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Streszczenie

Celem referatu jest pokazanie przyktadu zastosowania odwrotnych modeli diagnostycznych.
Zapobieganie wypadkom w elektrowniach jadrowych, w szczegdlnosci przypadkom uszkodzenia
rdzenia, gdzie ryzyko uwolnienia produktow radioaktywnych jest najwigksze, jest sprawa
priorytetowa dla bezpieczenstwa. W celu analizy potencjalnie mozliwych wypadkow, jak rowniez
w celu ich zapobiegania oraz zarzadzania nimi, stworzono wiele programéw symulacyjnych oraz
systemow wspomagajacych podejmowanie decyzji (Computerized Decision Support Systems —
CDSS [4][5]) przez operatoréw. Bazuja one na metodach deterministycznych i probablistycznych.
W przypadku reaktorow jadrowych rozwoj szybkich narzedzi symulacyjnych daje mozliwos¢
zastosowania metod diagnostycznych bazujacych na przykladach. Przedstawione tutaj lokalne
modele odwrotne sa przyktadem takiego wlasnie podejscia.

Stowa kluczowe: modele odwrotne, reaktor jadrowy

BOILING WATER NUCLEAR REACTORS

Summary

Aim of this paper is to present example of application inverse diagnostic models. Accident
prevention in nuclear plants, in particular in case of the core damage, where the risk of release
radioactive products is the highest, is the priority cause for safety. In order to analyze potentially
possible accidents and also to prevent and to manage them, a lot of simulation codes and
Computerized Decision Support Systems (CDSS [6][7]) was implemented. They base on
deterministic and probabilistic methods. In case of nuclear reactors, recent progress of very fast
simulation tools opens possibility of applying case-based diagnostic methods. The method
described in the paper, which uses local inverse models, is an example of such approach.
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ZASTOSOWANIE MODELI ODWROTNYCH DO DIAGNOZOWANIA STANOW
UTRATY CHLODZENIA W REAKTORACH JADROWYCH TYPU WRZACEGO

APPLICATION OF INVERSE MODELS TO DIAGNOSTICS OF LOSS OF COOLANT ACCIDENTS IN

ISTOTA DZIALANIA REAKTOROW wypadkow. Jej zadaniem jest zapobieganie
JADROWYCH wydostawaniu  si¢  substancji  radioaktywnych
w przypadku awarii. Obudowa ma takze na celu
Elektrownia jadrowa, podobnie jak ochrong reaktora przed czynnikami zewngtrznymi
konwencjonalna elektrownia cieplna wytwarza [10]. Rys.8 przedstawia schemat takiej obudowy.
energie elektryczng zamieniajac w turbinie,
napedzajacej generator, czg¢§¢ energii zawartej 2. MODEL ODWROTNY

w parze na energie mechaniczna (Rys.1). Réznica
polega na tym, ze ciepto potrzebne do wytworzenia
pary uzyskuje si¢ nie ze spalania paliw organicznych
a z reakcji rozszczepienia jader uranu lub plutonu.
Reaktor jadrowy jest zatem odpowiednikiem kotta
w elektrowni konwencjonalnej. [10]

Obudowa bezpieczenstwa jest szczelnym
budynkiem otaczajacym reaktor i1 podstawowe
uktady. Spetnia ona wiele waznych funkcji podczas
normalnej pracy oraz podczas nieprzewidzianych

Na obecnym etapie rozwoju komputerowych
systemow, wspomagajacych diagnostyke maszyn
i procesow, wylonita si¢ pilna potrzeba opracowania
skutecznych ogoélnych algorytméw, pozwalajacych
na identyfikacje relacji diagnostycznych bedacych
podstawa okres$lania regul, tworzacych bazy wiedzy
diagnostycznych systemow doradczych. Reguly
takie maja wskazywa¢ mozliwe przyczyny
obserwowanych skutkdéw. Niestety, czgsto brak jest
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doktadne;j wiedzy diagnostycznej oraz
niezawodnych jej zrodet.
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Rys. 1. Schemat reaktora typu BWR
(Boiling Water Reactor): 1 — Zbiornik
reaktora, 2 — Rdzen, 3 — Dolna komora,
4 — Prety regulacyjne, 5 — Glowne pompy
recyrkulacyjne, 6 — Pompa obiegu
wodnego, 7 — Turbina, 8 — Generator,
9 — Kondensator pary, 10 — Para,
11 — Woda chtodzaca, 12 — Energia
elektryczna. [10]

