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STOCHASTIC PROCFESSES ANALYSIS IN NUCLEAR REACTOR
USING ARMA MODELS

SADRZAJ U radu je data analiza ARMA modela izvedenocg 1z opstih
stohastidkih jednadina stanja nukivarnog reaktora. Prikazana je
zavisnost parametara modela od  osnovnih fizickih Karakteristika
nuklearnog reaktora RB u Vinti. Prikazani su preliminarmi rezultati
identifikacije, objasnjeni wuzroc1l neslaganja izmedju eksperimenta 1
teorije i ukazano je na moguénosti poboljsanta rezultata identifikaci je.

ABSTRACT In this paper. the analysis of ARMA model deiived from
zeneral stochastic state equations of nuclear reactor 1s .given. The
dependence of ARMA model parameters on the main phvsical characteristics
of RB nuclear reactor in Vinta is presented. Preliminary ijdentification
results are presented, observed discrepancies between theory and
experiment are explained and the possibilities of identification
improvement are anticipated.

KLJUCNE RECI stohasti¢ki procesi, nuklearni reaktor. identifikacija
sistema, vremenski nizovi. ARMA modeli

1. uvoD

Stohasticke fluktuacije neutronske populacije u nuklearaom
reaktoru mogu se iskoristiti za odredjivanje dinamiékih karakteristika,
posebno znacajnih u prelaznim procesima , a narocito u akcidentalninm
situacijama. sto je reaktorskim fizifarima poznato ve¢ trideset godina.

Razijene su mnogobrojne metode analize statistidkih fluktuvacija o

nuklearnom reaktoru. i jo$ uvek se razvijaju nove, posebno u oblasfi
energetskih nuklearnih yeaktora, «de st procesi sloZemiji. a
dijagnostika znacajnija s obzirom na posledice moguc¢ih akcidenata [1}.

Vec¢ina metoda se zasniva na standardnoj spektralnoj analizi koriscenjem
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FFT, ali se u poslednje vreme sve cCe&ce Pprimenjuje i modelovanje
stobastitkih procesa autorezresionim modelima (AR i ARMA). Veza izmedju
dva pristupa, fizitkog pristupa Zasnovanog na stohasti¢kim jednatinama
stanja (LanZevenovim jednatinama ) i pristupa koriScenjem metoda analize
vremenskih nizova, uspostavljesa je u teorijskim radovima Kishide 1
Yamade {2]-{4}. Pokazano je da se stohasticki procesi u potkritidnom
stanju nuklearnog reaktora nulte snage mogu opisati ARMA modelom koji se
izvedi iz polaznih stohastitkih jednatina stanja.

Cilj ovog rada je eksperimentalna provera teoxijskog modela i
ocena pogodnosti primene metode identifikacije sistema u odredjivanju
dinamitkog ponaSanja nuklearmog reaktora RB u Vinei. Identifikacioni
eksperiment je identitan standardnom statistitkonm eksperimentu
prikazanom u [5].

2. TEORIJSK1 ABRMA MODEL

U najkracem obliku prikazacemo teorijski ARMA madel, izveden
u {3} i {41,

Polazeci od Lan2evenovih jednatina v matri¢nom obliku
(d/at) x(v) = A 'xir) + Flv) (1)

gde je X(t) 7-dimenziori vektor ¢iji elementi su fluktuacije u broju
promptnih neutrona-i prethodnika zakasnelih neutrona, A Je regresiona

matrica €iji elementi su parametri uobitajenih jednatina tatkaste
kinetike {6}

k(1-§)~1
L Y Ay 6
Bkt -3 6 ... o0
A= B2k/£ ] Ay .. O 2)
563/4 0 0 X

gde je k faktor umnoZavamja neutrona u reaktoru, £ vreme trajanja
promptnih neutiona, a ﬂi i li frakcije, odnosnc konstante slabljenja
zakasnelih neutroma grupe i, a f(t) je tzv "ekvivalentni sintajni

izvor", za koji se pokazuje da pretstavija Gausov beli Sum.
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Piskretna reprezentacija jednaline t1) e

Fnt = & X(n=1) + W (3)

gde je matrica & data sa & = exp(far). A&t je vreme odabiranja. a
diskretna slutaijna promenljiva win) je Gausov beli Sum sa matricom
autokovari jance w.

