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SSM perspektiv

Bakgrund

Sakerheten i kdrntekniska anldggningar ska uppritthéllas genom att radio-
logiska olyckor forebyggs. I reaktorer sker detta genom att det finns flerfal-
diga barridrer och ett sa kallat djupforsvar. I djupforsvaret ingar att atgédrder
vidtas for att tillférsikra lugn och storningsfri drift utan transienter som
kan utmana sikerhetssystemen. Exempel pa transienter som ska undvikas ar
sadana som orsakas av felfunktioner i matarvatten- och hjialpmatarvattensys-
temen. Erfarenheten har visat att denna typ av transienter har relativt hog
forekomstfrekvens och att de kan ge ett inte obetydligt riskokningsbidrag.
Den reaktivitetshdndelse som intréffade 1999 i Oskarshamn 2 var en okon-
trollerad matarvattentransient och en bidragande orsak vid denna hindelse
har bedomts vara trogheten i matarvattenregleringen.

Det finns darfor skil att ytterligare 6ka kunskapen om de problem som kan
uppkomma i reaktorernas matarvattenreglering och atgirder som kan vidtas
for att undvika dessa. Behovet accentueras dessutom av kidrnkraftindustrins
planer pa effekthojning i flera reaktorer.

Syfte

Projektets syfte har varit att beskriva matarvattenregleringen i en kok
vattenreaktor och att undersoka reglersystemets stabilitet och dynamiska
egenskaper som ar viktiga for driften och sikerheten i anldggningen. Syftet
har ocksa varit att identifiera och belysa potentiella problem i regleringen
for att ge savdl SSM som tillstandshavarna 6kad kunskap inom omradet.

Resultat

Rapporten ger en detaljerad beskrivning av matarvattenregleringen vid
Forsmark 2, som kan sigas vara representativ dven for Forsmark 1. Ana-
lysresultaten visar att F2:s reglering fungerar vil. Rapporten pekar dock
pa att det dnda finns vissa forbéttringsmojligheter av bade teknisk och
administrativ art.

Behov av ytterligare forskning

De olika kokvattenreaktorernas matarvattenreglering bedoms skilja sig at
mer dn vad som ér fallet med tryckvattenreaktorerna. Det kan dérfor fin-
nas behov av att undersoka nagon ytterligare kokvattenreaktor. Ett forslag
ar Oskarshamn 2 dar det alltsa skedde en matarvattentransient 1999. Det
kan ocksa vara intressant att utvirdera hur den stora effekth6jning som
planeras pa Oskarshamn 2 kan komma att paverka matarvattenregleringen.
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Sammanfattning

En unders6kning av matarvattenregleringen vid Forsmark 2 har genomforts vid GSE
Power Systems AB pa uppdrag av Statens Karnkraftinspektion (SKI) som sedan blivit
Stralsakerhetsmyndigheten (SSM). Undersékningen baseras pa signalanalys av métdata
som registrerats under drift vid verket i samband med olika prov.

Matarvattenregulatorn bestar av niva-, flédes- och kondensorbalansregulatorn. Det
overgripande syftet med matarvattenregleringen ar att uppratthalla konstant vattenniva i
reaktorn (nivaregulatorn) samt att balansera nivaerna i kondensorerna sa att inte en fylls
medan den andra far alltfér 1ag niva (kondensorbalansregleringen). Dartill har
flodesskillnaden mellan ang- och matarvattenflodet framkopplats (flodesregulatorn) for
respektive turbin med syftet att minska variationen hos vattennivan i reaktorn.
Styrkeforhallandet mellan de tre regulatorerna ar sadant att nivaregulatorn ar starkast,
darefter kommer kondensorbalansregulatorn och sist flédesregulatorn.

Prov med tripp av matarvattenpump samt automatisk start av reservpump i respektive
strak visar en tydlig, snabb nedgang av nivan i reaktortanken som sedan aterstalls av
reglersystemet under ett insvangningsforlopp. Insvangningen sker pa ett stabilt satt utan
oscillationer. Det tar dock ungefar 100 sekunder innan nivan ar aterstalld.

Rapportforfattarna ifragasatter flodesregulatorns funktion. Den spelar inte den roll vid
regleringen som forvantas nar en stérning intraffar hos skillnaden mellan ang- och
matarvattenflédet. Férutom denna principiella svaghet finns en offset-avvikelse hos
flodesregulatorn i Strak 22 som gor att dess utsignal ger mindre styrbidrag an det som
kunde forvantas vid inledningen av en stérning. Denna avvikelse bor justeras i samband
med instrumentunderhall av matarvattenregulatorn.

Nivaregulatorns PIP-parametrar som utgors av tidskonstanter samt forstarkning har
berdknats med hjalp av processidentifiering utifran registrerade in- och utsignaler till
regulatorn. De berdknade tidskonstanterna och den beréknade forstarkningen stimmer
bra med uppgivna vérden.

Motsvarande identifieringar har ocksa gjorts for kondensorbalansregulatorns PIP-
parametrar. Resultaten visar att enbart det berdknade vardet av den korta tidskonstanten
stammer med de uppgivna vardena. De 6vriga beraknade parametrarna avviker fran de
uppgivna vardena. Orsaken till skillnaderna ar oviss.

Processidentifiering har ocksa gjorts av den instrumentkomponent som utfor
majoritetsval av de fyra vattennivasignalerna i nivaregulatorn. Dessa berakningar
indikerar rimliga resultat for saval responstid som forstarkning.

GSE Power Systems AB, Nykdping 2009






Abstract

An investigation of the feedwater controller at Forsmark 2 has been performed at GSE
Power Systems AB sponsored by the Swedish Nuclear Power Inspectorate (SKI1) which
later has become the Swedish Radiation Safety Authority (SSM). The investigation is
based on signal analysis of measurement signals recorded during operation of the plant
during different tests.

The feedwater controller consists of the water level controller, the flow controller and
the condenser balance controller. The overall goal of the feedwater control is to
maintain constant water level (level controller) in the reactor and at the same time
balance the water levels in the two condensers (condenser balance controller) to avoid
that one condenser is full of water while the other one is operated with too low level.
There is also a feedforward of the difference between steam flow and feedwater flow
(flow controller) for each turbine system with the aim to reduce the fluctuation in
reactor water level. The relation in strength between the three controllers is such that the
level controller is the strongest followed by the condenser balance controller and finally
the flow controller.

Tests with trip of the feedwater pump and automatic start of the spare pump in each
turbine system indicates a fast reduction in reactor water level that is restored after the
transient in the control system. The transient in water level is stable without oscillations.
However, it takes about 100 s before the reactor water level is restored .

The function of the flow controller has been questioned by the authors. It does not take
the action that is expected when a disturbance takes place in the difference between
steam and feedwater flow. In addition to this principal weakness there is an offset in the
feedwater controller output for feedwater flow 22 that reduces the contribution in flow
control that is expected during the introduction of a disturbance. This offset should be
adjusted during instrument maintenance of the feedwater controller.

