnaden mellan dessa signaler kallas felsignal. Felsignalen paverkar
1 sin tur P-regulatorn som styr ut ventilen. Om forstarkningen dr mycket hog &r det latt
att inse att felsignalen kommer att bli liten. En lag forstarkning ger i sin tur bestdende
statisk avvikelse mellan borvérdet och drvérdet.

Ventilen betraktas som ett enhetsaterkopplat system med 30313FCV478 som insignal
och 30313FCVPOS som utsignal. Dessa signaler visas i Figur 6.1. Signalerna har
reducerats fran sina medelviarden. Den graf som é&r ldngst till vanster géller for
Anggenerator 1. De 6vriga figurerna giller for Anggenerator 2 och 3. Det r i princip
god 6verensstimmelse mellan den bl och den roda signalen i respektive graf. Det
framgar dock att den roda signalen inte nar den bla vid det maximala ventilutslaget
(25 %) och storst dr denna avvikelse for Anggenerator 3, se Figur 6.1.

Processidentifiering av ventilernas ldgesreglering presenteras i Figur 6.2. Det 4r det
aterkopplade systemets dynamik som undersoks. Borvérdet 30313FCV478 tolkas som
insignal och drvirdet 30313FCV478POS som utsignal. Insignalen och utsignalen
tillsammans med den estimerade utsignalen visas i samma diagram. Det 4r god
overensstimmelse mellan utsignalerna och de estimerade utsignalerna.

Stegsvarstest av de identifierade modellerna visas slutligen i1 Figur 6.3. Forstirkningen
ar 0.94 for AG-1, 0.97 for AG-2 och slutligen 0.87 for AG-3. Samma figur visar att
dynamiken evaluerad som en enkel tidskonstant har f6ljande resultat: TC = 2 sekunder
for AG-1, TC = 2.5 sekunder f6r AG-2 och TC = 2.6 sekunder f6r AG-3.

Med ledning av de uppgifter som framkommer av stegsvaren kan
positionsreglersystemens forstirkning berdknas:

Statiska felet mellan bérvirdet och drvirdet for AG-1, el = 1-0.94 = 0.06
Statiska felet mellan borvirdet och drvirdet for AG-2, e2 = 1-0.97 = 0.03

Statiska felet mellan bérvirdet och drvirdet for AG-3, e3 = 1-0.87 =0.13

Forstirkningen for det 6ppna reglersystemet, F1 for AG-1 beriknas:
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0.06 *F1 =0.94, F1=15.7 ggr.

Forstirkningen for det 6ppna reglersystemet, F2 for AG-2 beriknas:
0.03 *F2 =0.97, F2=32.3 ggr.

Forstiarkningen for det 6ppna reglersystemet, F3 for AG-3 beriknas:
0.13 *F3 =0.87, F3=6.7 ggr.

Beriikningarna visar att positionsregleringen hos matarvattenventilen for AG-3 har
betydligt lagre forstarkning och ddrmed storre positionsfel dn de 6vriga ventilerna. De
registrerade signalerna talar ocksi samma sprak. Ventilpositionen fér AG-3 visar en
storre avvikelse till borvardessignalen i jamforelse med de andra regulatorerna, se Figur
6.4. Allra bést dverensstimmelse har positionsregleringen for AG-2 som har den hogsta
forstarkningen F2 = 32.3.

Man kan tycka att denna avvikelse ocksé borde paverka den statiska nivan i
anggeneratorn. S& dr det dock inte. Samtliga &nggeneratorer nar sina nivaer 69 %.
Forklaringen &r den att nivaregulatorns integrerande egenskap kompenserar for den
avvikelse som ventilldgesregleringen har i det stationéra fallet. Avvikelsen bor dock
betraktas som en tidig varning for underhall, eftersom en reducering i forstarkningen
kan inverka pa reglersystemets dynamik.