Fluktuacije broja nmeutyrona mere se neutronskia detektorom, dok
se koncentracije preihodnika zakasnelih neutiona ne mogu  meriti.
Detekcija meutrona je proces sa Sumon, 22 koji se moie smatratli da je
Gausov sa malricom autokovarijansi V. Tada je jednatina koja opisuje

merenje oblika

Yin) = B X(n) + v (n) i

Jednatine (3) i (4) pretstavljaju diskretnu reprezentaciju procesa,  ali
kako se neke prowenljive ne mogu meriti, potrebno je stohasti¢ki proces
prikazati pomocu merenih vrednosti vini. To se postize pro]ektcovinjem

neopservabilnih promenljivih stanja na prostoxr merenog vremenskog niza

T(n) = { v(n-1),¥(n-21, ...}. Pokazuje se da vazi:
Xen|wr= @ Xin-1{n-1) + Fym 5
Jin) = H Xajn) + (I - BE) ¥ T e

zde je X(njn) = E{X(n;|Tn)}. Fn) = ¥in) - ¥ (n|p-1" je inovacija. a

Kalmanovo pojatanje je K = P T gde jeF=0F FT + V, a F stabilno

resenje jednative Rikatijevog tipa:
F-F(P-FRAT AF T - & 7

Eliminacijom neopservabilull promenjiiivih stanja

dobija se ARMA model

-1 -1

AlZ Coyanc = BLZ oyl P50
za jednostavan. ali praktitno vaZan siota) jedne grupe
sakasnelih meutrcaa re? ARMA modela je (7,00

rpamicke poradanie sistema se odre=djule 10 nula polinoma
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gde su sa mij oznaceni elementi martiie M= Aat,

Koeficitenti polinoma B(z ) Zavise od redenja Rikatijeve
diferencne ledna¢ine (7) § oscbina  Suma detekcije. Kakg je matrica
autokovari jansi Suma detekcije jonako iepoznata a priori, mozZe se uzeti
aproksimacija malog suma detekcije, kada se model svodi na ARMa (2,1}, a
priblifan izraz za MA polinom je, prema [3]:

8z < 1 - (1- eyl an
3. REZULTATY IDENTIFIKACIJE

Eksperimentajne vrednosti za analizu vremenskog niza dobi jene
Su merenjima neutronskih fluktuacija u toku statistickih eksperimenata
vrienih na reaktoru RB i prikazanih u [5}. Prenos podataka iz detektora

podatka.

Vreme odabiranja iznosi 5 ms 1 izabrano je prema ocekivanom
karakteristic¢nom vremenu sistema ( vVremenu trajanja promptnih neutrona),
Broj impulsau geuttonskmu5detektoru zavisi od’potkriciCnosti reaktora,
te fe za identifikacioni ekspérimen: izabranoe potkrititno Stanje
relativmo blizu Eriti¢nosti, zbog bolje statistike. Merema konfiguracija
reaktora RB,je_ktiticna-na»visini’tesge vode od 122.17¢m, a obradjivani
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sy vrerenskl wizovi debijeni na 120 em,
Raui ;i eksperiments {5] pokazilt su da  je erektiva fikior
GWNO2ZAVIngA de Tom o uivou kL9950 a4 vieme  tiajanja promprulth neutrana
= Pomndn oy th pasazetary odoodjeny o Koeticijenti teoryj-hog

.1+ modela iz prethodnog odelijka:

-1 =1 . -2
Az Ty ool 190106 2 - 0.9 L [
-1 . .-l
Bz " I~ 0.99782 = ‘13
Polovi AK polinoma su z]=0.9QUIb iz, = 0,30190, dok su
sopsiven: vrednosti poderns  tranzicigne malrice a = O.1671 sdl i
@, =20.h49 5‘1. Druga sopstvena vreduust je koustanta stabljenta
promptnih neutvona, koju treha odredita iz tdentifikacicnog

eksperimenta. Prethodna merenia (5] Fejumanovom metndom adnosa VAY1}anSe
1 srednje vrednosti merene neutronske povulacije 1 fitovanijem tenrijske
autokorelacione funkcije daju vrednosti ove konstante u imervalu od
! go 18.33571,

Identifikaei ju doblt jenih vremenskih 1nizova vriena je
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standardnim rutinama za vremensku analizu iz biblioteke IMSL, premé
metodologiji Boxa 1 Jenkinsa (7],

Pokusafi identifikacije teorijskog ARMA(2,1) modela nisu dali
aikakve rezultate. Parametil identiilkovanug ARMA(2,}) nwdela drastnus
otstupaju od teovijskih, 2 iz ajih  adredijena konstanta stabljeunjer
promptnih wneutrona nema mmogo slifnosti sa  konstantom dabijenom
teorijski 1 iz prethodnih weremja. Slitui rezultati se dobijaju i
fitovanjem na wodel ARMA(2,23.