Nowa  zaproponowana w [5] metoda
identyfikacji relacji diagnostycznych, stosowanych
do okreslania regut w diagnostycznych systemach
doradczych jest odwracanie numerycznych modeli
rozpatrywanych obiektéw technicznych.
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Rys.2. Model M okreslony dla
obiektu O [3]

s — warto$ci poszukiwane

sl — znane wartosci zmienne
okreslajace warunki dziatania
obiektu

s2 — znane wartos$ci stale
s3 — wartos$ci trudne do oszacowania i
pomiaru
v — znane warto$ci, bedace skutkiem
dziatania obiektu
vl —nieznane lub pomijane wartos$ci,
bedace skutkiem dziatania
obiektu
Koncepcja odwracania modeli opiera si¢ na
zatozeniu, ze znany jest model numeryczny M

(rys.2), ktory pozwala na wyznaczenie wartosci
wyjs$¢ {v,vl} dla zadanego zbioru wejs¢ {s,sl,s2,s3}.

Model M opisuje relacje przyczynowo-skutkowa
pomigdzy wejSciami — przyczynami {s,sl,s2,s3},
awyjsciami — skutkami {v,vl}. W wyniku
odwracania modelu M (rys.3) chcemy otrzymaé
model odwrotny N, ktéry pozwoli na wyznaczenie
nieznanych poszukiwanych wartosci {s}, na
podstawie znanych, otrzymanych w wyniku pomiaru
lub symulacji wartosci {v,sl}.[3]

N klasa
s R oV C
sl N - vl -
s2 o
S3 »
M R +
4 wejécie
wartosci state N wyscie
(8]

Rys.3. Wyznaczanie modelu odwrotnego
N z zastosowaniem klasyfikatora [3]

Z punktu widzenia relacji przyczynowo-
skutkowych wartosci {s,sl,s2,*} opisuja wylacznie
wybrane przyczyny, a wartosci {v,*} wybrane ich
skutki. Na podstawie tego mozna przypuszczac, ze
doktadny model odwrotny nie istnieje (zadanie moze
nic posiada¢ rozwiazania — rys.4). Dlatego
ograniczamy doktadno$¢ poszukiwanego modelu
odwrotnego, zakladajac, ze begdzie on wyznaczat
jedynie klasy wartos$ci parametru v. [3]

M

{s,s1,s2,s3} /\

t{v,s1,s2}

9 N

Rys.4. Brak rozwiazania dla zadania
odwracania modelu [3]

Wyjsciowa faza badan jest budowanie
ztozonych, numerycznych modeli symulacyjnych,
pozwalajacych  na  generowanie sygnatow
odpowiadajacych zlozonym stanom technicznym
obiektu. Modele te weryfikowane sa na obiektach
rzeczywistych oraz na stanowiskach
laboratoryjnych. Na podstawie zweryfikowanych
modeli wyznaczane sg nast¢pnie modele odwrotne,
reprezentujace poszukiwane relacje diagnostyczne,
przeksztalcajace symptomy diagnostyczne w klasy
stanow technicznych (rys.5) [2][3].
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Rys.5. Istota modelu odwrotnego [3]

Prostym  sposobem  wyznaczenia modeli
odwrotnych  jest  zastosowanie  algorytméw
interpolacyjnych pozwalajacych na wyznaczanie
przyblizonej wartosci  P(x) funkcji  y(x) dla

dowolnego argumentu x, na podstawie przyktadow
wartoSci tej funkeji [3],

b,)ix, e x, | (1)

znanych dla skonczonego zbioru przyktadow
warto$ci argumentow,

X ={x,} @)

