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Resumen. Para la operacién de reactores de tipo Atucha se necesita definir una estrategia de recambio
de elementos combustibles. Esto es una definicién geométrica que sirve como referencia para intercam-
biar los combustibles en el nicleo con el propdsito de (entre otros intereses) maximizar el rendimiento
de éstos y garantizar su integridad y la seguridad de la planta. Dada una estrategia, para analizar su
factibilidad y su calidad se necesita contar con diferentes estimaciones realistas de la distribucion de
quemado que el nicleo tendria en equilibrio, siguiendo la estrategia propuesta. Se desarroll6 un pro-
grama que permite obtener estas estimaciones usando un método Monte Carlo cominmente llamado
Simulated Annealing. Este programa fue utilizado para el disefio de estrategias con uranio levemente
enriquecido (ULE) de las centrales nucleares Atucha I (CNA-UI) y Atucha II (CNA-UII) con resultados
satisfactorios, constituyéndose en herramienta bésica para ese tipo de disefio.
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1. INTRODUCCION

Para evaluar la factibilidad de una estrategia de recambios de elementos combustibles en
reactores de agua pesada es necesario contar con distribuciones instantaneas de quemados para
usar como punto de partida para la simulacién de la gestion. En las centrales nucleares Atucha-
I (CNA-UI) y Atucha-IT (CNA-UII) esta simulacién se realiza con el programa REC_AUT
(Mollerach et al., 2008). Hasta el presente, las distribuciones instantineas se generaban con un
programa llamado GEN_DIST_INST. Este programa dio resultados satisfactorios en la gestion
de la CNA-UII con uranio natural (UN), pero no permitié obtener resultados de calidad similar
para estrategias de recambio con uranio levemente enriquecido (ULE).

En el contexto del estudio de cambio de disefio de UN a ULE para la CNA-UII, se desarroll6
un moédulo de célculo, llamado GENDIST, que usa un método diferente al implementado en
GEN_DIST_INST. Este método fue evaluado en reactores CANDU para disefiar estrategias de
recambios (Buchan y Stewart, 2008). GENDIST funciona para la CNA-UII y también para la
CNA-UL

GENDIST esta integrado en el programa DINO. DINO resuelve la ecuacién de difusion esta-
cionaria multigrupo (Silva, 2014). Su desarrollo en NA-SA permiti6 el cdlculo de los armdnicos
superiores, utilizados para el mapeo de flujo en la Central Nuclear Atucha-II (CNA-UII) (Silva,
2012) y la Central Nuclear Embalse (CNE) (Clavero y Silva, 2015). Ademads, este programa
corrige y actualiza médulos que ya no podian modificarse en PUMA 4 (Grant, 2004), como re-
sultado de la obsolescencia del lenguaje de programacién y su consiguiente falta de compilador.
DINO esté disefiado para ser compatible con los mismos archivos de entrada que PUMA. En
particular implementa el método time-average (Mollerach et al., 2008), permitiendo obtener,
dada una estrategia de recambios de combustibles, distribuciones de quemados de entrada y
salida representativas de un estado promediado en el tiempo. Este, sin embargo, no representa
un estado realista del nicleo, en el que podria encontrarse la planta en un tiempo determinado.

En este trabajo se explica el método usado en GENDIST y se presentan ejemplos de aplica-
cion.

2. DISENO DE GESTION DE COMBUSTIBLE

El disefio de la gestion de combustible de la CNA-UI 'y la CNA-UII es una tarea compleja que
estd formada por muchas etapas de diferentes caracteristicas. Para este informe son relevantes
sOlo las primeras cuatro etapas, que son

1. definicién de estrategia de recambios,
2. célculo time-average (con DINO o PUMA),
3. generacion de distribucion instantanea inicial (con GENDIST),

4. simulacién de recambios (con REC_AUT o manualmente).

Con negrita se marcoé la etapa que resuelve el médulo GENDIST. Entre paréntesis se indica
el programa que resuelve cada etapa. En adelante se detalla cada uno de estos puntos.

2.1. Definicion de estrategia de recambios

Una estrategia de recambios en la CNA-UI y en la CNA-UII es una definicién de caminos,
zonas y quemados de salida para los canales de combustible del nicleo. Una zona es un conjunto
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de canales, que no puede tener interseccion con otras zonas. Un camino s un conjunto

salida, que es el valor para el cual un combustible que esta en la zona de salida y cuyo

anteriormente explicado.
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Figura 1: Estrategia de recambios nominal de UN de la CNA-UII. Cada color indica un camino
diferente. El nimero sobre los canales son los nimeros de zona. 1 es zona de salida y 2 es zona

de entrada.
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ordenado
de N zonas, comenzando desde la zona 1 o de salida hasta la zona N- o de entrada. Durante
su tiempo de permanencia en el reactor, un elemento combustible ingresa fresco en la zona
de entrada de un determinado camino, es movido en orden a las diferentes zonas del mismo
camino hasta llegar a la zona de salida. Para cada camino se define también un quemado de
quemado
medio ha alcanzado dicho valor debe ser removido del nucleo. En la Figura 1 se graficé la
estrategia de recambio para CNA-UII con UN, donde se muestra cada camino definido con un
color diferente y se muestra las zonas de cada camino con su respectivo nimero, en el orden
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2.2. Calculo time-average

