SKI Rapport 02:11

Svangningar i tryckregleringen vid
Oskarshamn 3

Bengt-Goran Bergdahll
Ritsuo Ogumall

I

Mars 2002

0
ISSN 1104-1374

ISRN SKI-R-02/11-SE






SKI:s perspektiv

Vilka forskningsmal bidrar detta projekt till?

De 6vergripande malen for SKI:s forskning ér:

o att ge underlag for SKI:s tillsynsverksamhet

e att vidmakthélla och utveckla kompetens och forskarkapacitet inom omraden av betydelse
for kdrnsékerhetsarbetet samt

o att bidra direkt till sdkerhetsarbetet i svensk kdrnteknisk verksamhet.

Projektet har i huvudsak bidragit till forskningsmaélet om att ge underlag for SKI:s
tillsynsverksamhet i fragan om tryckreglersystemet vid Oskarshamn 3. Resultaten har visat att
tycksviangningar uppstér i samband med de periodiska ventilproven dér en ventil stings i
taget. [ rapporten foreslds tvd mojligheter till forbéttringar: Den ena dtgidrden innebér en
sdankning av forstiarkningen hos tryckregulatorn. Den andra géller en ndrmare undersdkning av
angventilen 421VB1 som avviker dynamiskt frdn de vriga.

En slutsats fran undersdkningen ar att detta kan vara generisk vilket 1 sin tur innebér att det
kan forvéntas uppsta dven i andra BWR.

Projektinformation

SKI:s projekthandliggare: Ninos Garis, Enheten for Reaktorteknik
Projektnummer: 14.5-001462-00228






SKI Rapport 02:11

Svangningar i tryckregleringen vid

Oskarshamn 3

Bengt-Géran Bergdahll
Ritsuo Ogumall

I

GSE Power Systems ABL
Box 6211

611 22 Nyképingl

I

Mars 2002

SKI Projekinummer 00228

Denna rapport har gjorts p& uppdrag
av Statens karnkraftinspektion, SKI.
Slutsatser och  asikter som framférs i
rapporten ar forfattarens/férfattarnas
egna och behdver inte nédvandigtvis
sammanfalla med SKl:s.






Sammanfattning

Kort tid efter effektuppgangen i samband med revisionsavstéllningen 1999
konstaterades larm for hog ddmpkvot DR > 0.8 med stabilitetsmonitorn SIMON vid
Oskarshamn 3. Héndelsen visade att neutronflodessvangningen som orsakade
stabilitetslarm skedde vid 0.2 Hz till skillnad fran den forvéntade frekvensen 0.5 Hz. En
nirmare undersokning visade att det var reglersystemet for reaktortryck som gav de
patvingade svingningarna av reaktordynamiken vid 0.2 Hz. Héndelsen intréffade 1
samband med de periodiska ventilprov som utfors i anldggningen. Provet utfors vid
reducerad reaktoreffekt ~ 75 %. genom att matarvattenflodet reduceras till (1200 kg/s).

Foreliggande undersokning har genomforts pa uppdrag av SKI. Den baseras pa en
omfattande méngd métdata som samlats in i samband med periodiska ventilprov men
ocksé under normaldrift vid olika effekter.

Resultaten visar att DR, (Decay Ratio for tryckregleringen) var ~ 0.5 vid drift med 4
angventiler. Att DR, varit konstant vid drift med 4 &ngventiler bedoms bero pé att
forstiarkningen 1 dterkopplingsloopen varit konstant oberoende av driftldget.
Undersokningen visar ocksa att DRy = 0.5 - 0.97 vid drift med 3 dngventiler, det vill
sdga under ventilprovningen. Att DR, fordndrats bedoms bero pé att forstarkningen i
aterkopplingsloopen varit hogre och dessutom 6kat med effekten pa reaktorn. Det
hogsta DR, virdet (DR, = 0.97) erholls nér ventilprovet genomfordes vid reaktoreffekten
77 %.

Resultaten visar ocksa att bast stabilitet (DR; = 0.5) erhalls vid ventilproven nér
angventilen 421VBI sténgs. Detta framgér av samtliga ventilstingningsexperiment.
Tolkningen &r att ventilen 421 VBI1 bidrar med forho;jd forstiarkning. Detta géller
atminstone vid drift med 4 angventiler.

Undersokningen omfattade ocksé dverforingsfunktionerna i tryckregulatorn. Denna
visade att god dverensstimmelse radde mellan forvintad dynamik och den som
identifierats med signalanalys. Tryckregulatorns forstirkning avvek dock tydligt frdn
det forvintade virdet. Detta bedomdes dock mdjligen bero pé avvikande enhet.

Experiment med ventilprovning och datainsamling har ocksa genomforts vid KSU med
F3/03 simulatorn. Ventilprov genomfordes vid 70, 75 och 80 % APRM-effekt.
Resultaten avviker fran de som erhélls 1 anldggningen. Lagst DR, = 0.19, det vill séga
bist stabilitet, erholls vid den hogsta effekten, vilket &r motsatt det som var att vénta.

Sammanfattningsvis visade resultaten frin Oskarshamn 3 tvd mdjligheter till att
forbéttra stabiliteten i tryckregleringen. Det ena forslaget innebér en sdnkning av
forstarkningen hos tryckregulatorn. Detta forvéntas leda till lagre DR, &n nuvarande 0.5
vid drift med 4 angventiler. P4 sé vis skulle storre stabilitetsmarginal erhallas for att
klara ventilproven. Den andra 4tgédrden géller en ndrmare undersokning av angventilen
421VBI1 som avviker dynamiskt frdn de dvriga.
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1  Larm for DR >(0.8 kort tid efter uppstart vid Oskarshamn 3

Kort tid efter uppstart i samband med revisionsarbetet 1999 konstaterades larm fran
SIMON. Orsaken var att DR >0.8, se Figur 1.1. Hiandelsen visade att
neutronflodessvangningen som orsakade stabilitetslarm skedde vid 0.2 Hz. Detta ar
mirkligt eftersom en klassisk hardresonans forvéntas ske vid 0.5 Hz. Hiandelsen
intrdffade 1 samband med de periodiska ventilprov som utfors i anldggningen.
Fordenskull var effekten reducerad till 75 %.

En nérmare undersokning genomford av GSE visade att savil neutronflodessignalerna
som reaktortrycket svingde med 0.2 Hz. Den observerade oscillationen var alltsé en si
kallad anldggningsinstabilitet. Detta innebar att ett yttre reglersystem till reaktorn ger
patvingade svingningar av reaktordynamiken. Det dr den bristande stabiliteten hos
reglersystemet som forsétter neutronflddet i svingning och som sedan i sin tur leder till
ett DR>0.8. Anledningen till att SIMON ger larm {0r instabilitet &r att svingningen
ligger sé& néra hirdresonansen vid 0.5 Hz.

Tryckreglersystemet vid Oskarshamn 3 framgar principiellt av Figur 1.2. Fyra
angledningar leder anga till turbinen. Var och en av dessa dr forsedd med en &ngventil
som styrs av reglersystemets elektrohydrauliska omvandlare, bendmnd med EHW 1
Figur 1.2. Angventilerna far under normal effektdrift samma insignaler och dérmed
fordelas det totala dngflodet frin reaktorn lika 6ver de fyra dngledningarna. Regulatorn
har skillnaden mellan reaktorbdrvérdet (blagron pil i figuren) och reaktortrycket som
insignal dér trycksignalen forst passerat ett angledningsresonans-kompensationsfilter
som betecknas med “Filter” i Figur 1.2.

Malséttningen med tryckregleringen &r att vidmakthalla konstant tryck i reaktorn. For
att ytterligare ndrma sig detta mal har en sé kallad framkoppling av APRM-signalen
inforts 1 reglersystemet, se blocket ”Neutron FF Filter” i Figur 1.2. Denna signal
paverkar regulatorns utsignal additivt. Idén med framkopplingen &r att nér en
effektstorning (snabb éndring i APRM) intrédffar sa sker en snabb kompensation av
angflodet innan trycket dndras. P4 detta sitt motverkas den tryckidndring som annars
skulle infinna sig. Resultatet blir att reaktortrycket far mindre avvikelser frin
tryckborvérdet som ar 6.9 MPa. Konstruktionen med framkoppling dr en typisk ABB-
Atom 10sning som savitt kint inte aterfinns i andra BWR.