The PIP parameters for the level controller are gain factors and time constants. These
have been evaluated with the aid of process identification of recorded input and output
signals to the controller. The calculated gain factor and time constants agree very well
with expected values.

Corresponding identifications have also been performed for the condenser balance
controller parameters. The results indicate that it is only the short time constant that
agree with the expected values for the PIP controller. The other parameters deviate from
the expected values. The reason for the discrepancies is unclear.

Process identification of the instrument component for the majority signal of the four
reactor water signals has been performed. These calculations indicate realistic results for
the response time and gain factor of the component.

GSE Power Systems AB, Nykoping 2009






1 Bakgrund

Den termiska effekten som utvecklas i reaktorns bransle genererar anga i hardkylflodet i

en kokvattenreaktor (BWR) under effektdrift. Angan leds till turbinen dér dess energi

omvandlas till mekaniskt arbete och slutligen elektrisk energi i anlaggningens generator.

I kondensorn sker kondensering av angan och vattnet pumpas slutligen tillbaka till
reaktortanken med hjalp av matarvattenpumpen.

Reaktorn i Forsmark 2 driver tva turbiner, se Figur 1.1 som visar en principskiss av
reaktorn med dess turbiner. Matarvattenregleringens syfte ar att halla vattennivan i

reaktortanken konstant genom att reglera matarvattenflode 21 och 22. Reglersystemets
uppgift ar ocksa att reglera balansen mellan nivaerna i Kondensor 1 och 2 sa att inte den

ena kondensorn 6verfylls medan den andra far alltfor 1ag niva.

Angflode 22

v

Turbin 2

v v

Mavaflode 22

Kondensor 2

—>

Figur 1.1  Uttaget av anga fran reaktortanken gar under effektdrift till turbinen for att

Mavapump 2
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v v
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Reaktor Mavapump 1

darefter kondenseras till vatten i kondensorn och pumpas tillbaka som
matarvatten till reaktortanken. | Forsmark 2 kdrs reaktorn tillsammans

med tva turbiner som framgar av figuren.




2 Matarvattenregleringen vid Forsmark 2
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Figur 2.1  Foérenklat blockschema for matarvattenregleringen vid Forsmark 2.

Regulatorns uppbyggnad i Forsmark 2 framgar lite mer detaljerat av Figur 2.1. De
bagge matarvattenstraken aterfinns langst till hoger respektive vanster i figuren. Det
hogra straket, med bendamningen mavaflode Strak 21, ar anslutet till turbin 1 medan
mavaflode Strak 22 &r anslutet till turbin 2.

Regleringen av matarvattenflodet sker med hjalp av objektregulatorerna for
matarvattenpumpen samt reglerventilen. Under drift med hog effekt &r reglerventilen
helt 6ppen och matarvattenpumpens varvtal bestammer flodet. Vid lag effekt daremot
styrs samtidigt ocksa ventiloppningen. Denna kombination av de bagge
objektregulatorerna &r designad for att ge ett linjart forhallande mellan signalen till
objektregulatorerna och matarvattenflodet.

Matarvattenregleringen bestar av nivaregulatorn, flodesregulatorn samt
kondensorbalansregulatorn. Dartill finns en speciell snabbstoppsregulator som tar vid
nér snabbstopp intraffar.

Den dverordnade regleringen sker med nivaregulatorn. Nivaborvardet, som ar 4.0 m,
jamfors med vattennivatransmittrarnas arvarden. Skillnadssignalen paverkar
objektregulatorerna for Strak 21 och 22 exakt lika.



For att forbattra regleringen har en sa kallad flodesregulator inforts, vars uppgift ar att
snabbt 6ka alternativt minska objektregulatorns insignal nar obalans uppstar mellan
ang- och matarvattenflodet. En snabb forandring i skillnaden mellan dessa signaler
kommer pa sikt att leda till 6kad eller minskad vattenniva i reaktortanken. Flodes-
regulatorn har med reglertekniskt sprak en framkopplande funktion. Dess bidrag till
objektregulatorns signal har sadan verkan att variationerna i vattennivan i reaktorn
minskar. Eftersom de bagge turbinerna har egna ang- och matarvattenflodesstrak sa
erfordras en individuell flodesregulator for vardera turbinsystem, se Figur 2.1.

Till slut s3 kompletteras regleringen med en kondensorbalansregulator. Dess insignaler
utgors av skillnaden mellan nivan i Kondensor 1 och 2. Regulatorns utsignal adderas till
objektreglersignalen for mavaflode Strak 21 och subtraheras med samma vérde fran
motsvarande signal for mavaflode Strak 22. Kondensorbalansregleringen har uppgiften
att 6ka matarvattenflodet fran den kondensor som har hég niva och samtidigt minska
flodet fran den kondensor som har lag niva. Pa sa satt forhindras att en enskild
kondensor 6verfylls.

Innan summeringen av regulatorsignalerna som sker i blockdiagrammet sa multipliceras
flodesregulatorns bidrag med 0.1. Detta innebar att regulatorns paverkan pa styrningen
av matarvattenpumpens varvtal minskas. Kondensorbalansregulatorn har ocksa en
faktor for reduktion medan nivaregulatorn inte har nagon reducerande faktor vid
summeringen. Darmed har nivaregulatorn det starkaste inflytandet pa styrningen av
objektregulatorerna.

Flodesregulatorns bidrag ar begransat till +/- 1 V, medan kondensorbalansregulatorns
bidrag ar +/- 2 V och nivaregulatorns bidrag ar 0-10 V, se KSU-kompendiet [1]. Detta
innebar att signalen som gar till objektregulatorn totalt far ett bidrag i intervallet -3 V
till 13 V. Efter sammanslagningen av bidragen fran niva-, flédes- och
kondensorbalansregulatorn sa finns enligt uppgift en ”limiterare” som begréansar
signalen till objektregulatorn till omradet 2-10 V. Dessa uppgifter om regulatorernas
spanningsomraden visar att flodesregulatorn ar den som har svagast inflytande pa
regleringen. Darefter foljer kondensorbalansregulatorn som har dubbelt sa stort
inflytande som flédesregulatorn. Till sist kommer nivaregulatorn som har det tydligt
starkaste inflytandet pa objektregulatorn.

Referens [2]-[7] har haft relevans for analysen och utvérderingen av
matarvattenregulatorns dynamik vid Forsmark 2.

2.1 Matdata fran Forsmark 2

En uppsattning méatdatafiler har stéllts till férfogande i projektet. Registreringarna har
gjorts i samband med prov i anlaggningen men det finns ocksa matdata som samlats in
under lugn fulleffektdrift. Matdatafilerna A - E med sina forklaringar framgar av
féljande lista:

A) F2mvtrip21_070910_02.bin

Maétdata registrerades i anlaggningen 2007-09-10 som ocksa framgar av filnamnet.
Under registreringen sker tripp av en matarvattenpump med automatisk start av
reservpump i Strak 21. Provet sker under fulleffektdrift med APRM = 108 % och HC-
flodet = 9770 kg/s. Samplingsfrekvensen ar 50 Hz. Provet visar den transient som



uppstar i matarvattenflodet samt hur matarvattenregleringen reagerar. Olyckligtvis leder
denna transient till méttnad hos interna regulatorsignaler vilket ar en nackdel vid den
reglertekniska bedomningen. Ett stegsvarstest av borvardesnivan till matarvattenflodes-
regulatorn hade varit ett intressant komplement till de tillgdngliga matningarna.

