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Ignalinos AE informacinés skai¢iavimo sistemos eksploatacijos metu stebimi atsargos koe-
poky¢iai, nesusije su technologiniais reaktoriaus darbo rezimo pasikeitimais. Sie poky¢iai susije
su energijos i$siskyrimo netolygumo koeficiento nustatymo paklaidomis, priklausan¢iomis nuo
energijos i$siskyrimo maksimumo padéties. Energijos i$siskyrimo forma kuro kanale daznai
turi du panasius lokalius maksimumus. Pakitus globalaus maksimumo padédiai i§ vieno loka-
laus maksimumo j kitg jvyksta trumpalaikiai atsargos koeficiento $uoliniai poky¢iai, nors paties
energijos i$siskyrimo maksimumo reik§mé pakinta nezymiai.

Straipsnis skirtas $io skai¢iavimy algoritmo analizei siekiant nustatyti trumpalaikiy $uoliniy
poky¢iy priezastis bei identifikuoti galimus skai¢iavimo algoritmo patobulinimus.

Darbe nustatytos nestabilumo priezastys ir pateikti skai¢iavimo algoritmo patobulinimai
konservatyviai vertinant energijos i$siskyrimo netolygumo koeficiento nustatymo paklaida ir
papildomai pritaikant antros eilés baigtinio impulsinio atsako filtrg. Patobulintas skai¢iavimo
algoritmas patikrintas naudojant IAE informacinés skaiciavimo sistemos momentines duomeny
bazes bei atliekant bandymus IAE.

RaktazodzZiai: energijos i$siskyrimas kuro kanale, energijos i§siskyrimo netolygumas, matema-

tinis modelis.

1. JVADAS

Ignalinos atominés elektrinés (JAE) branduoliniame reaktoriuje
RBMK-1500 daugumos vykstan¢iy technologiniy procesy ana-
lizei ir valdymui naudojama informaciné skai¢iavimo sistema
(ISS). Sios sistemos paskirtis — pateikti IAE operatoriams infor-
macijg apie technologiniy jrenginiy bei technologiniy procesy
bukle bei jy parametrus. ISS pateikiama informacija tiesiogiai
susijusi su reaktoriaus sauga, nes pagal ja operatoriai priima
valdymo sprendimus, taip pat generuojami automatiniai reakto-
riaus valdymo ir avarinio stabdymo signalai.

Dalis svarbiy reaktoriaus parametry néra tiesiogiai matuoja-
mi, tadiau jy reik§mes ISS apskai¢iuoja periodiskai pagal nusta-
tytus algoritmus. IAE eksploatacijos pradzioje ISS perskai¢iuo-
davo parametry reik§mes kartg per 5 minutes. Véliau tobulinant
ISS bei didinant skai¢iavimy nagumg, parametry perskaic¢iavi-
mo periodo trukmé buvo Zenkliai sumazinta ir $iuo metu yra
5 sekundés. Sis ISS patobulinimas yra neabejotinai reiksmingas
didinant reaktoriaus sauga.

Taciau kaip parodé eksploataciné praktika, skai¢iavimy peri-
odo sumazinimas nulémé kai kuriy reaktoriaus parametry skai-
¢iavimo algoritmy pateikiamy rezultaty nestabilumus. Vienas
tokiy nestabiliy parametry yra atsargos koeficientas iki ribinio
leistino kuro kanalo galingumo pagal tiesing apkrova (KZL). Kai
kuriems kuro kanalams yra stebimi trumpalaikiai (3-5 perskai-

¢iavimo ciklai) KZL reik$més Suoliniai poky¢iai. Pastebéta, kad
$ie KZL poky¢iai nebadavo susije su technologiniais reaktoriaus
darbo rezimo pasikeitimais. Siame darbe analizuojamos KZL
skai¢iavimo algoritmo nestabilumo priezastys ir pateikiamas
algoritmo patobulinimas konservatyviai vertinant energijos is-
siskyrimo netolygumo koeficiento nustatymo paklaidg ir papil-
domai pritaikant antros eilés baigtinio impulsinio atsako filtra.

2. ENERGIJOS ISSISKYRIMO PASISKIRSTYMAS
KURO KANALE

Energijos i$siskyrimo vertikalus pasiskirstymas RBMK-1500
reaktoriaus kuro kanale apskai¢iuojamas remiantis neutrony
srauto davikliy duomenimis. Kadangi $iy davikliy skaicius re-
aktoriuje yra ribotas [1], todél energijos i$siskyrimas kiekviena-
me kuro kanale apskai¢iuojamas su paklaida, kurig ISS taip pat
jvertina.