Inledningsvis ndimndes att DR larm erholls i samband med &ngventilprovning. Provet
innebdr att vid reducerad effekt, 1 detta fall 75 %, sa stdngs en av dngventilerna medan
de Ovriga 3 Oppnas ytterligare for att bibehalla ursprungligt totalt angflode. Det var vid
Overgéngen fran drift med 4 dngledningar till 3 som oscillationerna uppstod och som
sedan resulterade i larm. I Figur 1.3 presenteras ventilpositionssignalerna (421VAI,
421VA2,421VB1 och 421VB2) som funktion av tiden. Den nedersta av kurvorna,
421VB2, ér den ventil som stings. Mellan 300 och 750 sekunder &r ventilpositionen =
0. Under tiden som ventilen i fraga ar stingd sd sker svingningarna i ventilposition {for
de Ovriga tre angventilerna. Av Figur 1.3 ser det ut som om ventil 421 VBI1 svinger med
vésentligt mindre amplitud. S& dr det inte, observera skillnaden i skala 0-60 % for
421VB2 jimfort med 48-56 % for 421V A2. Ventilposition-svingningarna leder till att
reaktortryck och sedan ocksé neutronflodet oscillerar med samma frekvens.



Orsaken till svingningarna bedoms vara bristande stabilitet hos reaktorns
tryckreglersystem. I Figur 1.4 presenteras reaktortrycksignalen (211KA101) och APRM
(531KA077) som funktion av tiden under hogamplitudsvingningen. Av figuren framgar
det att APRM svénger med 5 % topp-topp medan motsvarande siffra for reaktortrycket
ar 0.03 MPa. APSD for de bégge signalerna for tiden under hdgamplitudsvangningen
presenteras 1 Figur 1.5. Tydliga toppar syns for de bagge spektra vid frekvensen 0.2 Hz.

Den bristande stabiliteten i tryckreglersystemet gor reaktorn kinslig for transienter. En
tryckstorning vid ndmnda ventilprov kan fororsaka besvarande amplituder hos
reaktortrycket och APRM. Trycksvingningarnas paverkan pa neutronflodet dr beroende
pa vid vilken frekvens som svdngningen sker. Skulle trycksvangningen ske vid
hirdresonansfrekvensen sa skulle vésentligt hogre APRM-amplituder uppsta dn de som
presenteras hér. I Figur 1.6 visas APSD for APRM under normaldrift samt under
ventilprovet. Observera den tydliga resonansen vid 0.2 Hz under ventilprovet.



Figur 1.1  Trendkurva for DR samt driftdiagrammet med SIMON-O3 under
ventilprovet som orsakade BWR-stabilitetslarm i Oskarshamn 3, den 3
augusti 1999.
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Figur 1.2 En forenklad beskrivning av tryckreglersystemet vid Oskarshamn 3.
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Figur 1.3 Ventilpositionen for de 4 angventilerna under ventilprovet. Observera

hogamplitudsvangningen nér ventil 421 VB2 stdngs.
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Power spectrum for APRM
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Figur 1.6
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APSD during normal APSD during the valve test,
operation. a sharp peak at 0.2 Hz

APSD for APRM signalen under normaldrift samt under ventilprovet.
Observera resonanstoppen vid 0.2 Hz som uppstar under ventilprovet.
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2 Mitsignaler och experiment som anvints for undersokningen

En serie mitdata har insamlats vid Oskarshamn 3 med fokus pa de tryckoscillationer
som observerats. Mitningarna dr genomgaende samplade med 50 Hz och de omfattar i
flertalet fall upp till 150 signaler. Av dessa syns sévil interna regulatorsignaler som
processignaler. Dessa mitningar har genomforts med anldggningens métdator. Dértill
finns en uppsattning métningar som erhallits via storskrivarfunktionen i SIMON. Dessa
signaler dr samplade med 10 Hz och omfattar inte nigra interna tryckregulatorsignaler.
Antalet processignaler dr ocksé begrinsat till 28, jamfor med uppgifterna i Tabell 2.1.
De experiment som genomforts och analyserats har foljande bendmning: M1, M2, M3
och M4.

M1 har registrerats 2000-02-25. Experimentet innehaller tre méitningar vid olika
ventilldgen (53 %, 55 % och 57 %) motsvarande APRM effekterna (85.7 %, 91.5 % och
95.4 %) under drift med 4 angventiler. Syftet ar att med dessa data kunna studera
reglersystemets egenskaper med samtliga 4 d&ngventiler och vid olika ventil/effekt-lagen.

M2 har registrerats under ventilprovning. Signalerna samplades och ventilerna stangdes
vid olika APRM-nivaer. Ventil 421VA1 stingdes vid APRM=71.5 %. Ventil 421VA2
staingdes vid APRM=72.2 %. Ventil 421 VBI1 stingdes vid 73.8 %. Ventil 421VB2
stangdes vid 75.8 %.

M3 har registrerats under ventilprovning vid APRM=73.7 %. Under denna registrering
genomfordes alla 4 ventilstingningarna vid samma effekt.

M4 har slutligen registrerats med SIMON 1999-09-10. Det 4r SIMON’s
storskrivarfunktion som lagrat métdata i samband med att DR>0.8 for APRM.

Mitdata fran experimenten M1-M3 har samplats med 50 Hz medan motsvarande for
M4 har samplats med 10 Hz. Experimenten M1 och M2 innehaller samtliga signaler
som finns med i1 Figur 2.1 medan de dvriga experimenten innehédller en delméngd av
dem. En del forberedande signalbehandling har gjorts av métsignalerna dit hor
eliminering av spikar samt trender. Detta har gjorts {for att forbattra mojligheten att
nyttja signalanalys.

Tabell 2.1 visar summariskt processviardena som beskriver tillstandet for
tryckreglersystemet samt motsvarande driftldge. Vid Oskarshamn 3 mats inte angflodet
dérfor anviander vi matarvattenflodet som en grov erséttare for angflddet i tabellen.

I den forsta testen (M1) samplades signalerna under drift med samtliga 4 angventiler i
drift. Medan de 6vriga testerna M2 — M4 genomfordes under ventilprovning det vill
sdga ndr angventilerna stingdes for att sedan testa stingningen av tillhérande
skalventiler. De siffervirden som ges 1 Tabell 2.1 har erhallits genom
medelvirdesbildning av signaler fore ventilprov samt under ventilprov, se Figur 2.2.
Det bor papekas att under ventilprovet nir en dngventil stings s Oppnas de dvriga tre
ventilerna mer for att vidmakthélla oforandrat totalt &ngflode. Av denna anledning sa &r
APRM och matarvattenflodet oféridndrat fore och under testen.
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Tabell 2.1

Signal-medelvérden som beskriver reaktorn och regulatorn.

Miitning
INr.

M1-1
M1-2
M1-3

M2 MSIV
M2-1

M2-2

M2-3

M2-4

M3 MSIV

M3-1

M3-2

M3-3

M3-4

M4-1

M4-2

M4-3

M4-4

Miit- APRM HC

tillstind (%)

M1 CV test 2/25/00

85.7
91.5
95.4

2/25/00

fore test 71.5
VAL stingd 71.4
fore test 72.2
VA2 stingd 72
fore test 73.8
VBI1 stingd 73.6
fore test 75.8
VB2 stiangd 75.1

1/14/00

fore test 73.7
VAL stingd 73.3
fore test 73.5
VA2 stingd 73.2
fore test 73.3
VBI1 stingd 73.2
fore test 73.4
VB2 stiangd 73.1

M4 SIMON9/10/99

fore test 77.3
VAL stingd 77.2
fore test 76.7
VA2 stingd 76.5
fore test 76.5
VBI1 stingd 76.1
fore test 76.1
VB2 stingd 75.6

(kgls)

9282.6

421
VAl

(%)

533

10382.955.3
11126.356.9

6135.2
6156.2
6367.2
6363.6
6706.5
6690.7
7115.1
7073.6

6322.1
6225.3
6320.3
6322.1
6415.7
6381.8
6448.3
6418.9

7223.5
7229.4
7230.3
7204.9
7217.1
7210

7212.9
7213.2

46.9

48.2
54.5
49

54.6
49.8
55.1

48.1

48.5
54.5
48.5
54.2
48.3
54

50.3

50.3
55.8
50.2
553
49.8
55.2

421
VA2

(%)

52.2
54.5
56.4

45.6
52.9
45.6

47.1
533
48.1
53.8

47.1
535
46.3

46.9
53.2
46.7
53

49.4
55.4
49.1

49

54.7
48.7
54.6

421
VB1

(%)