Jedan od mogucih uzroka neslaganja teorxl jskih i
eksperimentalnih rezultata je nemogu¢nost standardnih algoritama da
ocene parametre veoma nepogodnog teorijskog modela (jednacdine(i2: i
i13)), €1ji polovi i nule se nalaze vrig blizu jedini¢noy Kruga. Osim
toga jedna nula i jedan pol su medjusobno bliski, U referenci {41 za
identifikaciju parametara korisceni su savremeniji algoritmi, al1 sy
dobijena takodje 2znatna neslaganja teorijskih i eksperimentalnih
vradnosti. To pokazuje da problem identifikac;je nije ovde u nedovoljng
dobrom algoritmu, ve¢ pre u neprilagedjenosti teorijskog modela realuim
eksperimentalnim uslovima.

Naime, zakasneli neutroni, neopservabilne promen} jive u
polaznom stohastitkom modetu. imaju konstante slabljenja najmanje za dva

veda velicine manje od komstanti slabljenja promptnih neutrona, te je
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njihovo eksperimentaino odredjivanje tesko sz istim vremenom odabiramja.
Problem bi se mogao resiti duZim vremenskim nizovima, koji omogucéuju
odredjivanje i manjih karakteristi¢nih vremena, ali u nadim
eksperimentalnim usloyima to nije bilo moguce.

Fizitka priroda probiema, kao 1 analiza nula i polova
teorijekog ARMA(2,1) modela ( blizina nule i pole) ukazuju na to da je
model moguce jo$ uprostiti. Zato je u dzljem postupku identifikacije
primenjen algoritam koji automatski odredjuje red modela analizom
ostatka i uporedjivanjem sa belin &Sumor ( takodje standardma rutina iz
IHSLI§iblioteke). Ovakav postupak je kao optimalni mode! identifikovao
ARMA(1,1). Rezultat se moze objasniti eksperimentalnim uslovima
{relativnc dugalkim vremenor codabiranje 1 relativme malin  drojem
podataka po vremenskow nizu), &to je onemogudile odredjivanje malih
karakteristitnih vremens u sistemu. Sa stanovista eksperimentatora ovaj
sistem se ponasa.kao da ima samo jednu konstantu slabljenja ( konstantu
slabljenia promptnih neutrona), te u polaznim stohastitkim jednalinama
ro2e da se uzme samo jedna jednatina umesto dve. U tom slutaju , uz
uepromeniene pretpostavke o prirodi pobude i Suma merenja ., dobija se da
ie teorijski model ARMA(1,1). Iz pola wmodela je odredjena konstanta

slabljenja promptnih neutrona. Rezultaii su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1~ Rezultati identifikacije

uzorak AR(1) MAC1) o (s™H
1 0.90877 0.74132 19.13
2 0.92232 0.76346 16.17
3 0.89381 0.72483 22.45
4 0.90162 0.74515 20.71
5 0.92304 0.75708 16.02
6 0.20405 0.73873 20.17
7 0.88810 0.71935 23.73
8 0.90223 0.72672 20.57
9 0.90662 0.74089 19.61
10 0.93077 0.76459 14.35
n 0.91997 0.75866 16.68
12 0.9189 0.76986 16.91
17 o %097} 0.75086 15.92
" 0.91687 0.74179 17.37

[PPSR —————
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Syednja vrednost koustante slablijenja promptnih meutrona koja
se dobija 1z ovih uzoraka je (18.77 + 2.5%6) s™'. sto je vrlo bliske

vanijim eksperimen.almin i teor1iskim rezultatima {51.

4. 24KLIVCAK

L ovor 'adu jr pokazano da ¢ wetodama analize vicmenskth
nizova moguce odrediti iednu od najvazniith dinamickih kaxakterastika
nuklearnog reaktora - konstianty slabljenja promptmh neutrona., Umesto
teorijski izvedenog ARMA(2,2} 111 ARMA¢ 2. 1) modela eksperimentalmno je
1dentif1kovanr ARHA-( 1,1) model. Analiza nula 1 polova ceorijskos modela
pokazala je da su jedan pol i nula teorijskogz modela veoma bliski, te
moze doc¢i do “skracivanja' nule i pola, odnosne do yedukcije modela.
Posto su eksperimentalwi uslovi takvi da je uticaj zakasnelih neutrona u
postupku identafikacije zanem'arljiv. potreban je manji broj stohastitkih
jednatine stanja za opisivanje procesa, 5to takod je ukazuje ma ni2i  red
modela. X

Konstanta =1iabljenja se blizu Krititnosti odred jtje sa d(;sta
dobrom tac¢noséu, 2li s+ za vece potkriti¢nosti stanje pogorsava, pesto
se znatno smanjuvle broj impuisz 3 kvan statistika. U principu. holia
rezultati identirikicionog eksperimenta se  wogu pustidl km:’%céhjcm
duzih vrepenskib nazova. Z2Zbog jednostavnnsid identifikovanog modéla,
roguce je identifikaciju visiti Yon line”, Sto je znatajno, jeY Se mMogu
direktno pratiti dinamitke kaiakt eristike nuklearnog reaktora nulte
snage.
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