Energijos i$siskyrimo pasiskirstymas RBMK-1500 reak-
toriaus kuro kanale dazniausiai turi du maksimumus. Tipiska
energijos i$siskyrimo forma parodyta 1 paveiksle [2]. Tadiau
kai kuriuose kuro kanaluose, ypa¢ kuriy bendrasis galingumas
yra mazas, gali bati tik vienas maksimumas. Taip pat galimas
trumpalaikis energijos i$siskyrimo formos pokytis, kuomet
vieno skai¢iavimo ciklo metu randamas vienas maksimumas,
kito - jau du maksimumai, o dar po keliy cikly stebimas vél tik
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vienas maksimumas. Maksimalios reik$més stabiluma ypac¢ ap-
sunkina situacija, kuomet energijos i$siskyrimo pasiskirstymas
turi beveik horizontalig tiese kuro kanalo viduryje. Tokiu atveju
labai didelé tikimybeé, kad jvairiuose skai¢iavimo cikluose maksi-
mumas bus apskai¢iuojamas skirtingose tiesés vietose. TipiSkas
KZL reik§més nestabilumo pavyzdys parodytas 2 paveiksle.

3. KZL SKAICIAVIMO ALGORITMAS

Atsargos koeficiento iki ribinio leistino kuro kanalo galingumo
pagal tiesine apkrova skai¢iavimas atliekamas tokiu badu [3, 4]:
g™ -(1-e-0)

nom) >

KZL = (1)

q™ -(1-e-o
¢ia e — konstanta (e = 3);
o™ — maksimalios tiesinés apkrovos nustatymo nominali
paklaida (konstanta);

6 - kuro kanalo maksimalios tiesinés apkrovos nustatymo
santykiné vidutiné kvadratiné paklaida, nustatoma pagal (3)
formule;

g™ - kuro kanalo ribiné leistina tiesiné apkrova, nustatoma
pagal kanalo i$dirbj, W/cm;

g™ — maksimali kuro kanalo apkrova W/cm;

q"*=W-KZ-G

¢ia C - tiesinés apkrovos skai¢iavimo konstanta;

W - kuro kanalo galingumas W;

KZ - energijos i$siskyrimo pasiskirstymo netolygumo koe-
ficientas:

w7 WK (™) -(H ,, —2- AHW); @

w
¢ia WK(z) - taskinis energijos i$siskyrimas kuro kanale auksty-
jez(W);

pavyzdys

z™™> — energijos i$siskyrimo maksimumo padétis, aukstis
nuo kuro kanalo vir$aus (m);

H ;- aktyviosios zonos efektyvus aukstis (konstanta);

AH, - efektyvus reflektoriaus pridedamasis aukstis (kons-
tanta);

6 =+/DW + DKZ/KZ* + DO+ Dgk + Dgn; ~ (3)

¢ia DW -kuro kanalo galingumo nustatymo paklaida
(konstanta);

DQ - absoliu¢ios Siluminés reaktoriaus galios nustatymo
paklaida (konstanta);

Dgk - kritinio $iluminio srauto nustatymo paklaida dél
i$dirbio, kuro tabletés dydzio ir skai¢iavimo modelio paklaidy
(konstanta);

Dgn - ribinés leistinos tiesinés apkrovos nustatymo paklai-
da (konstanta);

DKZ - energijos i$siskyrimo pasiskirstymo netolygumo ko-
eficiento nustatymo paklaida:

H A —2AH 4 )
DKZ = zfﬁ oA . Z(T(Zmax’j) . DN(:) )’

ZNZ;W]SB Jj=1

m=1 "

z+AH,,))
j(z '
T(z,j)= (sin et y) ] ; (4)
ef

¢ia SB, - normavimo koeficientas (konstanta);

NU - radialinio energijos issiskyrimo j-osios harmonikos
koeficientas.

DNV - radialinio energijos i$siskyrimo j-osios harmonikos
koeficiento nustatymo paklaida.
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4. ALGORITMO ANALIZE

IAE ISS sistemoje KZL apskai¢iuojamas pagal (1) formule.
Kadangi parametrai e ir 6" yra konstantos, tai apskai¢iuojama
KZL reik$mé priklauso nuo ¢g*?, g™ ir ©. Tadiau " priklau-
so tik nuo kuro tipo bei jo i$degimo laipsnio, t. y. nesikei¢ia per
pakankamai trumpg laikg. Dydis g™ nors ir priklauso nuo KZ,
tatiau Zymiai nesikeic¢iant energijos i$siskyrimo kanale pasis-
kirstymo formai, taip pat negali Zenkliai keistis ir todél neturi
jtakos trumpalaikiams KZL poky¢iams. Siai i$vadai patvirtinti
IAE buvo sukurta speciali programa, kuri pateikdavo KZ reiks-
mes prie§ KZL $uolj ir po jo.