Enligt uppgift fran Ringhals erhélles ventilpositionssignalerna (FCV478POS,
FCV488POS, FCV498POS) fran tillfilligt monterade externa givare, ty de signaler som
ingar 1 ventilens interna positionsreglering har inte varit tillgéngliga for registrering. Om
nu §verensstimmelsen mellan den interna ventilpositionssignalen och den registrerade
FCV498POS ér sdamre &n for de 6vriga ventilerna sa skulle detta kunna forklara den
forhojda statiska positionsavvikelsen som observeras for ventilen till AG-3.
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Figur 6.1  Signalerna till matarvattenventilerna samt motsvarande positioner-signaler
for Anggeneratorerna 1, 2 och 3.
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Figur 6.2  Identifiering av dynamiken och forstdrkningen for de tre olika
positionersystemen for matarvattenventilerna. 30313FCV478, -FCV488, -
FCV498 dr insignaler och 30313FCV478POS, -FCV488POS, -
FCV498POS dr respektive utsignal. Det cir mycket god dverensstimmelse
mellan de uppmditta utsignalerna och modellens utsignaler.
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Stegsvarstest med de identifierade modellerna av regulatorns matar-

vattenventiler. Forstirkningarna dr 0.94 for AG-1, 0.97 for AG-2 och 0.87
AG-3. Tidskonstanterna dir 2.0 s for AG-1, 2.5 s for AG-2 och 2.6 s for AG-
3.
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7 Stegsvarstest av nivaregleringen vid lag och hog effekt

Tva prov kommer att presenteras i detta kapitel som beskriver stegsvarstester vid lag
och hog effekt. Stegtesterna giller for nivaregulatorn och nivaborvéddet som normalt
ligger vid 69 %. Borvirdet okas stegformat med 3 % vid provet med 14g effekt. Vid
experimentet med hog effekt sker en stegformad minskning av borvérdet med 3 % fran
den ursprungliga nivan 69 %. S& snart stegéndringen har svédngt in sig pd den nya nivén
sker en stegformad dtergéng till den ursprungliga nivan.

Nivésignalerna visas som funktion av tiden i Figur 7.1. Det vénstra diagrammet visar
experimentet vid hog effekt nér borvérdet reduceras med 3 %. Den bl kurvan géller for
AG-1 medan den roda avser vattennivén i AG-3. Testen av reglersystemet for AG-2
fanns inte med i dessa métdata.

Regleringen uppvisar stabila egenskaper. Enbart en liten 6versvédng (0.5-0.7 %)
forekommer hos nivésignalen. De statiska egenskaperna &r ocksé goda. Steghdjden med
3 % infinner sig hos nivasignalen. Det sistndimnda borgar nivaregulatorns integrerande
egenskap for.

Provet med stegsvarstest vid lag effekt visas i det hogra diagrammet i Figur 7.1. Alla tre
nivaregulatorer testas i detta prov. Dynamiken &r ocks4 i1 detta fall mycket god.
Oversvingen vid regleringen ir i detta fall ungefir som vid full effekt.

De insamlade nivasignalerna analyseras och tva tidskonstanter berdknas for varje
experiment. Dessa bendmns TC,,p som géller vid nivadkning och TC, som giller vid
nivareduktion. Resultaten finns sammanstillda i Tabell 3. Tidskonstanterna varierar
mellan 50.1 och 70.2 sekunder. Tidskonstanten for nivaregleringen &r alltsa ungefér

1 minut.

Sammanfattningsvis kan sédgas att nivaregleringen vid sévil lag som hog effekt fungerar
bra. Det finns inte nigra tecken pa instabilitet och de statiska egenskaperna ar goda.
Samtliga regulatorer har dessutom i stort sett §verensstimmande dynamik som ocksa
bekriftas av de tidskonstanter som redovisas.

Intressant dr ocksa att notera att den férvantade undersviangen i samband med
nivastegindringen uteblir. Undersvingen forvintas pa grund av icke
minimumfasdynamik hos nivan i anggeneratorn. Den uteblivna undersvingen giller
bade vid hog och lag effekt och oavsett om nivan okar eller minskar. Att icke
minimumfasdynamiken inte upptrader bedoms bero pd att 4ven den 14ga effekten vid
métningarna i Ringhals 3 dr hogre dn 20 %. I Referens 1 presenteras berdkningar som
visar att undersvingen pa grund av icke minimumfasdynamik &r starkt effektberoende
och minskar med 6kande effekt.
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Tabell 3

Responsen hos nivaregleringen vid 3 % stegstorning hos borvdrdet.