2.1. Algorytmy odwracania modeli

W [3] i [4] zaproponowano kilka klas algorytmow,
ktére moga by¢ zastosowane do odwracania modeli
numerycznych. Przyktady algorytmow
reprezentujacych te klasy oznaczono symbolami
W11, W12, W13. Nalezy podkresli¢, ze algorytmy
te sa jedynie przyktadami bardzo licznego zbioru
algorytmow szczegdtowych.

e Algorytm W11

Wartoéci  funkcji () dla dowolnego x
wyznaczane sa jako S$rednie wazone znanych
przyktadéw wartosci funkcji,

3)

gdzie 8(1) jest ograniczonym otoczeniem punktu
(elementu) x w przestrzeni warto$ci argumentow
funkcji y(x) oraz gdzie funkcja v(x,x,) jest funkcja

wagi, ktorej wartoSci zmniejszaja si¢ w miarg
oddalania si¢ od punktu x ,np. (rys.6) [3].

v(d(;c,gi )) = eXp(_ ad" (LL‘ )) )

e Algorytm W12

Algorytm ten polega na wyznaczaniu modelu
lokalnego, liniowego ze wzgledu na wspodtczynniki,
identyfikowanego w  bezpoSrednim  otoczeniu
wyr6znionego punktu, dla ktérego poszukiwany jest
ten model. Identyfikacja takiego modelu lokalnego

nastgpuje na podstawie odpowiedniej liczby

najblizszych sasiadow wyrdznionego punktu (rys.7)

[3].

e Algorytm W13

Jest modyfikacja algorytmu W12. W algorytmie tym

wprowadzono dodatkowa funkcj¢ oceniajaca stopien

waznosci danych w celu zwigkszenia wplywu

bezposrednich sasiadow [3]. Funkcja ta moze

wystgpowaé w rdznych wersjach:

—  przyjmuje stale warto$ci 1

— zalezy od odleglosci elementow i przyjmuje
warto§¢ maksymalng dla zerowej odleglosci
elementow (rys.6).
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Rys.6. Przyktad funkcji wagi (4)
w dwu wymiarowej przestrzeni.
a) a=10. b=1: b) a=10. b=2

Rys.7. Identyfikacja lokalnego modelu
liniowego
3. DIAGNOSTYKA STANOW  UTRATY
CHLODZENIA

Stany (wypadki) utraty chtodzenia w reaktorach
jadrowych oznaczane sa terminem LOCA (loss of
coolant accidents)

Wyznaczenie modelu odwrotnego do diagnostyki
wypadkow utraty chtodzenia wymagato wykonania
nastgpujacych krokow:

e Analiza obicktu 1 wybdr rozpatrywanych
trenujacych 1 testujacych sekwencji zdarzen.
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e Analiza obiektu i wybor najlepszych sygnatow
diagnostycznych, gdzie zalozono, ze wybor
sygnatéw powinien by¢ potaczony z wyborem
odpowiednich cech tych sygnatow.

e Symulacja wybranych sekwencji trenujacych
itestujacych ~w  ramach  eksperymentu
numerycznego.

e  Odwracanie i testowanie modelu.

3.1. Wybor sekwencji trenujacych i testujacych

Przyjeto, ze zbior rozpatrywanych sekwencji dla
wypadkow utraty chtodzenia reaktora jest iloczynem
kartezjanskim nastgpujacych stanéw elementarnych
[17:

e uszkodzenie rury wodnej (brak, mate, $srednie,
duze)

e uszkodzenie rury parowej (brak, mate, srednie,
duze)

e przeciek przez przegrodg (maly, $redni, duzy)

e uszkodzenie systemow bezpieczenstwa (brak,
uszkodzone 2 pompy z 4 — 50%, pelne
uszkodzenie — 100%)

Wyboru powyzszych stanow elementarnych
dokonano w oparciu o:

e analizy PSA (Probabilistic Safety Analysis) [8],

e rozmowy ze specjalistami w zakresie analiz
PSA w elektrowni Forsmark,

e kryterium doboru  zakresu
zastosowania modelu,

e  kryterium dotyczace bezpieczenstwa,

Zbiér rozpatrywanych sekwencji zawiera 36
sekwencji testujacych i 12 sekwencji trenujacych.

ewentualnego

3.2. Sygnaly diagnostyczne

Wybrane sygnaty zostaly przedstawione na
rysunku 8.