Todél vienintelis dydis, kuris gali turéti jtakos KZL $uoli-
niam kitimui, yra o, kuris apskaiciuojamas pagal (3). Sioje for-
muléje dydziai DW, DQ, Dgn, Dqk yra konstantos, todél KZ
skaic¢iavimo paklaida DKZ gali turéti lemiama jtakg KZL $uo-
liniam poky¢iui.

Parametras DKZ apskai¢iuojamas pagal (4) formule.
Parametry reik$miy stebéjimas realiame laike parodé, kad
DKZ reik$me gali keistis net iki 10% tarp gretimy skai¢iavimo
cikly ir pagrindine jtaka tam turi maksimumo z™ padéties
pasikeitimas. Tolesni tyrimai parodé, kad kai kuriuose kuro ka-
naluose energijos i$siskyrimo pasiskirstymo forma yra tokia,
jog abu lokaldis maksimumai yra panasis ir skiriasi tik keliais
procentais, todél dél nezymiy reaktoriaus neutroniniy charak-
teristiky poky¢iy globalus maksimumas apskai¢iuojamas kitoje
energijos i$siskyrimo pasiskirstymo vir§anéje. Taip globaliam
maksimumui keic¢iantis tarp vir$tniy gaunamas DKZ reiks-
més Suolinis pokytis, kuris sukelia ir KZL $uolinj pokytj. Kita
situacija, kuomet maksimali energijos i$siskyrimo padétis ka-
nale nestabili, yra, kai energijos i$siskyrimo pasiskirstymas turi
beveik horizontalia tiese KK viduryje. Tokiu atveju labai didelé
tikimybé, kad maksimumas bus apskai¢iuojamas skirtingose
tiesés vietose.

5. ALGORITMO MODIFIKACIJA IR PAGRINDIMAS

Algoritmo modifikacijy vertinimui sukurta programa, galinti
apskai¢iuoti KZL reik§mes naudojant realius reaktoriaus pa-
rametry duomeny bazés duomenis. Programos apskai¢iuota
KZL reik§meé konkre¢iam reaktoriaus darbo laiko momentui
yra identigka IAE ISS rezultatui. Si programa buvo naudojama
iSbandant jvairias KZL algoritmo modifikacijas. Nors neabejoti-
nas programos trikumas yra tai, kad KZL skai¢iavimas galimas
tik vienam laiko momentui ir ja nejmanoma sumodeliuoti tikro
KZL $uolinio pokycio, $ios programos panaudojimas leido jver-
tinti algoritmo modifikacijos jtaka KZL reik$mei.

Viena paprasciausiy ir pirmiausiai patikrinty KZL skai-
¢iavimo algoritmo modifikacijy - pakeisti funkcija T (z, j)
formuléje (4) { maksimalia galima jgyti reikSme (t.y. vieneta),
ta¢iau skai¢iavimai parodé, kad tokiu atveju KZL jvertinimo
konservatyvumas baty per didelis ir $i modifikacija toliau ne-
nagrinéta.

Tolesni tyrimai parodé, kad Suolinis KZL kitimas baty mak-
simaliai panaikintas jdiegus du algoritmo patobulinimus: DKZ
konservatyvus vertinimas ir KZL reik§més glodinimas filtravi-
mo pagalba. Siy dviejy pakeitimy analizé pateikta 5.1 ir 5.2 sky-
riuose.

Lentelé. KZL reikSmiy palyginimas atsitiktinai parinktiems reaktoriaus para-
metry duomeny bazés pjiaviams

Minimali KZL reiksmé

Minimali KZL reiksmeé

Nr. reaktoriuje reaktoriuje (konservatyvus
(esamas algoritmas) DKZ vertinimas)
1 1,22 1,186
2 1,207 1,194
3 1,255 1,213
4 1,246 1,21
5 1,226 1,215
6 1,248 1,21
7 1,238 1,215
8 1,213 1,213
9 1,219 1,192
10 1,213 1,173