AG1

AG1 AG2 AG2 AG3 AG3
Tidskonstant | TC,;, TCrer TCupp TCrer TCupp TCrer
Lag effekt 50.2s 56.4s 70.2's 50.1s 63.4s 67.3s
Hog effekt | 62.7 s 56.2 * * 57.2s 539s

7.1 Nivaregulatorns PID-parameterar

Det aterkopplade system som utgoér den 6verordnade nivéaregleringen i Ringhals 3 har
en ungefirlig responstid av 60 sekunder. Responstiden i sin tur star i relation till
overkorsningsfrekvensen w,, se Figur 5.4. En 6kning 1 w, leder till ett snabbare
reglersystem med kortare responstid. En reglerteknisk tumregel som anger sambandet
mellan stigtiden T, och w, lyder:

T,=1.4/ w,
dér T, ar stigtiden 1 sekunder frdn 10 % till 90 % av stegsvarets slutvérde

Om den beréknade responstiden 60 sekunder for nivaregleringen approximativt tas for
stigtiden T erhélls motsvarande w, = 0.023 rad/s. Det intressanta nu &r att studera vilket
bidrag PID-regulatorn ger vid denna frekvens. For att gora det sa berdknas PID-
regulatorns overforingsfunktion och som jamforelse ocksa motsvarande for PI-
regulatorn.

Nivéregulatorns parameterinstillning presenterades i Kapitel 2. Dar framgick ocksa
regulatorns overforingsfunktion:

PID(s) = 0.9 + 1/(200 s) + 9 s/(1 + 5 )

Bodediagrammet for PID-regulatorns dverforingsfunktionen aterges i Figur 7.3. 1
samma figur aterges ocksa Pl-regulatorns dverforingsfunktion som erhalls om
derivatadelen exkluderas:

PI(s) = 0.9 + 1/(200 s)

Bodediagrammet presenterar PID-regulatorn med bla kurvor och PI-regulatorn med
grona kurvor. Av Figur 7.3 framgar det att PID-regulatorns faskurva har ett positivt
fasbidrag mellan 0.01 och 10 rad/s i jaimforelse med Pl-regulatorns faskurva. Det dr den
deriverande funktionen hos PID-regulatorn som bidrar med detta.

Overkorsningsfrekvensen w, = 0.023 rad/s terfinns som en liten pil som anger
skillnaden i fasvinkel mellan PID- och Pl-regulatorn. Den 4r positiv och cirka 12 grader,
se Figur 7.3.

Reglertekniskt kan konstateras att nivareglersystemen &r stabila. Stegsvarstesterna visar
att enbart en liten 6versviang forekommer, och ndgra oscillationer med fast frekvens
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forekommer inte hos nivasignalerna med w, = 0.023 rad/s. Detta innebér 1 sin tur att
fasmarginalerna dr mycket goda, formodligen storre én 60 grader.

Reglertekniskt dr det sa att de overforingsfunktioner som ingér i den aterkopplade
loopen i de allra flesta fall har negativa fasbidrag. Dit hor filtret 1 anslutning till
mittvirdesvéljaren som ger -8 grader och dynamiken for positionsregleringen som ger
-3.4 grader vid w, = 0.023 rad/s, se Figur 7.4. Dessa egenskaper kan oftast inte dndras.
Det som star till buds 4r de justeringar som kan goras med regulatorns parametrar.

Eftersom nivareglersystemet dr sa stabilt sa finns det potential att gora
nivareglersystemet snabbare om sé ar 6nskviért.