52.7
55.1
56.9

453
52.6
45.7
525
46.3

48.2
544

46.9
534
46.5
53.2
46.1

46.9
535

49

55.2
48.8
54.9
48.2

48.7
55.1

421
VB2

(%)

523
54.6
56.3

45.5
52.9
46

52.9
46.9
53.1
473

47.1
535
46.7
533
46.8
53

46.1

49.4
55.5
49.1
55.2
49

54.8
48.7

Flode
(kg/s)

1346.2
1451.2
1522.2

1086.5
1088.8
1103.3
1099.1
1128.1
1128.9
1165.2
1149.4

1137.5
1120.5
1122.1
1120.2
1122.1
1119.6
1124.6
1116.9

Antal
Ccv

N

WA WA WA WA WA WA WA WA

W~ W A~ W B~ W B
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Figur 2.2 Signalbeteendet fore och under ventilprovningen. Nir
ventilstingningsautomatiken stinger ventilen 421VA1 si okar
tryckreglersystemet de kvarstaende 3 reglerade ventiloppningarna. Allt for
att uppratthalla konstant tryck i1 reaktorn.
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3 Stabilitet i ett reglersystem

I vart exempel med regleringen av reaktortrycket dr det enkelt att sérskilja
reglersystemets olika delar. Dir finns Pl-regulatorn, EHW, Ventiler, reaktorns
overforingsfunktion fran angflode till angtryck. Dessutom aterges tva aterkopplingar en
via reaktortrycket och dngresonansfiltret och den andra via
neutronflodesframkopplingen. Den bristande stabilitet som framstills i denna rapport
har sitt ursprung i tryckdterkopplingen. I Figur 3.1 presenteras tva regulatorsignaler
597KA770 som dr neutronflodesframkopplingssignalen (liten amplitud) samt
597KA771 som dr en summa av regulatorns utsignal och framkopplingssignalen (stor
amplitud). Se Figur 2.1. Tolkningen ir att oscillationen som visas i figuren vésentligen
underhalls via tryckaterkopplingen. Och fordenskull kommer beskrivningen enbart att
vara koncentrerad pa tryckaterkopplingen.

Pl-regulatorn i Figur 2.1 har till uppgift att generera en utsignal som minimerar
avvikelsen mellan tryckborvardet och tryckérvérdet. For att klara uppgiften rent statiskt
har regulatorn en integrerande funktion. Detta innebér att ett konstant reglerfel kommer
att leda till en 6kande utsignal hos regulatorn till dess att avvikelsen mellan borvérdet
och drvirdet eliminerats.

3.1 Evaluering av stabiliteten i ett reglersystem
Stabiliteten kan evalueras med flera olika metoder.

Metod

Den klassiska metoden dr att anvénda ett Bodediagram. Det 6ppna systemets
overforingsfunktion berdknas i detta fall och dess forstarknings-kurva och fas-kurva
ritas som funktion av frekvensen i ett si kallat Bodediagram. Det aterkopplade systemet
kommer nu att bli instabilt om faskurvan vid forstarkningen=1 har en fasvridning=-180
grader. Den frekvens som detta sker vid blir oscillationsfrekvensen. Ett stabilt
aterkopplat system erhalls om faskurvan vid forstarkningen=1 har en marginal kvar till
—180 grader. Denna marginal kallas fasmarginalen. Ldmpliga vérden for fasmarginalen
ar 30 — 60 grader. Nackdelen med denna metod é&r att den kriaver god detaljkunskap om
de ingdende 6verforingsfunktionerna i reglersystemet.

Metod 11

En metod som ocksa kan anvéndas ar stegsvarsmetoden. I detta fall &ndras borvérdet till
tryckregulatorn stegformat vid samtidig registrering av tryckarvirdet. Stabiliteten
bedoms i detta fall av tryckdrvardets form. I det fall nér stegsvaret ér oscillerande ar det
lampligt att svingningarna dr dimpade sd att vdsentligen enbart tva overslangar
forekommer. Skulle oscillationerna efter en stegstdrning fortga oddmpade eller med
vixande amplitud foreligger en instabilitet. Nackdelen med denna metod &r att den
kréver ett experiment med reglersystemet.

Metod 111

En annan metod som ocksa kan nyttjas dr signalanalys. I detta fall forutsitts att det finns
processtorningar i det dterkopplade systemet. Dessa storningar blir insignal till det
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aterkopplade systemet. Genom att sampla drvérdet, i detta fall trycksignalen, och
anpassa en modell med hjilp av processidentifiering kan dynamiken evalueras.
Impulsstdrning av modellen medger att ett stabilitetsmatt DR (Decay Ratio for
trycksignalen) kan beréknas. For ett reglersystem bor DR, <0.8 1 annat fall erhélls dalig
ddmpning av storningar i regleringen. Detta dr sdledes samma teknik som anvands i
stabilitetsmonitorn SIMON men i detta fall tillimpat pa ett aterkopplat reglersystem i
stallet for harddynamiken med voidéterkopplingen. I denna rapport bendmns den
vanliga hardstabiliteten med DR (Decay Ratio for APRM).

I foreliggande rapport kommer signalanalysmetoden att anvidndas for evaluering av
stabiliteten hos tryckreglersystemet. Méttet DR kommer att nyttjas och i detta fall avser
det en egenskap hos tryckregleringen, medan DR, avser hiardens dynamik.

Med hjélp av Bodediagram kommer ocksa stabiliteten hos det aterkopplade
tryckreglersystemet att beskrivas i denna rapport.

Resultaten som erhallits frin KSU med simulering av tryckregleringen kommer att
studeras med stegsvarsmetoden.

3.2 Ziegler-Nichols metod for instillningen av en regulator

Ziegler-Nichols metod anvinds som en tumregel for instéllningen av en regulator. Med
dess hjélp kan en P-, PI- eller PID-regulators parametrar véljas. De parametrar som
avses dr Forstarkningen K, Integrationstiden Ti samt derivationstiden Td. Metodiken
har f6ljande beskrivning:

Stéll in PID-regulatorn sé att den enbart har forstarkning, det vill sdga som en ren P-
regulator med 1ag forstirkning. Detta innebér att Td=0 och Ti =+ . Oka direfter
forstiarkningen till dess att sjdlvsvangning erhalls. Notera den forstiarkning K (=Ko) vid
vilken detta intrdffar. Notera ocksa vid vilken periodtid To som svidngningen sker. Stéll
sedan in regulator-parametrarna enligt schemat i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Parameterinstillning for en regulator enligt Ziegler-Nichols metod.

Regulatortyp K Ti Td
P-regulator 0.5 Ko - -
Pl-regulator 0.45 Ko 0.85 To -
PID-regulator 0.6 Ko 0.5 To 0.125 To

Eftersom tryckregulatorn vid Oskarshamn 3 &r en PI-regulator sa dr det rad 2 i tabellen
som géller for detta fall.

Langre fram 1 rapporten kommer valet av parametrar i tryckregulatorn att kommenteras

och jimforas med de rekommendationer som Ziegler-Nichols tumregler anvisar. Det
finns mer att 1dsa om ingenjorsmaissig regulatorinstédllning i Referens 1.
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3.3 Reglering av olinjira system

Ett linjirt system &r enkelt att reglera eftersom dess dynamik dr konstant och
ofordnderligt oavsett driftlage eller typ av storning. For ett linjart system kan en
regulator stéllas in, till exempel enligt den tumregel som presenterats 1 foregaende
kapitel. Regulatorns parametrar viljs sé att de passar processens dynamik. Och de
dynamiska egenskaperna kommer sedan att vara konstanta. Inga instabiliteter eller
avvikande dynamik dr att vinta i ett sddant system.

For ett olinjért system &r det annorlunda. Dar kan stabilitet rada i ett driftomrade, men
inte 1 ett annat pa grund av att processens dynamik fordndras. For att hantera en olinjér
process av denna typ kan till exempel en adaptiv regulator anvidndas. Detta innebér att
regulatorn anvénder olika parametrar i olika driftlagen for att det ska bli passande
instdllning av regulatorparametrarna till den forédnderliga processen. Av sdkerhetsskél
anvinds sdvitt kédnt inte adaptiva regulatorer i reaktortekniska tillimpningar av den
anledningen att de dr komplicerade eller till och med omdgjliga att kvalitetsgranska.