5.1. Energijos i$siskyrimo netolygumo koeficiento nustatymo
paklaidos konservatyvus vertinimas

Energijos i$siskyrimo netolygumo koeficiento nustatymo pa-
klaidos DKZ skai¢iavimo formulé pakeic¢iama taip: skaiciuo-
jamos DKZ reik§més abiem maksimumo reiksméms ir KZL
apskai¢iuojamas naudojant didesne DKZ reik$me. Taip DKZ
koeficientas ir KZL koeficientas bus apskaic¢iuojami konser-
vatyviau, taciau toks pakeitimas leisty panaikinti koeficiento
KZL trumpalaikius $uolinius pakitimus, kylancius dél globalaus
maksimumo $okinéjimo tarp dviejy virstiniy. Skai¢iavimy re-
zultatai (lentelé) gauti su sudaryta skai¢iavimy programa jvai-
riems reaktoriaus parametry duomeny bazés pjaviams. Gauti
rezultatai rodo, kad konservatyvus DKZ skai¢iavimas taip pat
lemia konservatyvy KZL skai¢iavimag. Bandomieji skai¢iavimai
buvo atlikti su daugiau nei 40 pjuviy ir parodyta, kad skai¢iavi-
my konservatyvumo lygis yra priimtinas, nes leistina eksploata-
ciné riba (KZL = 1,15) [5] nebuvo pasiekiama.

5.2.KZL reik$miy glodinimas
Pasialyta DKZ skai¢iavimo modifikacija panaikina visus KZL
$uolius, kurie yra sukeliami globalaus energijos issiskyrimo
maksimumo padéties $okinéjimo tarp dviejy lokalaus maksimu-
mo vir$aniy. Ta¢iau $i modifikacija sukelia kitokio tipo Suolius,
kurie atsiranda, kai energijos i$siskyrimo pasiskirstymo forma
keiciasi tarp turincios du maksimumus vieno skai¢iavimo ciklo
metu ir vieng maksimumga sekancio skai¢iavimo ciklo metu, bei
atvirksciai. Toks energijos i8siskyrimo pasiskirstymo formos
pasikeitimas sukelia analogiskus KZL Suolius, taciau jie vyksta
daug reciau ir tik periferiniuose kuro kanaluose. Tokio tipo KZL
$uoliniy svyravimy sumazinimui pritaikytas KZL reik$miy glo-
dinimas naudojant antros eilés baigtinio impulsinio atsako filtrg
(FIR2). Sio tipo filtras buvo pasirinktas todél, kad jis uztikrina
glodinimo stabilumg ir nereikalauja didelés signalo istorijos, o
tik paskutinés reik$més. Sis filtro paprastumas yra labai svarbus
jdiegiant $io filtro algoritmg Ignalinos AE ISS, nes nereikalauja
saugoti didelio praeities KZL reik§miy masyvo.

Antros eilés baigtinio impulsinio atsako filtras apragomas
taip [6]:

Xy (k) =X, (k=1 +a(X (k)= X,(k=1)),
Xp(k)=Xp(k=1)+a(X, (k)= X, (k=1); (5)

¢iak - vykdomo KZL skai¢iavimo ciklo numeris, (k — 1) - anks-
tesnio KZL skai¢iavimo ciklo numeris;
X (k) - apskai¢iuota KZL reik§mé (pradiné);
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X, (k) - filtruota KZL reik$mé;

X, (k) - pirmo lygio filtras (tarpinis X, (k) rezultatas);

a - filtro koeficientas.

Vienas pagrindiniy visy filtry trikumy yra filtruoto signalo
vélavimas [7]. Kadangi KZL parametras yra svarbus reaktoriaus
saugos poziariu, didelis vélavimas yra nepriimtinas, ypa¢ kai ti-
kroji KZL reik§mé mazéja. Todél filtras (5) buvo modifikuotas,
mazinant glodinima (koeficientas a mazinamas), kai KZL ma-
z¢ja, ir didinant glodinimg (koeficientas a didinamas), kai KZL
didéja.

Filtro koeficiento a reik§mé buvo parinkta taip, kad nefil-
truotai KZL reik§mei sumazéjus, t.y. jvykus $uoliui Zemyn ir
toliau nekintant, filtruota KZL reik§meé per ne ilgiau nei 6 skai-
¢iavimo ciklus (30 sekundziy realaus laiko) sumaZzéty ne maziau
nei 90% $uolio dydzio. Jeigu KZL padidéja, tuomet filtro reakcija
yra maZzesné (koeficientas a didinamas 4 kartus).

FIR?2 filtro taikymo rezultatai modeliuojamam kuro kanalui
parodyti 3 paveiksle.

Tuo atveju, kai apskai¢iuotas KZL pasiekia kriting eksploa-
tacing ribg, filtravimo algoritmas atjungiamas ir parametro KZL
reiksmé prilyginama X (k) reik$mei, o ne filtro X, (k) reik§mei,
jeiX (k) = KZL, ;c¢iaKZI  =1,15.