Genom att hoja forstarkningen hos nivaregulatorn blir reglersystemet snabbare ty da
okar w.. Ddarmed skulle fasmarginalen minska och da skulle derivatafunktionen kunna
bidra med mer positiv fasvridning &n de blygsamma 12 grader som giller idag. Grafiskt
innebdr detta att den lilla pilen vid w, = 0.023 rad/s flyttas till hoger i diagrammet och
ddrmed ger PID-regulatorn mer positivt fasbidrag i férhallande till PI-regulatorn.
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8 Stegsvarstest av DP-regleringen

I tidigare kapitel 1 rapporten har det papekats att nivaregleringen, som djupast sett styr
matarvattenventilen, har koppling till DP-regleringen. Orsaken ér att differenstrycket
Over matarvattenventilen paverkas av matarvattenpumparnas padrag. I foreliggande
kapitel kommer vi att studera DP-regleringen praktiskt via stegstorningsprov.
Resultaten av studien framgar av Figur 8.1-8.3.

Stegstorningen av DP-borvérdet samt responsen hos den registrerade signalen DP {or
AG-1 presenteras i de dvre graferna i Figur 8.2. Den hogra av graferna visar det
manuella borviardet medan den vénstra av graferna visar hur DP-signalens drvirde okar
fran cirka 8 till 10 bar. Borvérdet reduceras sedan till ursprungsnivan efter cirka 10
minuter. Ocksa denna stegidndring finns med i métdata.

Responssnabbheten for DP-regleringen har identifierats och finns atergiven i Figur 8.1.
Borvirdet har ansatts som insignal och DP-signalerna som tre olika utsignaler. Dérefter
har stegsvarstest genomforts for var och en av de tre systemen. Resultatet visas i Figur
8.1. TC = 12.8 sekunder f6r AG-1, TC = 12.8 sekunder fér AG-2 och TC =

12.5 sekunder for AG-3. Egentligen har DP-regleringen bara en utsignal och det dr min
DP men 1 brist pd denna utsignal har de individuella DP-signalerna nyttjats vid
identifieringen, se Figur 2.3. Resultaten for de olika DP-signalerna ar dock mycket
samstdmmigt, TC=12.8 sekunder. For dvrigt kan ségas att regleringen &r stabil utan
oversving vid insvangningsforloppet, se Figur 8.1 och den 6vre vinstra grafen i Figur
8.2. Flodesregulatorns respons nidr DP éndras stegformigt framgér av Figur 8.3 som
visar samtidig registrering av de bagge signalerna under stegstérnings-provet.

Den viinstra av de nedre graferna i Figur 8.2 visar nivasignalen for AG-1. Det 4r helt
uppenbart att hjningen av DP 6ver matarvattenventilen leder till att nivan 1
anggeneratorn okar. Detta &r fullt rimligt eftersom tryckokningen leder till en
flodesokning. Den 6kade nivan som syns i grafen vid 100 sekunder reduceras sedan ner
till ursprungsnivén. Denna reduktion dstadkoms av nivareglersystemet. Det dr intressant
att konstatera att den snabba DP-regleringen ger tydlig stérning pa vattennivan som den
langsammare nivdregleringen sedan eliminerar. Efter cirka 700 sekunder i ndmnda graf
kommer den omvinda storningen i DP som leder till nivareduktion och som i sin tur
elimineras av niviregleringen.

Det fortjénar slutligen att papekas att responstiden for DP-regleringen dr snabb med TC
~ 12 sekunder 1 jamforelse med nivdregleringens langsamma TC = 60 sekunder.

8.1 Dynamiska krav och deras uppfyllelse

Av Kapitel 7 och 8 framgar de dynamiska egenskaperna hos nivaregleringen och DP-
regleringen. I detta kapitel ges en kort jaimforelse mellan uppstéllda krav och
registrerade reglertekniska resultat som framgér av Referens 11 och 12. For
kondensorregleringen saknas de borvirdestester som beskriver reglersystemets
prestanda. Dessutom saknas krav pa savil dimpning som responstid for regleringen av
balansen mellan kondensor 31 och 32.

Nivaregleringen vid 3 % borvirdessteg:

a) Déampfaktor > 3 (motsvarar DR < 0.33).
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b) Responstiden< 2 min.
Utfall for nivaregleringen:
a) liten 6versving, bittre ddmpning an kravet.

b) TC =60 s. Responstiden inkluderande eventuell dodtid kunde ej faststillas ty
borvérdet saknas som maétsignal.