Tryckregulatorn i Oskarshamn 3 fungerar utan oscillationer med hdg amplitud sa ldnge
som alla 4 angventilerna &r i funktion. Nér en av angventilerna stings sa upptrader
oscillationer med hog amplitud orsakade av en fordndring i processens dynamik.
Regulatorns parametrar stimmer dé inte ldngre dverens med processen med dalig
stabilitet som foljd. Tryckreglersystemet dr séledes ett exempel pa ett olinjart system.
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Figur 3.1

Time series data for file;
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Regulatorsignalerna 597K A770 och 597KA771 som funktion av tiden
under hogamplitudsvingningen. Observera att neutronflodesamplituden &r
ringa 1 jimforelse med bidraget fran tryckaterkopplingen. Tolkningen &r att
det ar tryckéterkopplingen som ger orsak till den bristande stabiliteten.
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4  Resultat med DR-berikning

Med hjélp av signalanalys har tryckreglersystemets stabilitet undersokts. Den metod
som tilldmpats dr den som har beteckningen Metod III i Kapitel 3. Tryckreglersystemet
betraktas séledes som ett aterkopplat system med vitt brus som insignal. Genom att
anpassa en UAR-modell (Univariate Auto Regressive) till den samplade
reaktortrycksignalen kan reglersystemets dynamik identifieras. Med hjélp av den
identifierade modellen kan sedan reglersystemets DR, berdknas genom att modellen
utsitts for en impulsstorning. P4 samma sitt som for harddynamiken bedoms
stabilitetsgrinsen ligga vid DR, = 0.8. Vi vill girna papeka att detta vdrde kan anses
hogt 1 samband med reglerteknisk design och att ofta dr kraven pa ddmpning i ett
reglersystem mycket hogre. Detta innebér d att DR; ska vara betydligt lagre &n 0.8.

For att vidga resultaten fran undersokningen beriknas ocksa DR samt de
oscillationsfrekvenser som observeras for savél tryck som neutronfléde. Resultaten
finns listade 1 Tabell 4.1. Har framgér ocksé aktuellt APRM samt vilka
angventiloppningar som foreldg under de olika proven. Kolumnen léngst till hoger
innehaller uppgift om larm foreldg under provet. Denna beddmning &r kopplad till
stabilitetsgransen DR, = 0.8.

For proven M1 har mitningarna genomforts 2000-02-25 vid tre olika effekter i syfte att
ticka tre Oppningsvinklar hos &ngventilerna. Dessa dr 53 %, 55 % och 57 %.
Mitningarna sker i detta fall med 4 angventiler. Tabell 4.1 visar till exempel att
421VAL ér 53.3 %, 55.3 % och 56.9 % for respektive prov M1-1, M1-2 och M1-3.

DR for tryckregleringen visar att systemet &r stabilt med ett DR som &r 0.525, 0.595
och 0.524. T princip ar stabiliteten for tryckreglersystemet med 4 ventiler 1 drift
oberoende av driftldget inom det omrdde som undersokts. Motsvarande DR -vdrden for
APRM iér enligt Tabell 4.1 betydligt lagre 0.33, 0.39 och 0.23. Att dessa vérden &r lagre
ar fullt naturligt eftersom det &r tryckoscillationerna som dr motorn i de svingningar
som vi kommer att iakttaga.

For proven M1 kan dessutom konstateras att resonansfrekvensen for sdévdl APRM som
reaktortryck stimmer vil 6verens med varandra. De &r omkring 0.24 Hz och de anges
med Pkf (Peak frequency) i Tabellen 4.1.

Under proven M2 har métningarna genomforts 2000-02-25 under ventilstingningen vid
olika APRM-effekter, se Tabell 4.1. Under prov M2-1 det vill sdga nér ventil 421 VAI
staings &r APRM=71.4 %. Under prov M2-2 ar APRM=72 %. Under M2-3 ér
APRM=73.6 % och under prov M2-4 ir slutligen APRM=75.1 %. Detta experiment &r
intressant eftersom APRM é&r en parameter under provet. DR for tryckregleringen
framgér av Tabell 4.1. DR, varierar fran 0.54, 0.71, 0.51 och 0.83 fran den lagsta till den
hogsta APRM effekten. Det dr uppenbart att tryckreglering har sdmst stabilitet det vill
sdga DRy = 0.83 dr hogst for provet som gors vid hogst APRM=75.1 %. Provet M2
genomfors vid betydligt ldgre effekt &n M1 och &dnda blir ventiloppningen ungefar
densamma 52.6-55.1 %. Orsaken é&r att provet M2 gors med en ventil stingd. Detta
innebdr att de ovriga 3 ventilerna méste 6ppna mer for att ge samma adngfléde som vid
drift med 4 angventiler.
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DR, = 0.75 under provet M2-4 och detta ar det hogsta virdet. Provet M2 gav saledes
inte larm med SIMON 4nda &r tryckregleringens stabilitet alarmerande ty DR, = 0.83.

Provet M3 har genomforts 2000-01-14 under ventilstingning vid APRM = 73.3 %, se
Tabell 4.1. Aven detta prov ger oscillationer med frekvensen 0.23-0.24 Hz. DR, varierar
under provet. Vi observerar 0.59, 0.81, 0.50 och 0.54 vid stdngning av respektive ventil
421VA1,421VA2,421VBI1 och 421VB2. Det hogsta DR-vardet = 0.81 for
trycksignalen uppnds foljaktligen vid stdngningen av ventil 421VA2, medan det lagsta
DR¢-virdet = 0.50 uppnés vid stdngningen av ventil 421VBI.

Redan nu stér det klart att under ventilstingningarna blir DR; ldgst vid stdngningen av
ventilen 421 VBI1. Detta innebér att ventilen 421 VBI1, nér den ar i drift, bidrar mest till
de forhdjda DR, -virdena for trycksignalen. Observera att samma forhallande géller for
mitning M2. I den métningen har M2-3 det ldgsta DR-vérdet och detta uppstar nir
ventilen 421 VB1 stidngs.

Provet M4 utgors av data som automatiskt samlats in med SIMON i samband med larm
for hogt DR > 0.8 for neutronflodessignalerna. De nyttjade data har samlats in 1999-
10-09. Denna mitning &r den tydligast instabila. DR, dr 0.98, 0.98, 0.51 och 0.95.
Motsvarande DR, — vérden dr ocksa over larmgrinsen utom for stingningen av ventilen
421VBI. Det visentliga som skiljer métserierna M2 och M3 fran M4 &r APRM
effekten. M4 sker vid APRM = 75.6 - 77.2 %.

I Tabell 4.2 aterfinns en sammanstéllning av experimenten med DR; vid respektive
ventilstingning. Dessutom har ett medelvérde for DR, beréknats i tabellens rad langst
ner. Medelvirdena for DR; visar entydigt det ldgsta vardet ndar 421VB1 dr stingd medan
det hogsta DR, virdet konstateras ndr 421V A2 ér stingd. Slutsatsen av detta blir att
ventilen 421 VB1 forsdmrar stabiliteten. P4 samma sitt kan man séga att driften med
421V A2 forbittrar stabiliteten.

I Figur 4.1 presenteras DR, och DR4 frén Tabell 4.1 som funktion av APRM. I figuren
anvénds symbolen cirkel = drift med 4 ventiler. Symbolen fyrkant = drift med tre
ventiler ndr 421 VBI1 ar stingd. Observera att detta dr det snéllaste fallet. Symbolen
stjarna = drift med 3 ventiler for de 6vriga experimenten. For samtliga sévil symboler
som linjer i Figur 4.1 giller att rod betyder DR; och bla DR.

Den roda linjen 1 Figur 4.1 har anpassats till DR-vdrden under drift med tre ventiler
varvid resultaten fran ventilstingningen 421 VBI1 har exkluderats. Den rdda linjen visar
en brant stigning for DR; med 6kande APRM. Den nar DR = 1 vid APRM = 77 %.
Observera att DR-linjen ligger 6ver motsvarande DR s-linje och att de bagge linjerna
skdr varandra vid Decay Ratio = 1.