B) F2mvtrip22_070910_03.bin

Matdata registrerades i anlaggningen 2007-09-10 som ocksa framgar av filnamnet.
Under registreringen sker i detta fall tripp av en matarvattenpump med automatisk start
av reservpump i Strak 22. Provet sker under fulleffektdrift med APRM = 108.1 % och
HC-flodet = 9774 kg/s. Samplingsfrekvensen ar 50 Hz. Olyckligtvis leder denna
transient till mattnad hos interna regulatorsignaler vilket &r en nackdel vid den
reglertekniska beddmningen.

C) F2delSS90p_070619_01.bin

Métdata registrerades i detta fall i anlaggningen 2007-06-19 enligt uppgiften i
filnamnet. Samplingsfrekvensen &r 25 Hz. Under insamlingen av métdata sker
delsnabbstopp vid 90 % effekt. Provet inleds under effektdrift med APRM = 90 % och
6238 kg/s. Delsnabbstoppet dvergar efter transienten till stabil drift med APRM = 30 %
samt HC-flodet = 3500 kg/s. Fordelningen mellan turbinerna ar sadan att angflodet i
Strak 21 = 400 kg/s och angflodet i Strak 22 = 740 kg/s under stabil drift fore
delsnabbstoppet. Efter delsnabbstoppet transporteras anga endast till Strak 22 och da
med angflodet = 340 kg/s.

D) F2mvTS_T22_070301_01.bin

Matdata registrerades i detta fall 2007-03-01 som framgar av filnamnet.
Samplingsfrekvensen ar 25 Hz. Under matningen sker turbinsnabbstopp for Strak 22,
Driftlaget i borjan av registreringen ar sadant att APRM = 108 % och HC-flodet =
9866 kg/s.

E) F2mavareg_080108_1.bin

Matdata registrerades 2008-01-08 som anges i filnamnet. Samplingsfrekvensen &r
25 Hz. Lugn fulleffektdrift foreligger under matningen. APRM = 108 % och HC-flodet
= 9763 Kkg/s.

2.2 Ifragasatt funktion hos flodesregulatorn

Idén med flodesregulatorn ar att 6ka/minska objektregulatorns insignal innan nivan i
reaktorn borjar dndras. Normalt gors detta genom att utnyttja skillnadssignalen mellan
ang- och matarvattenflodet. Denna signal utgor i sig en ideal signal for reglerteknisk
framkoppling eftersom den motsvarar derivatan av nivasignalen. Darfor brukar man lata
skillnadssignalen mellan ang- och matarvattenflode direkt paverka objektregulatorn.

Sa dr dock inte fallet i Forsmark 2. Figur 2.2 visar ett blockschema for flodesregulatorn.
Av schemat framgar att den beskrivna skillnadssignalen passerar ett deriverande filter,
benamnt D-regulator i Figur 2.2. Darefter gar den filtrerade signalen X till en
multiplikator dar den multipliceras med angflodessignalen Y och divideras med 10. Den
pa detta satt erhallna signalen passerar darefter en dverforingsfunktion av PIP-karaktar.
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Den erhallna signalen varierar nu i intervallet -10/+10 V. Innan signalen slutligen
paverkar objektregulatorn multipliceras den med 0.1.

mavaflode angflode

D-regulator

X
X
[Ey
o
A

PIP-regulator

!

Figur 2.2  Flédesregulatorns uppbyggnad enligt KSU-kompendiet [1].

Enligt uppgift fran Forsmark har D-regulatorn och PIP-regulatorn féljande
overforingsfunktioner:

TDs
(S)_1+TDS ‘

déar Kg =1 och TD =900 sekunder.

PIP(s)=—t . T5*1

K
2 11+ L Ts+1
K1K2

dar T =5 sekunder, K; = 3.68 och K, =0.014.

Bodediagram for de bagge éverforingsfunktionerna D(s) (bla kurva) och PIP(s) (gron
kurva) framgar av Figur 2.3. Den 6vre delen av figuren visar forstarkningskurvorna som
funktion av frekvensen som anges i rad/sekund. Av Bodediagrammet framgar att D(s)
har deriverande funktion for frekvenser < 0.001 rad/s. Over denna frekvens reagerar D-
regulatorn med konstant férstarkning. PIP-regulatorn forstarker frekvenser som &r lagre
an 0.002 rad/s med 71.4 ganger. For frekvenser dardver avtar forstarkningen for att som
lagst bli 3.5 ganger for frekvenser > 0.6 rad/s.

Flodesregulatorn innehaller dessutom en multiplicerande komponent XY/10. Dess
uppgift har bedémts vara att reducera flodesregulatorns signal nér reaktorns effekt
reduceras. Forstarkningen for komponenten XY/10 ar 1 sa lange som angflodet ar
100 % vilket motsvarar 10 V. En halvering av angflédet reducerar foljaktligen den
multiplicerande komponentens forstarkning till 0.5.

11



-} Figure Mo. 1
File Edit W%iew Insert Tools Window Help

DS | k A A -~ =220

Bode Diagram
T

1/T2 = 0 01 rad’s
714 {1+ T1sp(1+T2s) 1l

1/T1 = 0.2 radfs -

1/TD = 0.0011 radfs

iR 2is)=TD s41 + TD s} T
- TD = 900 =

Iagnitide (dB)
=
T
|

faskurva far Di(s)

faskurva far PIP(s)

10~ 07" 10 10" 107 0 167
Frequency (radisec)

Phase {deg)
-

Figur 2.3  Bodediagram for D(s) och PIP(s) som ingar i matarvattenregulatorns
flodesregulator.

Vid full effekt blir darfor flodesregulatorns bidrag:
D(s)x PIP(s)x (Angflode(s) - Mavaflode(s))

For att fa en uppfattning om dess funktion har ett teoretiskt stegsvarstest genomforts for
D(s)x PIP(s). Resultatet visas i Figur 2.4. Utsignalen stiger raskt vid stegtesten till 54

for att sedan klinga av mot noll med 6kande tid, se vanster graf i Figur 2.4. Den hogra
grafen i samma figur visar stegsvar med stegh6jden 0.185 = 1/5.4. Denna ger
maximalvardet = 10. Stegsvarstesten &r larorik da den visar att en spontan andring av
flodesskillnaden motsvarande 0.185 V ger en maximal respons hos flodesregulatorn
med 10 V. Utdver denna spanning sker mattnad hos flédesregulatorns utsignal.

En spontan &ndring av insignalen till D-regulatorn motsvarande 0.185 V motsvarar en
sa liten flodesskillnad som 18.5 kg/s, eftersom 10 V motsvarar 1000 kg/s. Detta innebar
att en plétslig flodesskillnadsavvikelse strax under 2 % av flodesgivarens matomrade &r
tillracklig for att flodesregulatorn ska ge mattnad.