DP-regleringen vid 2 bar borvirdessteg:
a) Dampfaktor > 3 och 6versviang < 30 %
b) Responstid saknas
Utfall for DP-regleringen:
a) Liten eller ingen 6versving, ddrmed &r krav a uppfylit.

b) TC = 13 sekunder. (krav saknas)
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Figur 8.1 Identifiering av DP-regulatorns dynamik. Figuren visar stegsvarstest av
den identifierade modellen med DP-bérvdrdet som insignal och DP som
utsignal for de tre matarvattenventilerna.
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Figur 8.2 De évre diagrammen visar DP for dnggeneratorventilen till AG-1 till
vdnster och regulatorns stegformade borvdrde till hoger. De nedre
diagrammen visar vattennivan till vinster och skillnaden mellan angflode
och matarvattenflode (30313FT474-30313FT474) ocksa for AG-1.
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Figur 8.3  Utsignalen fran flodesregulatorn (Ovre graf) samt motsvarande signal for
DP 6ver matarvattenventilen (undre graf) for Anggenerator 3.
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9 Vixelverkan mellan DP-regleringen och Nivaregleringen

Nivé- och flodesregleringen har en framkoppling for att bekdmpa stérningar hos nivén i
anggeneratorn. Obalans mellan matarvattenflodet och dngflodet dkar eller minskar
borvirdet till flodesregulatorn, se Figur 2.2.

I samband med stegstérningen av DP-regleringen som beskrevs i féregdende kapitel
visades skillnadssignalen mellan 4ng- och matarvattenflodet for Anggenerator 1, se den
nedre hogra grafen i Figur 8.2. En liten minskning av flodesborvirdet infors efter cirka
100 sekunder och en motsvarande liten 6kning av flodesborvirdet efter cirka 700
sekunder. I vrigt dr oscillationen hos skillnadssignalen forhéallandevis stor.

Vi kan konstatera att framkopplingen av flodesskillnaden i sitt nuvarande skick inte fullt
ut kan bekdmpa snabba stérningar hos DP 6ver matarvattenventilerna. Orsaken kan helt
enkelt vara att flodesregleringen inte dr snabb nog f6r denna uppgift.

Allmént kan man séga ett reglersystem har till uppgift att undertrycka stérningar som
har inverkan pa den reglerade storheten. Stérningar som har inverkan pé regleringen och
som samtidigt 4r métbara bor dock anvindas for framkoppling pd sédant sitt att
storningens inverkan minimeras. I detta fall bor man undersoka majligheten att
framkoppla DP-signalen. Detta skulle kunna géras som en modifiering av den
nuvarande matarvattenregleringen. I Figur 9.3 beskrivs GSE:s forslag till &ndring.

Positionsregleringen av matarvattenventilen kompenseras och 6ppnas mer om DP < §
bar och det omvinda sker om DP > 8 bar, se Figur 9.3. Positionsborvérdet kompenseras
+ /- utifrén flodesregulatorns framriknade borvirde. Overforingsfunktionen H(s) i
figuren filtrerar framkopplingens dynamik sa att nskvérd funktionalitet erhélles. Denna
modifiering infors for samtliga tre dnggeneratorer. Pa sa sitt kommer dynamiken mellan
nivaregleringen och DP-regleringen att minska. Och som slutresultat fds mindre
variationer hos vattennivan i respektive anggenerator vid en transient. Limpligen bor
den foreslagna framkopplingen och 6verforingsfunktionen H(s) beriknas och direfter
utprovas med simulering.

Den foreslagna forandringen av nivéaregleringen bedoms vésentligt paverka transienten
med lastbortfall till 50 % och ge mindre avvikelser fran nivaboérvérdet, eftersom DP
under denna transient varierar mellan 5 och 13 bar.