I Figur 4.2 visas samma information som i Figur 4.1. Den enda skillnaden &r att DR, och
DR, visas som funktion av ventilliget. Det nya som framgér av denna figur &r att Decay
Ratio=1 uppnas vid vinkelldget = 55.5 %.
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Tabell 4.1 Sammanstéllning av resultaten frin signalanalysen

Mit- M- APRM APRM APRM Tryck Tryck 421 421 421 421 ?l:fel;
Pkf Pkf [VAl [VA2 [VBI1 |[VB2

INT. tillstind  [DC (%) [DRs  |(Hz) [DR¢ [Hz) (%) (%) (%) (%)

M1 CV-test [2/25/00

M1-1 85.7 10.333 [0.26 [0.525 [0.25 [53.3 |52.2 |52.7 [52.3 |Stabil
M1-2 91.5 [0.386 |0.255 10.595 |0.239 [55.3 |54.5 [55.1 [54.6 |Stabil
M1-3 954  [0.226 |0.243 [0.524 [0.221 [56.9 |56.4 |56.9 [56.3 |Stabil
M2 MSIV  [2/25/00

M2-1 VAL stingd|71.4  [0.361 [0.268 [0.539 [0.251 |0 52.9 [52.6 [52.9 [Stabil
M2-2 VA2 stingd|72 0.236 10.248 10.706 [0.24 |54.5 |0 52.5 [52.9 |Stabil
M2-3 VBI1 stingd|73.6  0.036 0.249 [0.51 0.243 [54.6 |53.3 |0 53.1 [Stabil
M2-4 VB2 stingd|75.1  [0.749 [0.239 [0.832 |0.233 [55.1 |53.8 [544 [0 Larm
M3 MSIV  [1/14/00

M3-1 VAL stingd|73.3  [0.033 [0.215 [0.585 [0.237 |0 53.5 [53.4 [53.5 [Stabil
M3-2 VA2 stingd|73.2  |0.487 [0.237 [0.809 [0.237 [54.5 |0 53.2 [53.3 |Larm
M3-3 VBI1 stingd|73.2  |0.178 0.252 (0.495 [0.235 [54.2 |53.2 |0 53 [Stabil
M3-4 VB2 stingd|[73.1  [0.199 0.22  0.544 [0.237 54 |53 535 [0 Stabil
M4 SIMON|[9/10/99

M4-1 VA1 stidngd(77.2  [0.957 10.224 10.977 [0.224 |0 55.4 [55.2 |55.5 |Larm
M4-2 VA2 stidngd[76.5  [0.951 (0.231 [0.976 [0.232 |55.8 |0 54.9 [55.2 |Larm
M4-3 VBI1 stingd|76.1  |0.129 0.207 [0.507 [0.229 [55.3 |54.7 |0 54.8 |Stabil
M4-4 VB2 stingd|75.6  [0.863 [0.231 [0.945 |0.229 [55.2 |54.6 [55.1 [0 Larm
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Tabell 4.2 DR; for tryckregleringen. Medelvirden for respektive ventil for tre
matningar. Resultatet indikerar att stabiliteten dr simst ndr 421 VA2 ér
stingd och bdst niar 421 VBI é&r stingd.

Experiment 421VAl 421VA2 421VB1 421VB2
closed closed closed closed
M2 DR;=0.539 | DR{=0.706 | DR;=0.510 | DR;=0.832
M3 DR;=0.585 | DR;=0.809 | DR;=0.495 | DR;=0.544
M4 DR;=0.977 | DR{=0.976 | DR;=0.507 | DR;=0.945
Mean DR;=0.70 DR;=0.83 DR;=0.50 DR =0.77
: Stahility evaluation for pressure control system and reactor core
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Figur 4.1 DR for tryckregleringen rdd-symbol och DR for APRM bla-symbol.

Symbolen cirkel = drift med 4-ventiler. Symbolen fyrkant=drift med 3-
ventiler ndr 421 VB1 ar stingd. Detta dr det snéllaste fallet. Symbolen
stjdrna= drift med 3-ventiler for de 6vriga experimenten. Det &r uppenbart
att tryckregleringen passerar stabilitetsgransen vid APRM=76 %.
Observera att DR-linjen ligger hogre dn DRa-linjen.
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Figur 4.2

Stakility evaluation for pressure control system and reactar core
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DR, for tryckregleringen rod-symbol och DR, f6r APRM blé-symbol.
Symbolen cirkel = drift med 4-ventiler. Symbolen fyrkant=drift med 3-
ventiler ndr 421VB1 dr stingd vilket dr det stabilaste fallet. Symbolen
stjarna= drift med 3-ventiler for de ovriga experimenten. Det dr uppenbart
att tryckregleringen passerar stabilitetsgransen vid ventilpositionen=55.3%.
Observera att DR-linjen ligger hogre an DR s-linjen.
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5 Undersokning av regulatorns komponenter

I detta kapitel kommer de dverforingsfunktioner som ingér i regulatorn att identifieras.
Den dynamik som finns hos insignalen och utsignalen nyttjas for bestdmning av
overforingsfunktionens parametrar. Det kommer ocksa att bli jamforelse med de
funktionsvéirden som forvéntas.

De overforingsfunktioner i tryckregleringen som kommer att undersokas i detta kapitel
ar:

e Angledningsresonansfiltret med 211KA101 som insignal och 597KA767 som
utsignal.

e Pl-regulatorn med 597KA769 som insignal och (597KA771-597KA770) som
utsignal.

¢ Neutronframkopplingsfiltret med 531KA077 som insignal och 597KA770 som
utsignal.

e EHW-systemet med 597K A772 som insignal och 421VAI, 421VA2... som
utsignaler.

5.1 Angledningsresonansfiltret

I Figur 2.1 presenteras ett blockschema for regulatorn. Dér framgér det att tryckérvirdet
passerar ett filter innan det paverkar tryckregulatorn. Filtret bendmns
angledningsresonansfilter. Filtret har ndgot forenklat 21 1KA101 som insignal och
597KA767 som utsignal. Enligt uppgift har filtret 6verforingsfunktionen G(s)=(1 + 0.21
8)/(0.1 s> +0.44 s+ 1).

Genom att identifiera en modell till insignalen och utsignalen samt stegsvarstesta
modellen kan verforingsfunktionen undersdkas och dessutom jimforas med den
teoretiska overforingsfunktionens stegsvar.

Resultatet av identifieringen visas i Figur 5.1. Den 6vre av dessa kurvor dr insignalen
211KA101 medan den undre av kurvorna i figuren &r utsignalen 597KA767. Samtidigt
visas en rod kurva som dr modellens utsignal ndr modellen har 211KA101 som insignal.
Overensstimmelsen mellan den bl4 och den roda kurvan ir mycket god. Detta betyder
att den identifierade modellen &r en bra beskrivning av anglednings-resonansfiltret.
Stegsvarstest av modellen visas 1 Figur 5.2. Kurvan betecknas med “identification™ i
figuren.

I Figuren 5.2 visas ocksa resultat av en stegsvarstest av den teoretiska
overforingsfunktionen G(s). Den bendimns med simulation” i figuren. Som framgar av
figuren dr det mycket god dverensstimmelse mellan ’simulation” och “identification”.
Slutsatsen blir att métdata fran anldggningen bekréftar att &ngledningsresonansfiltret har
den foreskrivna dynamiken.
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5.2 Pl-regulatorn

Pl-regulatorns dverforingsfunktion har undersdkts genom att nyttja dess insignal

597K A769 och dess utsignal som ir skillnaden mellan 597KA771 och
neutronflodessignalen 597KA770. Se Figur 2.1. PI-regulatorns 6verforingsfunktion
G(s) = K(1 + 1/(Ti s)). Enligt uppgift ar integrationstiden Ti = 5 s och forstarkningen K
=5.98.

Resultaten fran processidentifieringen visar att Ti = 4.6 s och en forstarkning K = 72.6,
se Figur 5.3. Integrationstiden 4.6 s stimmer forhdllandevis bra med det forvintade
vérdet 5 s medan den beréknade forstairkningen avviker. Beddmningen é&r att avvikelsen
1 forstarkning beror pa skillnaden i signalenhet. De data som nyttjats i
processidentifieringen har givits oss i fysikalisk enhet och fordenskull ar resultaten i
fysikalisk enhet. Detta kan vara orsaken till avvikelsen. Det bor ocksé ségas att en
skillnad i enhet inte har ndgon paverkan pé berdkningen av tidskonstanter och
integrationstider.

5.3 Neutronframkopplingsfiltret

APRM-signalen 531KA077 anvéndes i detta fall som insignal och filtrets utsignal
597KAT70 nyttjades som utsignal vid processidentifieringen, se Figur 2.1.
Overforingsfunktionen for filtret ar enligt uppgift G(s)=1/(1 +55).