Flodesregulatorn saknar saledes rimlig proportionalitet. Stora eller sma flodesskillnader
(>18.5 kg/s) leder till mattnad av dess utsignal. Den efterféljande multiplikatorn med
forstarkningen 0.1 gor sedan att flodesregulatorns inflytande dessutom aldrig kan bli
mer an 1V, varfor dess bidrag till regleringen av matarvattenflédet blir orimligt litet.
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Stegsvaren visar dessutom att utsignalen fran flodesregulatorn reduceras till noll trots att
skillnaden &r konstant mellan flédessignalerna under stegtesten. Denna egenskap
innebér att en konstant, stor avvikelse kan rada statiskt mellan ang- och
matarvattenflédet samtidigt som flodesregulatorns utsignal &r 0.

-) Figure No. 1 EE®X [ - Figure no. 1 [=[=1(E3
File Edit View Insert Tools Window Help File Edit Vview Insert Tools Window Help
Ded&E AA A/, R0 DedS |k A A~ B22 0

Step Response Step Response
T T 12

Masxvarde = 54

Stegsvar for b 1o -

G(s) = D(s) PIP(s)

Stegsvar fir

Gis)= Dis)PIP{

s)
med steghtjden = 0.185

Amplitude

Amplitude

Figur 2.4  Stegsvar med enhetssteg for 6verforingsfunktionen D(s) PIP(s) framgar av
vanster graf medan stegsvar med steghtjden 0.185 V framgar av hoger
graf.

Den multiplicerande komponenten XY/10 &r i sig olinjar. Detta &r besvarande i ett
reglersystem eftersom en olinjaritet kan orsaka en ovantad dynamik i samband med en
transient. Normalt infors bara olinjara komponenter i en regulator for att kompensera en
i processen befintlig olinjaritet. Detta gors da pa sadant satt att olinjariteterna tar ut
varandra. Darfor ar till exempel objektregulatorn, som styr matarvattenpumparna i
Forsmark 2, forsedd med en reglerventil som arbetar i vissa driftlagen for att skapa ett
linjart samband mellan matarvattenflddet och matarvattenregulatorns objektsignal.

Ifragasattandet av flodesregulatorn kan sammanfattas i féljande punkter:

e Flodesregulatorns bidrag till matarvattenregleringen &r begransat till £1 V. Detta
begransar dess inflytande pa ett ovantat satt.

e Regulatorn saknar rimlig proportionalitet. Utsignalen mattas sa snart som en
stegformad andring storre an 18.5 kg/s forekommer hos flodesskillnaden.

e Den multiplicerande komponenten XY/10 &r olinjar och kan d&rfor orsaka
besvar vid stora transienter.

e Skillnaden mellan ang- och matarvattenflodet ar den lampligaste signalen for
reglerteknisk framkoppling. Det &r gatfullt varfor den deriveras vid laga
frekvenser av flodesregulatorn. Derivationen innebér att regulatorns utsignal gar
mot noll &ven om en konstant avvikelse galler for skillnadssignalen.

Den sistndmnda punkten skulle kunna forklaras med att exempelvis en spontan dod av
en transmittersignal for ang- eller matarvattenflode statiskt leder till att utsignalen fran
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flodesregulatorn = 0, istallet for att aventyra nivaregleringen som skulle vara fallet om
derivationen inte ingick i regulatorn. Ett satt att forhindra dylika forlopp &r att forse
instrumentsystemet med multipla transmittrar for ang- och matarvattenflode.

2.3 Matarvattenpumptripp och automatisk start av reservpump

Maétdata har erhallits fran Forsmark 2 som registrerats 2007-09-10 i samband med
matarvattenpumptripp och automatisk start av reservpump. Proven har genomforts for
respektive strak vid olika tillfallen. Resultaten visas i Figur 2.5 — 2.9. For att gora
proven jamforbara visas resultaten for de tva straken i samma figur. Figur 2.5 visar
matarvattenflodets snabba reduktion vid pumptrippen samt aterstallningen som sker nar
reservpumpen startar automatiskt. Matarvattenflodet i Strak 22 visas med réd kurva och
Strak 21 med bla kurva i Figur 2.5. Det ar tydligt att 6versvangen orsakad av
regleringen &r storre for Strak 21.

Regulatorns stravan att behalla nivan i reaktorn tar sig uttryck i reglerbidrag fran
nivaregulatorn, kondensorbalansregulatorn samt flodesregulatorn. Flodesregulatorns
bidrag visas i Figur 2.6. For Strak 22 galler att flodesregulatorns bidrag 537_FLKOR2
ar stabilt ~7.5 V strax innan pumptrippen. Orsaken till att flodesregulatorns utsignal
ligger sa hogt i stationar drift &r enligt Forsmark ett balanseringsfel hos den integrator
som ingdr i D-regulatorn och som darfor bor justeras i samband med
instrumentunderhall. Sa snart trippen intraffar okar flodesregulatorns signal
537_FLKOR?2 snabbt mot det begransande vardet +10 V, inte minst pa grund av att
flodesregulatorn har den anmarkningsvérda deriverande karaktar som beskrivits ovan.
Att startvérdet for flodesregulatorn &r 7.5 V innebdr att det verkliga bidraget till
flodesregleringen bara 6kar med 2.5 V innan mattnad sker. Det totala, verkliga
andringsbidraget initialt under transienten till matarvattenregleringen blir da +0.25 V
eftersom flodesregulatorn har begransats till att bidra till objektregulatorns signal med
maximalt +/-1 V, se Kapitel 2. Flodesregulatorn for Strak 22 ger saledes inte det fulla
bidrag till regleringen som intentionen var vid design pa grund av signalens hdga
avvikelse initialt.

For Strak 21 ar forhallandet annorlunda. | Figur 2.6 presenteras 537_FLKOR1 och dar
framgar att signalen initialt ar ~2 V. Detta innebdr att signalen andras hela 8 V till
begransningen 10 V i inledningen av transienten. Pa detta satt bidrar flodesregulatorn
slutligen med +0.8 V till styrningen av objektregulatorn. Flodesregulatorn for Strak 21
arbetar i detta fall mer i Overensstammelse med design.
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Figur 2.5  Matarvattenflodet for Strak 21 och 22 vid de tva olika proven med
matarvattenpumptripp och automatisk start av reservpump for respektive
strak.
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Figur 2.6  Flodesregulatorernas utsignaler for de tva olika proven med
matarvattenpumptripp och automatisk start av reservpump for respektive
strak.

Att den ena flodesregulatorn 537_FLKOR2 har hdg utsignal initialt skulle kunna vara
en tillfallighet, men sa ar inte fallet. Figur 2.7 visar de bagge utsignalerna 537_FLKOR1
och 537_FLKOR?2 fran flodesregulatorerna som registrerats 2008-01-08, det vill saga
fran ett annat tillfalle. Av denna registrering framgar att 537_FLKOR2 &r ungefar 8 V
medan 537_FLKORL1 &r ungefar 3.5 V. Den oldmpligt hdga utsignalen hos
537_FLKOR?2 kvarstar uppenbarligen pa grund av den tidigare papekade obalansen hos
integratorn i D-regulatorn.