Cecha sygnatow w kazdym przypadku jest ich
amplituda.

eCisnienie
e Temperatura
eKoncentracja H,

e Poziom wody
eCisnienie

e Poziom wody
o Temneratura

eCisnienie

4 2

Rys.8. Schemat obudowy
bezpieczenstwa z naniesiona
lokalizacja zrodet sygnatow [1]

3.3. Symulacja sekwencji trenujacych
i testujacych

Symulacje sekwencji przeprowadzono stosujac

program MAAP4 (Modular Accident Analysis
Program)[9], ktéry zostal stworzony przez FAI
(Fauske & Associates, Inc.).
W  wyniku symulacji otrzymano przebiegi 8
sygnalow (rys.8) w dziedzinie czasu (0-4000s) dla
kazdej z 36 sekwencji trenujacych (wzorcowych)
112 sekwencji testujacych, gdzie czas Os okresla
chwilg zmiany stanu.

3.4. Modyfikacja cech sygnalow

Modyfikacji cech sygnatow dokonano w celu

dodania informacji o historii sygnatow i redukcji

szumu. Polegata ona na:

» ograniczeniu rozpatrywanych danych do okresu
od 0 do 300s,

» przeksztalceniu danych, w celu uzyskania stalej

czestotliwosci prébkowania 0,2 Hz,
realizowanym za pomoca algorytmu
interpolacyjnego bazujacego na funkcjach

sklejanych (spline functions),

» uzupehieniu nowych danych przez dopisanie na
poczatku kazdego ciagu odpowiedniego ciagu
dodatkowych wartosci statych, poprzedzajacych
zmian¢ stanu i odpowiadajacych wartosci
poczatkowej, o dlugosci 100s (ostatecznie
rozpatrywany jest odcinek czasu od —100s do
300s).

» dla kazdej sekwencji zbiér rozpatrywanych
(zmodyfikowanych) danych (8 cech sygnatéw)
uzupelniony zostal o wartosci bedace nosnikami
informacji o historii zmian, otrzymane
w wyniku catkowania sygnatow wg wzoru (5)

(0) :;,j-TX(T)dT )

gdzie:
T=250s
x(t) — zmodyfikowany sygnat.
W  wyniku opisanych dzialan otrzymano
sekwencje zawierajace po 16 cech sygnatow.

3.5. Testowanie modelu odwrotnego

Omawiany model zostal tak wyznaczony aby

wyjsciem byly warto$ci logiczne, ktore reprezentuja
wystgpowanie uszkodzenia (0 — oznacza NIE,
uszkodzenia nie wystapito; 1 — oznacza TAK,
uszkodzenie wystapito).
Przyktady wybranych wynikéw dla symulowanych
uszkodzen rury wodnej lub parowej zostaly
przedstawione na rys.9 i rys.10 Linie ciagle obrazuja
wartosci oczekiwane, natomiast ‘4’ przedstawiaja
warto$ci wyjscia z modelu odwrotnego.
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Rys.9. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘male uszkodzenie rury
wodnej’ [1]

Male uszkodzenie rwodnej  Male uszkodzenie r.parowe]

R

i Lo— i
o8l o8

ios- froreed o

] ]

2 o4l L S04
02t CAPON SRR SO SV WO SO ozl

400 B0 0 &0 100 150 200 250 300 400 B0 O &0 100 160 200 250 300
Tiene [8] Tienw [8]

Srednie uszkodzenie r.wodnej  §rednie uszkodzenie r.parowej

1

400 85 © & 100 18 200 20 300 400 85 © & 100 18 200 20 300
Tiene [s] Tiene [s]
Duze uszkodzenie r.wodnej  Duze uszkodzenie r.parowe;j