Stegsvarstest av den identifierade modellen av filtret visas tillsammans med det
simulerade stegsvaret. Overensstimmelsen mellan “identification” och ”simulation” ar
mycket god, se Figur 5.4. Detta innebir att métsignalerna fran Oskarshamn 3 bekréftar
neutronframkopplingens parametrar.

5.4 EHW-dynamiken

I detta kapitel nyttjas dngflodesborviardet S97KA772 som insignal och ventilldgena
421VAL, 421VA2, 421VBI och 421 VB2 som utsignal. Resultat fran identifieringen
visas i Figur 5.5. Identifieringen visar att tidskonstanten ~0.7 s och forstirkningen ~1.0
for de fyra ventilerna.
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Figur 5.1 Identifiering av &ngledningsresonansfiltret med 211KA101 som insignal
och 597KA767 som utsignal. Det d&r mycket god dverensstimmelse mellan
den registrerade utsignalen och modellens utsignal.
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Figur 5.2 Stegsvarsjamforelse for den identifierade modellen av
angleningsresonansfiltret och motsvarande resultat for simulerat stegsvar.
Mycket god dverensstammelse.
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Step response of Pl-controller, File; 000%E1-000114194418. MO=(1, 5, 0]
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Figur 5.3  Resultat med identifieringen av PI-regulatorn.
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Figur 5.4  Identifiering av neutronframkopplingsfiltrets dynamik. Figuren visar
stegsvarstest av den identifierade modellen samt stegsvarstest av en
simulerad overforingsfunktion med angiven dynamik. Mycket god
overensstimmelse.
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Step response of Cy's to steam flow set-point input
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Figur 5.5 Identifiering av 6verforingsfunktionen med angflodesborvardet som
insignal och ventilpositionen som utsignal. Tidskonstanten~0.7 s och
forstarkningen ~1.0 for de fyra ventilerna.
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6  Forstirkningen hos overforingsfunktionerna i olika driftligen

Undersokningen visar att stabiliteten i tryckregleringen foréndras under ventilproven det
vill sdga vid drift med 3 ventiler. Den visar ocksa att stabilitetsméttet DR, dndras med
reaktoreffekten. Detta forhallande méste innebéra att loopforstérkningen i tryckregler-
systemet fordndras eller att fasvridningen hos 6verforingsfunktionerna fordndras med
driftlaget. Av Ziegler-Nichols tumregel framgér det att ett reglersystem forvintas bli
instabilt med oscillerade drvirde om forstarkningen K = Ko blir tillrdckligt hog.
Tumregeln avser regulatorns forstirkning. Men det som avgor stabiliteten dr den totala
loopforstarkningen. Resultatet, det vill sédga svingningar, blir alltsd detsamma om
processens forstiarkning okar.

For att fa klarhet 1 hur forstarkningen fordndras 1 olika driftlagen skattas
forstiarkningarna for de olika overforingsfunktionerna som ingér i reglersystemet. I detta
sammanhang nyttjas svingningen vid 0.2 Hz.

P& grund av tydlig oscillation vid 0.2 Hz &r det hog koherens mellan de flesta signalerna
vid denna frekvens. Figur 6.1 visar resultat for koherensen mellan 211KA101 och
531KAO077, dér en tydlig resonans ar synlig vid 0.2 Hz i amplitudkurvan i den dvre
kurvan 1 figuren. Den undre kurvan visar koherensens fasvinkel som funktion av
frekvensen. De forstirkningsberdkningar som presenteras i detta avsnitt har utnyttjat 0.2
Hz svingningen. De 6msesidiga dverforingsfunktionerna fran insignal till utsignal har
beriknats och sedan har forstarkningen vid 0.2 Hz fran insignal till utsignal noterats
som forstirkning for dverforingsfunktionen i fraga. I den foljande framstillningen
framgar resultaten fran dessa berdkningar for de olika experimenten M1-M4. I princip
ar det den berdknade forstirkningen som funktion av angventilldget som kommer att
presenteras.

6.1 Forstirkningen med Angflodesborvirdet som insignal och medel ventilléiget
som utsignal

Resultaten fran de olika experimenten framgér av Figur 6.2. De bld symbolerna visar
resultat med 3 angventiler medan de roda symbolerna anger resultaten for drift med 4
angventiler. Det ar tydligt att forstarkningen dkar med dngventilldget. Det bor papekas 1
detta fall att angventilldget ar medelvérdet for &ngventilldgena.

6.2 Forstirkningen med ventilpositionen som insignal och dngledningstrycket
som utsignal

I Figur 6.3 visas de berdknade forstirkningarna for de olika experimenten for drift med
savil 3 som 4 dngventiler. De plottade linjerna i figuren visar att forstarkningen &r
avtagande fOr drift med 4 ventiler medan den &r klart hogre och vixande vid drift med 3
ventiler.

Resultaten av forstarkningsberdkningen har ocksd sammanstillts 1 ett stapeldiagram 1
Figur 6.4. Ocksé 1 denna figur framgar det att forstarkningen &r vésentligt hogre vid
drift av 3 dngventiler &n vid drift av 4. Dessutom framgér det att ventilen 421VBI1 har
tydligt hogre forstirkning an de Gvriga vid drift med 4 angventiler.
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Av den tidigare analysen av stabiliteten framgar det att det dr ndr ventilen 421 VBI
stdngs som den bista stabilitetsmarginalen for tryckregleringen uppnds DR, ~ 0.5. Det
ar intressant att se att ventilen 421VB1 som forsdmrar stabiliteten har hogst forstirkning
vid drift med 4 &ngventiler. Se de bla staplarna i Figur 6.4.

6.3 Forstirkningen med ventilléige som insignal och reaktortryck som utsignal

Overforingsfunktionen med dngventilliget som insignal och reaktortrycket som utsignal
har en dynamik som exemplifieras i Figur 6.5. Figuren visar ett stegsvar med den
identifierade modellen. Stegsvaret ger en reduktion av reaktortrycket nér ventilen
Oppnar. Detta ar naturligt eftersom angflodet okar.

I Figur 6.6 presenteras forstarkningen for overforingsfunktionen for de olika
experimenten. Rod linje motsvarar drift med 4 &ngventiler medan bl4 linje motsvarar
drift med tre &ngventiler. Det &r tydligt att forstirkningen avtar med 6kande
angventiloppning vid drift med 4 ventiler. Medan forstiarkningen 6kar med dkande
ventiloppning vid drift med 3 ventiler.

6.4 Forstirkningen med Angflodesborvirdet som insignal och reaktortrycket
som utsignal

Resultatet fran berdkningen av den totala forstarkningen med angflédesborvérdet som
insignal och reaktortrycket som utsignal framgar av Figur 6.7. Den rdda linjen visar
forstarkningen vid drift med 4 angventiler medan den bla avser experimenten med 3
angventiler.

Vid drift med 4 angventiler &r tydligen forstarkningen for den totala
overforingsfunktionen konstant oberoende av ventilldget, se Figur 6.7. Detta forklarar
varfor reglersystemets egenskaper inte upptrader med oviantade oscillationer vid drift
med 4 dngventiler.

Figur 6.7 visar ocksé att forstiarkningen for den totala Gverforingsfunktionen ar storre
och vixande med ventilldget vid drift med 3 dngventiler. Den 6kade totala
forstarkningen forsdmrar stabiliteten. Och detta forklarar varfor DR; for trycksignalen
oOkar vid drift med 3 angventiler istdllet for drift med 4. Att den totala forstarkningen
dessutom okar med 6kande ventiloppning forklarar varfor drift med 3 ventiler ger en
Okning i DR for trycksignalen nir ventiloppningen okar fran 52 % till 55 %.