Det finns dock en viss risk med den foreslagna framkopplingen av DP-signalen och det
ar att reglersystemet for nivan ddarmed blir snabbare i jamforelse med ursprunglig
design. P4 s sitt kan 1 simsta fall svingningar uppsté som idag inte finns mellan de tvd
reglersystemen. Figur 9.1 visar interaktionen mellan de bagge reglersystemen.

Den slutligen radikalaste 16sningen é&r att inféra multivariabel reglering av matarvattnet
och detta kommer att beskrivas ndrmare i Kapitel 9.1.
9.1 Multivariabel reglering

De tre systemen for DP-reglering, nivareglering och kondensorreglering interagerar med
varandra. Kondensorregleringen ar ldngsam och ar darfor forhallandevis harmlés 1
sammanhanget. DP-regleringen och nivaregleringen ddremot paverkar varandra valdigt
tydligt. En 6kning i ventiloppning for att fa ett storre flode till dnggeneratorn paverkar
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differenstrycket 6ver ventilen. Nar differenstrycket dndras av DP-regulatorn paverkas
ockséd matarvattenflodet till &nggeneratorn.

Regleringen av matarvattnet i Ringhals 3 &r utformad med tva helt separata reglermal.
Dessa ér:

e Styr varvtalet pad matarvattenpumparna sa att minimum DP &ver
matarvattenventilerna blir 8 bar.

e Styr matarvattenventilen sé att vattennivan overensstimmer med dess borvérde
for varje individuell anggenerator.

Reglersituationen kan forklaras med det forenklade blockschemat i Figur 9.1. De tva
individuella regulatorerna styr ventilpositionen respektive pumpvarvtalet helt oberoende
av varandra. Det gré blocket 1 figuren motsvarar processen som 1 detta fall dr
anggeneratorn med dess matarvattenloop. Figuren ér illustrativ eftersom den visar hur
ett tvadimensionellt reglerproblem 16ses med tva separata reglersystem.

Overforingsfunktionerna G och Ga;, kallas i reglertekniska sammanhang
huvudoverforingarna, medan G, och Gy; kallas interaktionselementen. I manga fall dar
interaktion forekommer kan ett sarkopplingsfilter beréknas. Detta placeras i kaskad
framfor det gra blocket 1 Figur 9.1. Filtret berdknas sa att det reducerar inflytandet
mellan de bagge processignalerna. Efter inforandet av sdrkopplingsfilter kan sedan tva
separata reglersystem inforas for att reglera processen och denna géng med betydligt
béttre resultat.

Metoden med sdrkopplingsfilter har en begriansning. Den fungerar inte nér processen
innehaller integrerande egenskaper.

I detta fall med nivareglering forekommer tyvérr integration hos processen och det
omojliggor anviandandet av tekniken med sdrkopplingsfilter.

Det mest radikala ar darfor att beskriva processen med sé kallade tillstaindsvariabler.
Detta innebir att modelldynamiken beskrivs med en uppsittning forsta ordningens
styrda ordinédra differentialekvationer. En multivariabel regulator kan sedan utvecklas
som berédknar de individuella styrsignalerna med malet att halla vattennivan samt DP
over ventilerna konstant. Figur 9.2 visar ett exempel med en multivariabel regulator for
en process som beskrivs med tre tillstdndsvariabler. Regulatorn berdknar tre individuella
styrsignaler (ul, u2, u3) som var och en dr en funktion av alla tre ingdende tillstdnds-
variabler (y1, y2, y3) samt de tre borvirdena (rl, 12, r3). Fordelen med tillstdnds-
variabelreglering &r att en enda regulator nyttjas som tar samtidig hiansyn till de olika
reglermalen. Teorin for syntes av en multivariabel regulator dr dock mer komplicerad &n
den Bodeanalys som anvints 1 denna rapport.
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Multivariabel reglering av en process med tre insignaler (u;, uz; och us)
och tre utsignaler (v;, y> och y3). Regulatorn berdknar de individuella

styrsignalerna med hénsyn till borvirdena (r), r> och r3) men ocksa med
hdnsyn till de andra signalerna.
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Figur 9.3 Framkoppling av DP-signalens avvikelse fran 8 bar till ventilens
positions-reglersystem for att reducera inflytandet fran DP pa
matarvattenflodet.
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10 Reglertekniska bedomningar och forslag