Nivasignalens reaktion under de tva proven med matarvattenpumptripp visas i Figur
2.8. I den dvre figuren visas nivasignalen under prov med Strak 21. Vattennivan
reduceras med cirka 6 cm nar pumptrippen intraffar och nivan aterstalls sedan efter
cirka 100 sekunder. Vattennivan under provet med pumptripp i Strak 22 visas i den
undre av graferna i Figur 2.8. Aven detta experiment visar att vattennivan initialt
reduceras med 6 cm och att reglerfelet reduceras helt efter cirka 100 sekunder. Niva-
signalen visar inte tecken pa instabilitet. Insvangningsforloppet sker istéllet utan
oscillation under de bagge proven.
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Figur 2.7  Flodesregulatorernas utsignaler (8 V respektive 3.5 V) fran stabil
fulleffektdrift 2008-01-06.
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Figur 2.8  Nivan i reaktorn for de tva olika proven med matarvattenpumptripp och
automatisk start av reservpump for respektive strak. Nivasignalerna har
lagpassfiltrerats med 0.5 Hz.

| Figur 2.9 gors en intressant jamforelse mellan flodesregulatorns utsignal 1 Forsmark 2
och en traditionell flodeskompensering som utgor skillnaden mellan angflédes- och
matarvattenflodessignalen. Skillnadssignalen har beraknats ur méatdata fran
experimentet med Strak 21. Figuren visar med énskvard tydlighet att den traditionella
skillnadssignalen reagerar snabbare an utsignalen fran flodesregulatorn vid saval
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uppgang (112 sekunder) som nedgang (125 sekunder). En traditionell flodesregulator
bor darfor kunna hantera transienter pa ett effektivare sétt an den som ar i drift i
Forsmark 2 idag. En sadan regulator borde darfor kunna reducera regleravvikelsen for
vattennivan pa kortare tid an de 100 sekunder som galler idag.
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Figur 2.9  Skillnaden mellan ang- och matarvattenflode samt motsvarande signal fran

flodesregulatorn 537 _FLKOR1 for Strak 21 under provet med
matarvattenpumptripp och aterstart av reservpump.

Sammanfattningsvis framgar foljande av proven med matarvattenpumptipp och
automatisk start av reservpump:

Med exempel visas att en offset hos flodesregulatorns utsignal for Strak 22
under stationar drift kraftigt begransar mojligheten att paverka objektregulatorn
nar transienten inleds. Detta bedoms vara en avvikelse fran syftet med
regulatorns design. Detta forhallande &r inte bara en enstaka handelse 2007-09-
10 n&r matningen gjordes. Samma ogynnsamma offset hos flodesregulatorns
utsignal géller under en matning 2008-01-08.

Resultaten visar ocksa att matarvattenregleringen nedvarderar flodesregulatorns
bidrag till +/- 1 V och att det i huvudsak ar nivaregulatorn med stod av
kondensorbalansregulatorn som styr matarvattenflodet.

Teoretiska berdkningar har genomforts som visar att en stegformad skillnad
mellan ang- och matarvattenflodet som &r storre an 18.5 kg/s leder till tillfallig
méttnad av flodesregulatorns utsignal.

Dessutom framgar det att den klassiska framkopplingssignalen som utgors av

skillnaden mellan &ng- och matarvattenflode reagerar snabbare och tydligare an
den méttade utsignalen 537_FLKOR fran flodesregulatorn i Forsmark 2.
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Proven med tripp av en matarvattenpump samt automatisk start av reservpump visar att
regleringen av vattennivan i reaktorn med hjalp av matarvattenflodet fungerar pa ett
stabilt satt. Vi kan dock konstatera att det inte framgar nagra kvantitativa uppgifter om
dynamiska krav pa matarvattenregleringen i sakerhetsredovisningen (FSAR). Det enda
som uppgivits ar det kvalitativa malet med féljande formulering: "Dimensionerande for
reglerutrustningen &r kravet pa stabilitet, noggrannhet och snabbhet hos reglersystemet.”
Nagra kvantitativa matt pa stabilitet, noggrannhet och snabbhet ges inte i FSAR men
beddms tillganglig i annan dokumentation i Forsmark. Det & GSE:s bedémning att
sadana matt ar viktiga for att lyckas med regulatorsyntesen. De &r ocksa viktiga for att
avgora underhallsbehov hos reglerutrustningen.

2.4 Uppskattning av PIP-parametrar baserat pa ARx-modellering

En PIP-regulator har en dverforingsfunktion som uttryckt i Laplaceoperatorn s har
féljande form:

1+Ts
G(s)=K L 1
6)=KTirs (1)

dar K, ar forstarkningen, T, och T, ar tidskonstanter. Stegsvaret med PIP-regulatorn blir
konvex nar T1<T, och konkav nér T,;>T,, se Figur 2.11.

Processidentifiering av regulatorns parametrar kan genomféras genom att anvanda en
ARx-modell som anpassas till regulatorns in- och utsignal. Modellen har foljande
allmanna beskrivning:

X(0) =3 A X (t—m)+ Z B(m)U (t —m) )

=

dar  {A(m); m=1, ... My, B(m); m=1, ... M2} utgdr ARx modellens parametrar och
{Mi, M} & modellens ordningstal.

ARx-modellen kan identifieras med hjalp av MATLAB-rutinen "arx". Darefter kan
stegsvar genomforas med den identifierade modellen for att berdkna de karaktaristiska
parametrarna som forstarkning och tidskonstanter hos modellen.

Med hjalp av invers Laplacetransformation sa erhalls stegsvaret som funktion av tiden
enligt foljande uttryck:

KnTl + Kn (Tz _Tl)

h(t)=L[G(s)/s]= T =

{1-eV=)} =K, +K,{1-e"" =)} (3)

dar

K,=—ot  K,=K, -K (4)
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Forstarkningen K, utgor slutvardet for stegsvaret medan Kq och T, berédknas med hjalp
av den sa kallade "Mode Characteristic Function” (MCF) med foljande definition:

MCF (t) = In[abs{h(e) — h(t)}] (5)

Genom att anpassa en linje till MCF sa erhalls foljande ekvation:

MCF(t)=—-At+B (6)
déar
A =1/T, och B = In(Ky) och darigenom blir T, = 1/A och Ky = exp(B). @)

En PIP-regulator kan konstrueras med hjalp av en aterkopplad Pl-regulator, se
blockschemat i Figur 2.10. Pl-regulatorn har forstarkningen K; och integrationstiden T,
medan den negativt aterkopplade forstarkningen ar K2.

K.