Tryckregulatorns design tycks vara sddan att den 4r avpassad for drift med 4

angventiler. Detta ger en total forstirkning i det terkopplade reglersystemet som &r
konstant oberoende av driftlaget.
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Coherence between 211KAT0T and B31KADT? - File: || TE7%,00225214818.
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Figur 6.1  Koherensen mellan reaktortryck (211KA101) och APRM (531KA077) som
funktion av frekvensen. Amplitudkurvan, den Gvre, visar en tydlig topp vid

0.2 Hz.
Gain of transter function from steam flow demand to valve position
T T T T T T T T
W
0.85 »” B
”
’
#
’
’/
’J
-
”
’f
08r ’ 4
—_ *
# P
£ e
[ ”
‘m -
o e
.r’,
075 - B
e o}
-
*
’Q'
o] '6”
%
Fl
07t ~ % i
”
3
| | | | | | |

525 53 535 54 545 EE EE5 5B BB5 57
“alve position [#5]

Figur 6.2  Forstarkningen for 6verforingsfunktionen med angflodesborvéardet som
insignal och ventilpositionen som utsignal under experimenten vid olika
ventiloppningar. Rod koordinat anger prov med 4 ventiler medan bla
koordinat anger prov med 3 ventiler. Forstarkningen 6kar med 6kande
ventiloppning.
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Gain for transfer function fram C% paosition to steam-line pressure
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Figur 6.3  Forstirkningen for overforingsfunktionen med ventilldge som insignal och
angledningstryck som utsignal for varje angventil. Rod symbol for drift
med 4 dngventiler och bld symbol for drift med 3 dngventiler.
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Figur 6.4 JamfOrelse av berdknad forstarkning for 6verforingsfunktionen med
ventilldge som insignal och dngledningstryck som utsignal. Bl4 stapel for
drift med 4 angventiler och brun stapel for drift med 3 &ngventiler.

-33 -



Step response from Cvto 211KAT01; Mo=(8.5.0) File: | T53%00225211710.
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Figur 6.5  Stegsvarstest av den identifierade modellen med ventillige som insignal
och reaktortryck som utsignal.
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Figur 6.6  Forstarkningen for overforingsfunktionen med ventilldge som insignal och
reaktortryck som funktion av dngventilldget. R6d symbol for drift med 4
angventiler och bla symbol for drift med 3 angventiler.
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Gain of transfer function from steam flow demand to pressure
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Figur 6.7  Forstarkningen for den totala dverforingsfunktionen med
angflodesborvirdet som insignal och reaktortrycket som utsignal som
funktion av dngventilldget. R6d symbol for drift med 4 angventiler och bla
symbol for drift med 3 &ngventiler.
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7  Regulatorns parametrar —forslag till atgird

Foregaende kapitel visar att den process som tryckregulatorn styr har en konstant
forstiarkning vid drift med 4 &ngventiler oberoende av driftlidget. Detta giller inte vid
drift med 3 angventiler. I samband med berdkningarna framkom ocksa att
tryckreglersystemet har ett DR, som varierar mellan 0.5 — 0.97 vid ventilprovning.

Tryckregulatorns parametrar och dess mojlighet till instdllning har diskuterats i Kapitel
3. De vérden som nyttjas dr forstirkningen P = 5.98 och integrationstiden Ti =5 s.

Enligt Ziegler-Nichols koncept for instdllningen av regulatorns parametrar bor
periodtiden To beaktas nér regulatorn enbart har P-funktion och forstarkningen har
Okats sa att trycket oscillerar. I mitdata med hogamplitudsvangningen ér periodtiden To
=4 s. Detta resultat giller {or tryckregulatorn med PI-funktion i Oskarshamn 3. Under
antagandet att To erhallits med enbart proportionell reglering sa skulle den
rekommenderade integrationstiden Ti = 0.85 To = 3.4 s. Den integrationstid som géller
vid Oskarshamn 3 &r 5 s. Den ér saledes helt rimlig enligt Ziegler-Nichols tumregel.

Niér det géller forstdrkningen P sa dr den alltfor hog for drift med 3 &ngventiler eftersom
det uppstér svingningar. Ett sitt 4r di att minska regulatorns forstiarkning. Detta skulle
ha det goda med sig att DR, for trycksignalen som idag dr omkring 0.5 vid drift av 4
angventiler skulle minska och ge storre stabilitetsmarginal. Exempelvis DR; =0.2-0.3,
for att klara den forsdmring 1 stabilitet som uppstar vid drift med 3 dngventiler.

Bodediagrammet for tryckreglersystemet i Oskarshamn 3 presenteras i Figur 7.1. Den
Ovre kurvan visar forstirkningen for samtliga kaskadkopplade dverforingsfunktioner
som funktion av frekvensen. Medan den undre kurvan visar motsvarande faskurva som
funktion av frekvensen.

Av Figur 7.1 framgar det att forstdrkningen = 1 vid 0.25 Hz. Och detta sker vid en
fasvridning av cirka 160 grader. Detta innebér en fasmarginal med 20 grader. Figur 7.1
visar ocksa att en hojning av forstirkningen leder till en ytterligare minskning i
fasmarginal och en samtidig 6kning 1 svingningsfrekvens. Det omvénda géller
naturligtvis ocksd. En sdnkning av forstarkningen leder till storre fasmarginal och
dérmed stabilare beteende.

Det bor dock sdgas att Bodediagrammet har viss osdkerhet eftersom det sammansatts av
flera overforingsfunktioner i kaskad efter varandra. Den totala forstarknings- och
faskurvan kan darfor vara behéftade med viss osidkerhet. Virdet av det principiella
resonemanget kvarstar dock.

7.1 Jamforelse med annan reaktor

I Figur 7.2 visas APSD for trycksignalen i Oskarshamn 3. Figuren visar en mycket
tydlig topp vid 0.2 Hz. Det ér denna topp i spektrum som ger det forh6jda DR, = 0.5 vid
normaldrift med 4 angventiler.

I Figur 7.3 visas motsvarande APSD for trycksignalen fran en annan reaktor. Hir syns
inte ndgon resonanstopp mellan 0.1 och 1 Hz. Berdknat DR-vérde &r dérfor ocksé
mycket lagt DR, ~ 0.1.
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Tryckregleringens dynamik vid Oskarshamn 3 avviker frén det som kan forvintas dven
under normaldrift, det vill sdga vid drift med 4 angventiler.

7.2 Stegsvarstest experimenten med regulatorn

Under november 1999 genomfordes stegsvarstester med tryckregulatorn. Dessa
experiment redovisas inte hér. En observation gors dock och det ér att trycksignalerna
fran dessa experiment inte uppvisar den tydliga resonans vid 0.2 Hz som syns i de andra
experimenten.

I Figur 7.4 visas APSD for trycksignalerna frin drift med 4 angventiler vid 85 % effekt,
se experiment M 1. Hér syns resonansen tydligt vid 0.2 Hz. I Figur 7.5 visas APSD f{or
trycksignalerna i samband med stegstorning av reaktorborvirdet. Orsaken till att
resonansen uteblir i samband med stegstorningsexperimenten dr ej kiand.
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Figur 7.1

7 Bode diagram of apen loap transter function for camplete closed loop
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Bode diagram for tryckaterkopplinen med tillhdrande process. Den grona
och den réda kurvan visar vad som hinder nér forstarkningen hos
regulatorn 6kar med 50 respektive 100 %. Forstiarkningen = 1 uppnas vid
0.25 Hz. Vid denna frekvens dr fasmarginalen som synes mycket liten.
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Auto Power Spectra, File; _HT53%_000225211710.
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Figur 7.2 APSD f{06r reaktortrycksignalerna 211KA101...vid drift med 4 angventiler.
Observera resonansen vid 0.2 Hz. Det dr denna resonans som leder till DR¢
~0.5 for trycksignalen.
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Figur 7.3  APSD for reaktortrycksignalen vid normaldrift. Nagon resonans ir ej synlig
mellan 0.1 och 1 Hz. DR, ~0.1 for trycksignalen. Data fran annan reaktor.
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Auto Power Spectra  File; _HT55%_000225213349.
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Figur 7.4 APSD for trycksignalerna 211KX101 med 4 dngventiler vid 85 % effekt.
Observera den tydliga resonansen vid 0.2 Hz.
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Figur 7.5  APSD for trycksignalerna fran stegsvarstest av tryckregulatorn. Observera
att resonansen vid 0.2 Hz ej ar synlig.
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8  Angventil 421VBI1 — forslag till tgird

Undersokningen visar att forstdrkningen for overforingsfunktionen med ventillaget som
insignal och dngledningstrycket som utsignal visar en tydlig 6kning for ventilen
421VBI vid drift med 4 dngventiler. Noterad med en pil i det nedre stapeldiagrammet i
Figur 8.1. Detta leder till att denna ventil reducerar stabiliteten nér alla 4 angventilerna
ar 1 drift. Hur stor 6kningen i DR; r kan vi dock inte kvantifiera.

Den ovre figuren visar DR; vid stdngning av de olika ventilerna. Lagst DR = 0.5 (bést
stabilitet) noteras nir 421 VBI1 stings.