1

Mo 0 % T 0w W we 0@ 0 & i i w0 %0 W
Rys.10. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘mate uszkodzenie rury

parowej’ [1]

Z wykresow widac, ze mozliwe jest bezbledne
rozpoznanie rodzaju symulowanego uszkodzenia
(uszkodzenie rury wodnej lub parowej) 1 jego
wielko$ci (mate uszkodzenie).

Nastgpny przyktad przedstawia wybrane wyniki
dla symulowanego uszkodzenia rury wodnej
(rys.11), gdzie wielko§¢ uszkodzenia zostala

przyjeta blisko granicy klas (pomigdzy $rednim lub
duzym). Model odwrotny konsekwentnie klasyfikuje
je blednie do jednej klasy. Uznano, Ze sytuacja ta
spowodowana jest tym, iz nie przedstawiono
modelowi  przyktadow (danych wzorcowych)
z rozpatrywanego w czasie testowania przedziatu.
Wcelu  uzasadnienia  tego  przypuszczenia
przedstawiono wykres, na ktérym wprowadzono
zamiast dwoch klas — $rednie i duze uszkodzenie,
jedna klas¢ — $rednie lub duze uszkodzenie rury
wodnej. Dane te sa poprawnie klasyfikowane.
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Rys.11. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘Srednie lub duze
uszkodzenie rury wodnej’ [1]

Ostatni przyktad (rys.12) przedstawia wyniki
symulacji uszkodzenia 2 pomp w systemach
bezpieczenstwa. Model nie potrafi rozpoznad
uszkodzenia pomp, gdyz objawy takiego
uszkodzenia sg bardzo podobne do przypadku gdzie
wszystkie pompy sa sprawne. Jest to zwiazane
z faktem, ze systemy bezpieczenstwa zbudowane sa
tak aby wuszkodzenie jednego badz kilku
komponentow  (elementy = nadmiarowe)  nie
prowadzilo do awarii, gdzie skutkiem bylaby utrata
chlodzenia rdzenia, co w rezultacie prowadzitoby do
uwolnienia produktéw radioaktywnych. W tym
przypadku dwa obiegi systemoéw bezpieczenstwa
(dwie dzialajace pompy z czterech pomp
zainstalowanych) sa w stanie poradzi¢ sobie
z awariag utraty chlodzenia (program MAAP4
symuluje takie przypadki).
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Rys.12. Przyktad wynikow dla
sekwencji ‘uszkodzenie pomp’ [1]
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4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu
odwracania modeli numerycznych w zastosowaniu
do reaktora jadrowego uzyskano zadowalajace
rezultaty, uzasadniajace celowos$¢ dalszego badania
irozwoju tych algorytmow w tym zakresie.

Mozliwos¢ zastosowania odwrotnych modeli
numerycznych jest $ci§le zwiazana z rozwojem
programéw symulacyjnych. W przypadku reaktoréw
jadrowych ta dziedzina jest bardzo szeroko
rozwinig¢ta, co pozwala na wyznaczanie modeli
odwrotnych.

Zastosowanie modeli odwrotnych wymaga
duzego naktadu mocy obliczeniowej, zarowno do
generowania danych uczacych (program symulujacy
obiekt) jak i do procesu odwracania modelu obiektu.
Na obecnym etapie rozwoju komputerow jest to
jednak coraz mniejszym problemem.

Otrzymane wyniki wskazuja na poprawno$¢
zastosowania odwrotnych modeli diagnostycznych
i wyznaczaja drogg dalszego rozwoju tego typu
systemow. Pozwala to przypuszczaé, ze Ww
przysztosci  bedzie istnie¢ mozliwos¢ wdrozenia
tych systemoéw do zastosowan w dziedzinie
przemystu jadrowego.
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