I foreliggande kapitel ges en bedomning av matarvattenregleringen vid Ringhals 3. Den
grundar sig pd métdata som stéllts till forfogande inom projektet. Bdde styrkor och
svagheter hos det nuvarande reglersystemet kommenteras. Sammanfattningsvis kan
sdgas att tre skilda reglersystem med olika syften paverkar matarvattenflodet i

Ringhals 3:

e DP-regleringen styr varvtalet pad matarvattenpumparna sa att minimum DP 6ver
matarvattenventilerna blir 8 bar.

e Nivaregleringe styr matarvattenventilen s att vattennivan dverensstimmer med
dess borvirde for varje individuell anggenerator.

e Kondensorregleringen kompenserar varvtalet hos matarvattenpumparna sé att det
blir lika niva i kondensorerna for turbin 31 och 32.

DP-regleringen &r snabbast med tidskonstanten 13 sekunder. Stegsvarstesterna pavisar
att reglersystemet &r stabilt utan besvirande 6versving eller oscillationer.
Nivaregleringen reagerar med tidskonstanten 60 sekunder vid stegsvarstest med enbart
liten 6versvidng och god dimpning. Kondensorregleringen till sist dr langsam i sin
reaktion och med exempel visas att en nivaskillnad mellan kondensorerna av 25 cm
elimineras pa 700 sekunder.

Figur 10.1 visar resultat med matarvattenflode (FT477) och dnggeneratorniva (LT474)
registrerade 2002 och 2006. Det dr uppenbart att signalernas amplituder reducerats
sedan 2002. Standardavvikelsen for matarvattenflodet minskade fran 4.9 till 3.7 kg/s,
medan standardavvikelsen for vattennivén reducerades frén 0.3 till 0.2 %. Dessutom
framgar det av nivésignalerna att den svdngning i vattenniva som pagick med
periodtiden 2 minuter 2002 inte forekommer 2006, se Figur 10.1. Detta &r ett tydligt
framsteg. Bedomningen &r att forbéttringen har att géra med att glapp och hysteres inte
langre forekommer hos de nyinstallerade matarvattenventilerna.

Fordelar med regleringen av matarvattenflodet vid Ringhals 3

e Oscillationer i /imit cycle som létt kan orsakas av glapp, hysteres eller andra
typer av olinjériteter forekommer inte i1 de driftfall som studerats.

e En vidlyftig transient som innebar lastbortfall ner till 50 % kunde hanteras av
matarvattenregleringen.

e De individuella reglersystemen for DP- och nivareglering fungerar bra vid
stegsvarstest. Sma eller inga 6versviangar forekommer vilket innebér god
stabilitet. Regulatorernas integrerande funktion borgar for att regulatorerna for
DP-, niva- och kondensorregleringen nar sina statiska mal.

e Icke minimumfasproblemet som ger nivareduktion initialt ndr matarvattenflodet
oOkar har inte infunnit sig vid effektdriften i de prov som analyserats. Problemet
finns dock vid manuell reglering av nivan vid l1ag effekt enligt uppgift fran
Ringhals. Enligt Referens 1 minskar undersviangen hos nivén vid flodesokning
nér effekten 6kar och den &r knappt synlig vid 50 % effekt.
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Nackdelar med regleringen av matarvattenflodet vid Ringhals 3

Mycket stark koppling mellan DP- och nivaregleringen som nuvarande
framkoppling av nivaregleringen inte helt kan hantera. Bor dock kunna forbéttras
med foreslagen framkoppling av DP-signalen alternativt med multivariabel
reglering.

En av tre vattennivégivare for AG-3 med benimningen 30313L.T495 beter sig
felaktigt. En intermittent oscillation med varierande frekvens och amplituden

4 % topp—topp forekommer. Om ytterligare en av de tre redundanta nivisensorna
upphor att fungera kommer nivaregleringen att oscillera. Bedomningen ér att
transmittern ifraga behover bytas ut.