4‘,& +

K1 > —>

X + + y
1/Ts

Figur 2.10 Overforingsfunktionen for PIP-regulator realiserad med en &terkopplad
Pl-regulator

A

Overforingsfunktionen for regulatorn y(s)/x(s) erhélls som en funktion av parametrarna
Ky, K2och T:

1
Y=(X-KY)K, |1+—
( 2)1( +Tsj

G(s)= L 1+Ts (8)
K, 1+T|1+ 1 s
K1K2

Med hjalp av ekvationerna (1) och (8) erhalls foljande samband mellan lead-lag filtrets
och den aterkopplade Pl-regulatorns parametrar:

1
T (1+K j:T2 9)
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Figur 2.11 presenterar stegsvaret h(t) och MCF(t) for PIP-regulatorns modell.
Modellens parametrar estimeras med hjalp av ekvationerna (3) till (7) genom evaluering
av stegsvar och MCF-kurvor.

PIP-parametrarna estimeras med hjalp av foljande procedur:

1.

> ow

Identifiera en ARx-modell for passande kombination av modellordningar av

{Mli Mz}

Berékna den uppskattade utsignalen och jamfor med den registrerade for att validera
ARx-modellen,

Beré&kna stegsvaret och MCF,

Berdkna forstarkningen K, fran stegsvaret,

Genomfor linjeanpassning till MCF-kurvan for att uppskatta T, och Ky, baserat pa
ekvationerna (6) och (7),

Berékna K, och T; med hjélp av ekvation (4)

Stegsvarsfunktionen h(t)

T,>T
Kn 'f 2 '
Ko I
: T,<T
Kn K 2 !
0 |
T2 Time
Mode characteristic function MCF(t)
MCF (t) =log {|n(e) - h(t)| = log {[K, - h(t)]

Figur 2.11 Stegsvar for en PIP regulator och dess MCF(t).

2.5 Nivaregulatorn i Forsmark 2

En PIP-regulator anvands som huvudregulator for att styra matarvattenflédet i Forsmark
2. Uttryckt som 6verforingsfunktionen G(s) enligt ekvation (1) ovan har regulatorn
forstarkningen K, = 40 samt tidskonstanterna T;= 60 (s) och T, = 660 (s) enligt uppgift
fran Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA).
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Realiserad som en aterkopplad Pl-regulator enligt ekvation (8) ovan far regulatorn
integrationstiden T = 60 (s), forstarkningen K; = 4 och den aterkopplade forstarkningen
K, =0.025.

ARx-modellering har genomforts med signalparen 537_RAVNIV (input) och
537_UTNIV (output) som registrerats i filen F2mvtrip21 _070910_02.bin. Dessa
matsignaler har registrerats i samband med tripp av matarvattenpump i Strak 21 samt
automatisk start av reservpump. Omfattande identifieringar med olika modellordningar
visar att modellordningen M1 =1 och M2 = 6-10 ger bra resultat. Figur 2.12 visar
mycket god dverensstammelse mellan den registrerade utsignalen fran regulatorn och
den signal som estimerats med modellen, vilket innebdr att modellen &r en bra
beskrivning av regulatorns dynamik. Denna ARx-modell har ordningen [1 8].

Figur 2.13 - 2.14 presenterar stegsvar med den identifierade modellen och beréknad
MCF. PIP-regulatorns beraknade parametrar framgar i respektive figur. Motsvarande
parameteruppskattning har ocksa genomforts baserat pa matdata som registrerats i filen
F2mvtrip22_070910_03.bin i samband med tripp av matarvattenpump i Strak 22 samt
automatisk start av reservpump.

| Input Signal for Qutput Estimatian by AR : File [F2mwtrip21_070810_02.hin,

[%]

537_RAVMNN

— 537_RAVNIV
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Time(sec)

Comparison of Real Outpus & Estimation :Mo=[1 8 0], ERM = 00655963
a4 T T T T T T T

Sl

——537_UTNIV ||
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83 r

82

[%]

81

S37_LITRIY
==
=

95
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7
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Figur 2.12 Den 6vre grafen visar insignalen till nivaregulatorn medan den undre
grafen visar den registrerade och den estimerade utsignalen fran
regulatorn.
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Step response of PIP systern,  File; F2rvtrip21 070910 02 bin
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- Result of PIFP parameter estimation

Input -= Output; 537_RAVNIN -= 537 _UTNIY

ARX model order; [1 & 0]

TCden= B48.3, TCnum= 582, Gain k=-39.94, Kpo= -3.58
Te = 8817, K1 =-3837, KZ =0.02504

Figur 2.13 Stegsvar med den identifierade nivaregulatormodellen samt beréknade
regulatorparametrar.

MCF for 5837 _RAWNE -= 837 _UTRIN

MCF

-20

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tirne [sec] I

Figur 2.14 MCF(t) och beraknade parametrar for nivaregulatorn.

Resultaten har sammanstallts i Tabell 1. Resultaten visar att angivna tidskonstanter T, =
60 sekunder och T, = 660 sekunder har god dverensstammelse med de identifierade
resultaten T; = 58.3-59.4 sekunder och T, = 648.3-683.0 sekunder. Dessutom stammer
den uppgivna forstarkningen K, = 40 med beréknat K, = 39.9-41.7.

Regulatorns parametrar nér den realiseras som en aterkopplad Pl-regulator framgar
ocksa av Tabell 1. Integrationstiden som av FKA uppgivits vara T = 60 sekunder
stdmmer mycket bra med den identifierade integrationstiden T = 58.3-59.4 sekunder.
Den aterkopplade forstarkningen som uppgivits vara K, = 0.025 6verensstammer ocksa
bra med den beréknade forstarkningen K, = 0.03. Regulatorforstarkningen som uppgetts
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vara K; = 4 dverensstammer ocksa med det beraknade K; = 3.9.

Den stora variationen i resultat for tidskonstanten T, hanger samman med att
tidskonstanten &r sa pass lang i jamforelse med mattiden. T, har uppgivits vara 660
sekunder medan mattiden anvand for processidentifiering ar 420 sekunder, vilket
innebar att tidskonstanten T, &r langre an anvand mattid. Detta faktum har forsvarat
berakningarna. Normalt sett bor méttiden vara flera ganger langre an den storsta

tidskonstanten.

Tabell 1 Resultat vid processidentifiering av nivaregulatorns PIP-parametrar.
Overféringsfunktionen G(s)= K, 1418

1+T,s
Filnamn T, T, K, Ko
F2mvtrip21_070910_02 58.3 648.3 39.9 3.6
F2mvtrip22_070910_03 59.4 683.0 41.7 3.6
Enligt FKA 60 660 40 3.6

8§ Tecknet for forstarkningarna ar minus.

Overforingsfunktionen tolkad som aterkopplad Pl-regulator
Filnamn T Ky Ky
F2mvtrip21 070910 02 | 58.3 3.9 0.03
F2mvtrip22_ 070910 03 | 59.4 3.9 0.03
Enligt FKA 60 4 0.025

2.6 Kondensorbalansregleringen vid Forsmark 2

En PIP-regulator anvands ocksa for att styra matarvattenflodet i Strak 21 och 22 i
Forsmark 2. Uttryckt som éverforingsfunktionen G(s) enligt ekvation (1) ovan har
regulatorn forstarkningen K, = 10 samt tidskonstanterna T,= 10 (s) och T, = 100 (s)
enligt uppgift fran FKA.