6. ISVADOS

Siame darbe nagrinéta Ignalinos AE RBMK-1500 reaktoriaus
atsargos koeficiento iki ribinio leistino kuro kanalo galingumo
pagal tiesine apkrova nestabilumo problema. Darbe nustatytos
nestabilumo prieZastys ir pateiktas skai¢iavimo algoritmo pa-
tobulinimas konservatyviai vertinant energijos i$siskyrimo ne-

tolygumo koeficiento nustatymo paklaidg ir papildomai pritai-
kant antros eilés baigtinio impulsinio atsako filtra. Patobulintas
skai¢iavimo algoritmas patikrintas naudojant IAE informacinés
skai¢iavimo sistemos momentines duomeny bazes bei atliekant
bandymus IAE.
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Priimta 2008 09 10
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AN IMPROVED ALGORITHM OF CALCULATING THE
COEFFICIENT OF LINEAR LOAD MARGIN FOR THE
RBMK-1500 REACTOR

Summary

While using the instrumentation control system at the Ignalina NPP,
some short-time jumps of the coefficient of linear load margin values
were indicated. These jumps were not related to the operational regime
changes and were caused by errors in estimating the coefficient of en-
ergy production unevenness. The common form of energy production
has two similar local maximum values. A change of global maximum
location causes short-time jumps of the coefficient of linear load mar-
gin, even though the maximum value change is negligible.

This paper deals with the analysis of the calculation algorithm and
the identification of possible modifications that can prevent random
short-time jumps. The reasons for these disturbances are identified, and
algorithm improvements are introduced and verified. The improved cal-
culation algorithm is verified using existing databases of the I & C sys-
tem and the test runs on the reserve I & C system at the Ignalina NPP.

Key words: linear energy load, load jumps, mathematical model

Baiimac Matysac, Butuc Komycrumnckac, I0o3ac Ayryruc

YCOBEPIIEHCTBOBAHIE AJITOPUTMA PACYETA
KO9®®UIIVEHTOB 3AITACA IO IPEJEJIbHO
TOITYCTUMOV MOITHOCTY KAHAJIA HA PBMK-1500

Pesome

B mporecce skcrmyatanyuy MHGOPMAIMOHHO-BBIYMCIUTEILHON CU-
crembl Ha JrHamHckoit ASC BblAB/I€Ha 3aBUCMMOCTD JIVICIIEPCUM
K03 duiyeHTa HepaBHOMEPHOCTI SHEPTOBBIIE/IEHNA 110 BHICOTE HAJ
MECTOIO/IOKEHEM MAKCHMyMa SHEPrOBBIJIeNIEHN IPU TIPOYNX PaB-
HBIX yC/IoBMAX. POpMa BBICOTHOTO pacIpefie/ieHIs S3HeProBbIIe/eHIA
4aCcTO MMeEeT JjBa JIOKATbHBIX MAKCUMYMA, YTO BeleT K HeYCTOIYMBO-
CTU [JUCTIEPCHY HePABHOMEPHOCTY SHEPIOBBIIENICHNA 110 BHICOTE TIPK
M3MEHEHUM MECTONONIOXEHNA ITT00aNbHOr0 MaKCUMyMa. ITO BBI3bIBA-
eT KPaTKOBPeMeHHble CKauKOOOpasHble M3MeHeHusA KoadduimenTa
3araca Jjo pefie/bHO OMYCTUMOI MOLHOCTIL.

[enbio JaHHOI CTATbY AB/IAIOTCA YCTAHOBJICHNUE IIPUYMH KPaTKO-
BPEMEHHOT0 CKa4K00OPa3HOro M3MeHeHuA KoapduieHTa 3amaca o
IpefieNIbHO OMYCTUMOI MOLIHOCTH Iy TéM aHa/IN3a MCIONIb3yeMOro B
pacyérax anropuIMa, OnpesesieHne BO3MOXKHOTO BapiaHTa Mopudu-
KalluM B Le/AX YCTPaHEH!A BIIIEYIIOMAHYTOIO HECOBEPILIEHCTBA all-
TOPUTMOB 11 CO3JIaH}e YCOBEPIIEHCTBOBAHHOTO a/ITOPUTMa PacyéTa.

KitroueBble cloBa: 3HeproBbIjie/ieHIe B KaHajIe TOIUINBA, HEPABHO-
MEpHOCTD SHEPTOBbIJIE/IEHI, MaTeMaTHIeCcKas MOJETb