Béda dessa resultat indikerar att dngventilen 421VBI1 bidrar till att forsdmra stabiliteten.
DR¢-stapeldiagrammet indikerar dessutom att om 421VB1 hade samma dynamik som de
Ovriga 3 ventilerna sa skulle troligen inte den bristande stabiliteten uppsta vid
ventilprovning. Det dr darfor naturligt att foresla en Gversyn av ventilen 421VB1 med
tillhérande servosystem.
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Figur 8.1

DR when the given Cv'is closed
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Forstarkningen 1 6verforingsfunktionen med ventilldget som insignal och
angledningstrycket som utsignal visar en tydlig 6kning for ventilen
421VBI1. Noterad med en pil i den nedre figuren. Detta leder till att denna
ventil forsdmrar stabiliteten vid drift med 4 ventiler. Den 6vre figuren visar
DR; vid stdngning av de olika ventilerna. Lagst DR, = 0.5 (bést stabilitet)
noteras ndr 421VB1 stings.
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9  Ventilprovning vid KSU

Som ett led i1 foreliggande undersdkning har experiment genomforts vid KSU 1
Studsvik. Ett antal prov har genomforts med F3/0O3 simulatorn for att studera hur
dynamiken péaverkas i samband med ventilprovning. F3/03 simulatorn har
ursprungligen levererats av GSE Power Systems Inc 1 USA. Tryckregulatorn som ingar
i simulatorn dr en mjukvaruméssig kopia till den regulator som finns i Oskarshamn 3.
Detta giller sdval funktioner som parametrar.

Tre olika driftlagen har etablerats vid vilka proven har utforts. Eftersom simulatorn
saknar eget brus har stabiliteten testats genom att infora en stegstdrning till
tryckregulatorns borvérde.

Syftet med stabilitetsundersokningen vid KSU var att for det forsta bekréfta
stabilitetsfordndringarna som observeras i anldggningen. Och for det andra se
vilken/vilka parametrar i regulatorn eller processen som har betydande paverkan pa
reglerprestanda.

For varje etablerat driftldge har borvirdet dndrats frén 6.9 till 6.94 MPa. Och med hjélp
av det stegsvar som foljer har DR, berdknats som ett métt pa stabiliteten. De enskilda
stegsvaren visas 1 Figur 9.1-9.6 och utvérderingen av stegsvaren framgér av Tabell 9.1.

Tabell 9.1 Resultat fran experimenten med ventilprovning med F3/0O3 simulatorn vid

KSU.
File GSEla GSEl1b  GSE2a GSE2b  GSE3a GSE3b
APRM/ 70/ 70.5/ 75.5/ 75.7/ 80.5/ 80/
HC 6200 6230 6930 6950 7610 7550
DR; 0.32 0.76 0.26 0.23 0.25 0.19
Antal 4 3 4 3 4 3
Angventiler

Resultaten avviker fran det som observeras 1 anldggningen. I anldggningen forsdmras
stabiliteten (DR, okar) i samband med ventilprovning, det vill sdga nar driften sker med
3 angventiler. Detta giller enligt Tabell 9.1 enbart for det lagsta effektliget nir APRM
~70 %. For de ovriga effektldgena forbittras stabiliteten nidgot vid drift med 3
angventiler istéllet for med 4. DR, fordndras fran 0.26 till 0.23 vid ventilprovning, se
effektlaget APRM ~75.5 % i Tabell 9.1. Och DR fordndras fran 0.25 till 0.19 vid
ventilprovning, se effektliget APRM ~80 %.

Det som dessutom avviker ir att stabiliteten forbéttras med dkande APRM under
ventilproven vid KSU. Detta resultat &r motsatt det som observeras i anldggningen.

De skillnader som observeras mellan verket och simulatorn kan ha flera orsaker. Enligt
KSU kan foljande anledningar ndmnas:

e Baffelplatarna vid angledningsstudsarna i reaktortanken ar inte simulerade.
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I simulatorn 4r dynamiken pa niva- och tryckreferenskarl inte s& hart kopplad
som 1 verket.

Tryckpaverkan vid stingning av en dngledning i simulatorn har inte
kontrollerats mot verket.
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Time series data for 211KA101 File; GSEla.bin
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Figur 9.1  Test vid KSU. 4-angventiler. APRM=70.5 %. HC=6200 kg/s. DR, =0.32.

Time series data for 211KA101 File; GSE1b.bin
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Figur 9.2  Test vid KSU. 3-angventiler. APRM=70.5 %. HC=6230 kg/s. DR, =0.76.
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Time series data for 211KA101 File; GSE2a.bin
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Figur 9.3  Test vid KSU. 4 dngventiler. APRM=75.5 %. HC=6930 kg/s. DR =0.26.
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Figur 9.4  Test vid KSU. 3 angventiler. APRM=75.5 %. HC=6950 kg/s. DR; =0.23.
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Time series data for 211KA101 File; GSE3a.bin
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Figur 9.5  Test vid KSU. 4 &ngledningar. APRM=80.5 %. HC=7610 kg/s. DR, =0.25.
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Figur 9.6  Test vid KSU. 3 dngledningar. APRM=80 %. HC=7550 kg/s. DR; =0.19.
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10 Slutsatser

Kort tid efter RA-99 konstaterades larm for hog dimpkvot DR > 0.8 med
stabilitetsmonitorn SIMON vid Oskarshamn 3. Hiandelsen visade att
neutronflodessvangningen som orsakade stabilitetslarm skedde vid 0.2 Hz till skillnad
frén den forvintade frekvensen 0.5 Hz. En ndrmare undersokning visade att det var
reglersystemet for reaktortryck som gav de patvingade svingningarna av
reaktordynamiken vid 0.2 Hz. Handelsen intrdffade i samband med de periodiska
ventilprov som utfors i anldggningen. Provet utfors vid reducerad effekt genom att
matarvattenflodet reduceras till (1200 kg/s) vilket motsvarar APRM ~ 75 %.

Foreliggande undersokning har genomforts pa uppdrag av SKI. Den baseras pa en
omfattande méngd métdata som samlats in i samband med periodiska ventilprov men
ocksé under normaldrift vid olika effekter.

Resultaten visar att DR, (Decay Ratio for tryckregleringen) var ~ 0.5 vid drift med 4
angventiler. Att DR, varit konstant vid drift med 4 &ngventiler bedoms bero pé att
forstiarkningen 1 dterkopplingsloopen varit konstant oberoende av driftldget.
Undersokningen visar ocksa att DRy = 0.5 - 0.97 vid drift med 3 dngventiler, det vill
sdga under ventilprovningen. Att DR, fordndrats bedoms bero pé att forstarkningen i
aterkopplingsloopen varit hogre och dessutom 6kat med effekten pa reaktorn. Det
hogsta DR, viardet (DR, = 0.97) erholls nédr ventilprovet genomfordes vid APRM = 77
%.

Resultaten visar ocksa att bast stabilitet (DR; = 0.5) erhalls vid ventilproven nér
angventilen 421VBI sténgs. Detta framgér av samtliga ventilstingningsexperiment.
Tolkningen ir att ventilen 421 VB1 bidrar med forho;jd forstiarkning. Detta géller
atminstone vid drift med 4 angventiler.

Undersokningen omfattade ocksé dverforingsfunktionerna i tryckregulatorn. Denna
visade att god dverensstimmelse radde mellan férvintad dynamik och den som
identifierats med signalanalys. Tryckregulatorns forstarkning avvek dock tydligt frdn
det forvintade virdet. Detta bedomdes dock mdjligen bero pé avvikande enhet.

Experiment med ventilprovning och datainsamling har ocksa genomforts vid KSU med
F3/03 simulatorn. Ventilprov genomfordes vid 70, 75 och 80 % APRM-effekt.
Resultaten avviker fran de som erhélls 1 anldggningen. Lagst DR, = 0.19, det vill séga
bist stabilitet, erholls vid den hogsta effekten, vilket &r motsatt det som var att vénta.

Sammanfattningsvis visade resultaten frdn Oskarshamn 3 tvd mdjligheter till att
forbéttra stabiliteten i tryckregleringen. Det ena forslaget innebér en sdnkning av
forstarkningen hos tryckregulatorn. Detta forvéntas leda till lagre DR, &n nuvarande 0.5
vid drift med 4 angventiler. P4 sé vis skulle storre stabilitetsmarginal erhallas for att
klara ventilproven. Den andra dtgédrden géller undersdkning av dngventilen 421 VBI1
som avviker dynamiskt frén de Gvriga.
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