Realiserad som en aterkopplad Pl-regulator enligt ekvation (8) ovan far regulatorn
integrationstiden T = 10 (s), forstarkningen K; = 1.11 och den aterkopplade
forstarkningen K, = 0.1.

Regulatorns insignal &r skillnaden i vattenniva for de bagge kondensorerna.
Matsignalerna benamns 21413K468 for Strak 21 och 22413K468 for Strak 22.
Utsignalen fran regulatorn ar 537_KONBALL. Insignalen till kondorbalansregulatorn
bildas matematiskt som skillnaden mellan 21413K468 och 22413K468. Matsignalerna
har registrerats i filen F2mavareg_080108 01.bin. Samplingsfrekvensen ar 25 Hz men
dessa data har reducerats till en samplingsfrekvens som motsvarar 2.5 Hz. Dérefter har
en ARx-modell identifierats och med ordningstalet [1 8] ger den en god Overens-
stdammelse mellan regulatorns utsignal och den estimerade utsignalen, se Figur 2.15.

Figur 2.16-2.17 presenterar stegsvar med den identifierade modellen och berdknad
MCF. PIP-regulatorns beraknade parametrar framgar i respektive figur.
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Figur 2.15 Den 6vre grafen visar skillnaden mellan kondensornivasignalerna medan
den undre grafen visar nivakompensationssignalen samt den estimerade

kompensationssignalen.

Step response of PIP system, File; F2mavareg 080103_01.bin
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- Result of PIP parameter estimation

Input -> Dutput; DIfCWLyl -= 537 _KONBAL

ARX model arder; [1 & 0]

TCden= 180.3, TCrum= 100, Gaink= 0.18, Ko= 0.01
Tc = 89883, K1 =00105 K2 = 5581

Figur 2.16 Stegsvarstest av den identifierade regulatormodellen. Erhallna
tidskonstanter och forstarkningar framgar av figuren.
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MCF for DiffCyYLyl -= 537 _KONBAL

y=Ax+B
T=1/A= 1803
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Figur 2.17 MCF(t) for kondensorbalansregulatorn.

Regulatorparametrarna for regulatorn beskriven med dverforingsfunktionen G(s) och
som en aterkopplad Pl-regulator framgar av Tabell 2. Resultaten visar att
overforingsfunktionen G(s) har en identifierad tidskonstant T; = 10 (s) som stammer
helt med det av FKA uppgivna vérdet T; = 10 (s). Den identifierade tidskonstanten T, =
180 (s) skiljer sig daremot tydligt fran den uppgivna tidskonstanten T, = 100 (s). Detta
galler ocksa forstarkningen som identifierats till K, = 0.18 och som uppgivits vara K, =
10. Orsaken till skillnaderna &r i skrivande stund oviss.

Den aterkopplade Pl-regulatorn har integrationstiden T = 10 (s) samt forstarkningarna
K; =0.01 och K; = 5.6 enligt resultaten med processidentifiering, se Tabell 2.
Motsvarande uppgifter fran FKA visar att integrationstiden stammer helt med det
uppgivna vardet medan de bagge forstarkningarna avviker tydligt fran de uppgivna
vardena K; = 1.11 och K; = 0.1. Det &r oklart vad som kan vara orsaken till skillnaderna
I resultat.

Tabell 2 Processidentifieringen av kondensorbalansregulatorn. Resultaten visar
parametrarna hos overforingsfunktionen G(s) samt hos den aterkopplade

Pl-regulatorn.

Overféringsfunktionen G(s)= K, 1+1s

1+T,s
Filnamn T, T Ka Ko
F2mavareg_080108_01 10.0 180.3 0.18 0.01
Enligt FKA 10 100 10 1

8 Tecknet for forstarkningarna ar minus.

Overforingsfunktionen tolkad som aterkopplad Pl-regulator

Filnamn T K1 K,
F2mavareg 080108 01 | 10.0 0.01 5.6
Enligt FKA 10 1.11 0.1
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2.7 Reglerteknisk bedémning

Undersokningen av matarvattenflodesregleringen vid Forsmark 2 har genomforts
baserat pa matningar som registrerats i anlaggningen i samband med experiment men
ocksa under lugn fulleffektdrift. Sammanfattningsvis kan sagas att det ar tre skilda
regulatorer som samverkar for att styra matarvattenflédet i Forsmark 2. De bendmns
nivaregulatorn, flédesregulatorn och kondensorbalansregulatorn. Dessutom finns ett
separat styrsystem som tar 6ver nér snabbstopp intraffar. Det sistndmnda systemet har
inte behandlats i rapporten. Det som varit fokus vid undersdkningen har varit effektdrift.

Av de tre regulatorerna har flodesregulatorn begransats till +/- 1V och
kondensorbalansregulatorn till +/- 2 V till skillnad fran nivaregulatorn som arbetar i
hela omradet +/- 10 V. Styrkemassigt mellan regulatorerna ar det vasentligen
nivaregulatorn med stod av kondensorbalansregulatorn som styr matarvattenflodet.
Flodesregulatorn lamnar visserligen ett bidrag men dess inflytande ar blygsammare.

Flodesregulatorns funktion ar ifragasatt i rapporten nar det galler deriveringen av
skillnaden mellan ang- och matarvattenflodet. Det ar gatfullt varfor signalen deriveras
vid laga frekvenser av flodesregulatorn. Derivationen innebér att regulatorns utsignal
gar mot noll a&ven om en konstant avvikelse galler for skillnadssignalen.
Skillnadssignalen mellan ang- och matarvattenflédet borde istéllet vara den lampligaste
signalen for reglerteknisk framkoppling.

Den olinjara multiplikationen XY/10 hos flodesregulatorn ifragasatts ocksa i rapporten
eftersom den skulle kunna férorsaka besvar vid stora transienter.

Experimenten med tripp av matarvattenpump och automatisk aterstart av reservpump
visar en tydlig, snabb nedgang i vattennivan i reaktortanken som sedan aterstalls av
reglersystemet under ett insvangningsférlopp. Insvangningen till ursprunglig niva sker
pa ett stabilt satt utan oscillationer. Det tar dock ungefar 100 sekunder innan nivan
aterstallts.

Flodesregulatorns utsignal 537_FLKORZ2 har en offset som ger utsignalen 0.8 V under
stabil effektdrift. Detta innebar att flodesregulatorns bidrag ar ytterligare begransat till
0.2 V istéllet for 1 V under inledningen av en transient. Aven av den anledningen spelar
flodesregulatorn inte den roll som forvéntas nér en stérning intraffar som leder till en
skillnad mellan ang- och matarvattenflodet. En styrkemassigt alertare flodesregulator
borde kunna bidra till att aterstalla vattennivan i reaktorn pa kortare tid &n de 100
sekunder som géller idag.

Teoretiska berdkningar har dessutom genomforts som visar att en stegstérning av
skillnaden mellan ang- och matarvattenflodet som &r storre an 18.5 kg/s leder till
mattnad av flodesregulatorns utsignal pa grund av dess derivation samt hoga PIP-
forstarkning (71.4 ganger). Detta visar ocksa att det finns ett tydligt forbattringsbehov
av flodesregulatorns design.