Studium av integratoruppvridning har inte kunnat goras eftersom experimenten
inte innehaller mittnad hos signalerna i automatisk reglermod. Det dr ovisst om
regulatorerna kompenserats for integratoruppvridning. Det dr viktigt att
regulatorer av typen PI eller PID har kompensation for integratoruppvridning — i
annat fall kan transienter drastiskt forvirras. De flesta regulatorer dr utrustade
med metoder for att undvika integratoruppvridning. Det fordras dock att en
utrustad regulator far korrekta indata for att uppvridningen ska forhindras pa rétt
sdtt. Ett enkelt simuleringsexempel visar att integratoruppvridning dr ett sovande
problem till dess den stora transienten kommer, se Figur 1.10.

Det saknas komplett specifikation om de dynamiska krav pa reglersystemen vid
Ringhals 3 som forelag vid design och drifttagning i samband med
effekthojningen 2006. Vilka var de specificerade kraven?

De olinjéra ventilkurvorna kompenseras med en gain schedule péa utgangen till

flodesregulatorn for att uppnad linjdritet hos reglersystemet. Att kompenseringen
verkligen lyckas verifieras inte i Ringhals 3. Detta &r ett forbattringsbehov.
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Figur 10.1  Matarvattenflodet FT477 registrerad 2002 i vinster 6vre graf.

Motsvarande flodessignal fran 2006 visas i den hdgra dvre grafen.
Vattennivan LT474 registrerad 2002 visas i nedre vinstra grafen, medan
motsvarande nivasignal fran 2006 visas i den nedre hogra grafen.

74




11 Slutsatser

Rapporten behandlar matarvattenregleringen vid Ringhals 3 baserat pa métdata som
registrerats under sommaren 2006. Métningarna som representerar olika prov med
lastbortfall till 50 % och stegstérning av regulatorerna utgér ett bra underlag for att
undersoka regulatorernas egenskaper. Samtidiga registreringar av interna regulator-
signaler och redundanta processignaler medgav dessutom evaluering av forstarkningar,
tidskonstanter samt integrations- och derivationstider hos flertalet av de ingdende 1&C-
komponenterna.

Sammanfattningsvis visar undersdkningen att:

+

De individuella reglersystemen for DP- och nivéreglering fungerar bra vid
stegsvarstest. Sma eller inga oversvéngar forekommer vilket innebér god
stabilitet

En vidlyftig transient som innebar lastbortfall ner till 50 % kunde hanteras av
matarvattenregleringen.

Glapp, hysteres eller sddana olinjériteter som l4tt kan leda till oscillationer i /imit
cycle forekommer inte 1 de driftfall som studerats. Icke minimumfasproblemet
som ger nivareduktion initialt ndr matarvattenflodet 6kar har inte heller infunnit
sig vid effektdriften i de prov som analyserats.

Mycket stark koppling rdder mellan DP- och nivaregleringen som nuvarande
framkoppling av nivaregleringen inte helt kan hantera.

En av tre vattennivagivare for AG-3 med bendmningen 30313L.T495 beter sig
felaktigt. Bedomningen &r att transmittern ifraga behover bytas ut.

Det dr ovisst om regulatorerna kompenserats for integratoruppvridning vid
Ringhals 3. Det dr viktigt att regulatorer av typen PI eller PID har kompensation
for integratoruppvridning i annat fall kan en transient drastiskt fovirras. Ett
allmént simuleringsexempel visar att integratoruppvridning dr ett sovande
problem till dess den stora transienten kommer.

Det saknas komplett specifikation om de statiska och dynamiska krav pa
reglersystemen vid Ringhals 3 som forelag vid design och drifttagning i samband
med effekthojningen 2006. Dessa krav dr viktiga for att faststilla gransen for
underhall.

De olinjéra ventilkurvorna kompenseras pa utgangen till flodesregulatorn for att

uppna linjdritet hos reglersystemet. Att kompenseringen verkligen lyckas
verifieras inte i Ringhals 3. Detta &r ett forbattringsbehov.
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