Vi kan ocksa konstatera att det som tidigare namnts inte framgar nagra kvantitativa
uppgifter om dynamiska krav pa matarvattenregleringen i sakerhetsredovisningen
(FSAR). Det ar var bedomning att sadana matt &r viktiga for att lyckas med design av
reglersystemet och for att fortlopande avgora underhallsbehov hos reglerutrustningen.
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Vi vill dessutom betona att det &r viktigt for underhallet att regelbundet undersoka
sambandet mellan matarvattenregulatorns objektsignal och matarvattenflodet.
Forandringar kan uppsta som skapar lokala variationer i forstarkningen hos dessa
komponenter och som darigenom paverkar regleringens dynamiska prestanda. Mer
detaljer om detta aterfinns i referens [2].

2.8 Egenskaper hos instrumentkomponenter
Majoritetsvéljaren for vattennivasignalerna

| detta kapitel redovisas resultat som belyser egenskapen hos majoritetsvéljaren for
nivan i reaktortanken som omvandlar 4 multipla nivasignaler till en arvardessignal. De
fyra finnivasignalerna 211K401-404 finns atergivna som funktion av tiden i Figur 2.18.
Signalerna har registrerats i samband med ett delsnabbstopp och det &r den efterféljande
vattennivatransienten som framgar av figuren. Férutom namnda finnivasignaler framgar
det berdknade medelvardet av de fyra nivasignalerna. Denna syntetiska signal benamns
”mean-211K401-404" i Figur 2.18.

En elektronikkomponent innehaller ofta nagon form av filtrering och denna kan
undersokas med hjalp av processidentifiering. Med denna analys framgar ocksa den
forstarkning som galler for instrumentkomponenten i fraga. Resulatet av identifieringen
framgar av Figur 2.19. Den 6vre av graferna till vanster visar insignalen vid
processidentifieringen. Denna signal, ”mean-211K401-404", &r insignal medan
537_RAVNIV betraktas som utsignal. Denna signal &r egentligen insignal till
nivaregulatorn men eftersom borvérdet dr konstant sa inses att 537_RAVNIV har
samma dynamik som utsignalen fran majoritetsvéljaren for nivasignalerna.

Enligt uppgift i FSAR har finnivasignalerna matomradet 2.5-6.4 (m). Utsignalen
537_RAVNIV &r daremot angiven i intervallet 0-100 %. Forstarkningen hos
overforingsfunktionen blir darfor i enheten (%/m). Utryckt i siffror blir forstarkningen
100/(6.4-2.5) (%/m) = 25.6 (%/m). Grafen till hdger i Figur 2.19 visar stegsvaret for den
identifierade modellen. Resultaten stammer mycket bra med det som forvantas.
Forstarkningen ar 25.5 (%/m) att jamféra med ovan beréknade 25.6 (%/m), och
tidskonstanten 74 (ms) bedéms vara en rimlig responstid for en elektronikkomponent av
detta slag.
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Figur 2.18 De fyra nivasignalerna (211K401-404) som utgor arvarde for
nivaregulatorn tillsammans med det beraknade medelvardet for nivan
mean-211K401-404.
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Figur 2.19 Resultat med processidentifiering. Ovre vanster figur visar den beraknade
medelnivan som utgor insignal och undre vanster figur visar den
elektroniska signalen motsvarande nivaarvardet som utgor utsignal samt
den estimerade utsignalen. Stegsvarstest med den identifierade modellen
visas i hoger figur.
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3 Slutsatser

En undersokning har genomforts av matarvattenflodesregleringen vid Forsmark 2.
Undersokningen baseras pa matdata som registrerats i samband med prov genomforda
under drift i anldggningen.

Matarvattenregulatorn bestar av 3 regulatorer som samverkar for att styra
matarvattenflodet fran de tva kondensorerna till reaktortanken. Dessa &r nivaregulatorn,
kondensorbalansregulatorn och flodesregulatorn. Styrkeforhallandet mellan
regulatorerna ar i samma ordning som den angivna. Prov med tripp av matarvattenpump
och automatisk start av reservpump i Strak 21 respektive 22 har analyserats. Dessa visar
en tydlig, snabb nedgang i vattennivan i reaktortanken som sedan aterstéalls av
reglersystemet under ett insvangningsférlopp. Insvangningen till ursprunglig niva sker
pa ett stabilt satt utan oscillationer, vilket ar bra. Det tar dock ungefar 100 sekunder
innan nivan aterstallts.

Vi ifragasatter flodesregulatorns funktion. Regulatorn saknar rimlig proportionalitet.
Teoretiska berdkningar har genomforts som visar att en stegstorning av skillnad mellan
ang- och matarvattenflodet som ar storre an 18.5 kg/s leder till mattnad av
flodesregulatorns utsignal. Orsaken till detta ar deriveringen samt den hdga PIP-
forstarkningen = 71.4 ganger hos flodesregulatorn. Flodesregulatorn spelar saledes inte
den roll vid regleringen som forvéntas nar en storning intraffar hos skillnaden mellan
ang- och matarvattenflodet. Detta visar att det finns ett forbattringsbehov hos
flédesregulatorn.

Forutom denna principiella svaghet finns en offset-avvikelse hos flodesregulatorn i
Strak 22 som gor att dess utsignal ger mindre styrbidrag an det som teoretiskt kunde
forvantas vid inledningen av en storning. Denna avvikelse bor justeras i samband med
underhall av matarvattenregulatorn.

Nivaregulatorns parametrar har beraknats med hjalp av identifiering av in- och
utsignalerna. Regulatorns PIP-parametrar har jamforts med uppgifter fran Forsmark
(T;=60s, T,=660 s samt forstarkningen K, = 40). Vi kan konstatera att de berdknade
tidskonstanterna T, = 58-59 s och T, = 648-683 s och den berdknade forstarkningen K,
= 39.9-41.7 har god 6verensstaimmelse med uppgifterna fran Forsmark.
Kondensorbalansregulatorns PIP-parametrar har ocksa evaluerats. Resultaten visar att
overforingsfunktionen for PIP-regulatorn har en identifierad tidskonstant T, = 10 (s)
som stdmmer helt med det av Forsmark uppgivna vardet T; = 10 (s). Den identifierade
tidskonstanten T, = 180 (s) skiljer sig tydligt fran den uppgivna tidskonstanten T, = 100
(s). Detta galler ocksa forstarkningen som identifierats till K, = 0.18 och som uppgivits
vara K, = 10. Orsaken till skillnaderna ar i skrivande stund oviss.

Den instrumentkomponent som utgér majoritetsvaljare for vattennivasignalerna
(211K401-404) i matarvattenregulatorn och vars utsignal motsvarar 537_RAVNIV har
ocksa undersokts med hjalp av signalanalys. Resultatet visar att den elektroniska
enheten har en tidskonstant pa 74 ms vilken bedoms rimlig samt en helt forvéantad
forstarkning 25.6 (%/m).
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