El método time-average (implementado en PUMA y DINO) consiste en hacer un proceso
iterativo de célculos de nucleo, usando una estrategia de recambios y tablas de secciones efica-
ces integradas. Los resultados mds importantes que se obtienen son el k-efectivo, los quemados
de entrada )z y traslado (Qz; de cada zona Z y la distribucion de potencia promedio en el
tiempo para cada canal y trozo del nicleo. En esta etapa se puede evaluar la factibilidad de
la estrategia de recambios definida. En primer lugar, las potencias de canales deben estar por
debajo de las potencias maximas establecidas en el disefio del niicleo con un margen adecuado.
En segundo lugar, el k-efectivo debe alcanzar un valor tipico fijado por la planta. Si alguna de
estas evaluaciones falla deberia considerarse modificar la estrategia de recambios.

2.3. Generacion de distribucion instantanea

Con la estrategia de recambios, los quemados de entrada y traslado de cada zona y la dis-
tribucion de quemados de entrada y traslado por canal y trozo se calcula una distribucién de
quemados instantdnea inicial. Luego, se obtiene una distribucién de potencia instantinea para
la distribucién generada. Nuevamente, las potencias mdximas no deben superarse, aunque se
espera obtener en promedio margenes menores a los del cdlculo time-average, debido al efecto
de los recambios.

2.4. Simulacion de recambios

La distribucién instantdnea inicial se usa como punto de partida para simular la evolucién
del nucleo y el recambio de combustibles, siguiendo un criterio similar al del operador de la
planta. El programa REC_AUT permite realizar esta simulacién de manera automatica. Esta
simulacién permite establecer si la estrategia de recambios es sostenible en el tiempo. En caso
contrario es necesario volver a algin paso anterior.

3. METODO DE GENDIST

Si el combustible del canal C' tiene quemado medio QC)y pertenece a una zona Z que tiene
quemado medio de entrada Q7o y quemado medio de traslado ()z;, obtenidos en el cdlculo
time-average, se define la edad en el canal ¢(C') como

Q0 - Qu
Rz1 — Qzo
La edad asi definida toma valores entre 0 (cuando el combustible acaba de ingresar a la zona)

y 1 (cuando estd a punto de abandonar la zona). De manera reciproca a la ecuacién (1), si un
canal C' tiene edad e(C) se puede calcular el quemado para cada trozo 7' como

Q(C,T) =Qz(C.T) + (Qz:1(C,T) — Qz(C,T))e(C). ()

La ecuacion (2) define una forma de convertir edades a quemados de manera directa que permite
trabajar en adelante inicamente con edades.

Se puede suponer que los combustibles son ingresados en intervalos periddicos en cada zona;
en consecuencia, el conjunto de edades de cada zona forma una distribucion uniforme. Concre-
tamente, si una zona Z tiene /Ny canales, entonces el conjunto de edades £, es

1 2 Ny, —1
NSNS N,

e(C) (D)

E; = {0, }CR. 3)
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Numerando los canales de la zona Z, que forman un conjunto C'z, se puede definir una relacién
biunivoca entre el conjunto C'z y E; mediante una permutacién de E,. Si el reactor tiene M
zonas disjuntas, entonces se define una distribucion de edades instantdnea D, como una M-
upla de permutaciones de cada conjunto de edades. Concretamente,

D.= (0(Ez),...,0(Ez,)) C S(Ez) % ...x S(Egz,), (4)

donde o (X) es una permutacion del conjunto X, S(.X) es el conjunto de todas las permutacio-
nes de X y E/z, es el conjunto de edades de la zona Z;, definido en la ecuacion (3). Cualquier
posible distribuciéon D, de la ecuacion (4) representa una posible distribucion instantdnea de
quemados. Cabe notar que la mayoria de dichas distribuciones no son realistas, puesto que nor-
malmente no se llegaria a dicho estado mediante los criterios de la planta (como respetar los
limites de potencia). El conjunto de todas las D, posibles es muy grande, con cardinal

M
(Do}, = Nyl (5)
k=1

Para la estrategia de la Figura 1, #{D.,}, ~ 10'™.
Para representar el criterio del operador en la distribucién de edades, se proponen dos condi-
ciones cualitativas:

1. El promedio de edades de un canal y sus vecinos debe ser 1o més uniforme posible en
todo el nucleo.

2. Las edades de cada canal del nicleo no deben ser, en promedio, ni muy similares ni muy
diferentes a las edades de sus vecinos de la misma zona de quemado.

La primera condicién se defini6 para evitar que existan regiones de alta y baja potencia cau-
sadas por el agrupamiento de combustibles frescos y quemados, respectivamente. La segunda
condicion se definié para evitar que en el futuro ninguna zona de quemado tenga dos combus-
tibles frescos adyacentes. Por ejemplo, se podrian generar agrupamientos de combustibles muy
quemados y combustibles muy frescos, que tienen en conjunto un promedio de edades acep-
table. En poco tiempo los combustibles quemados se recambiarian y asi se conformaria una
regién de combustibles frescos.

Para representar cuantitativamente las condiciones anteriores, se dan varias definiciones para
finalmente plantear un problema de optimizacion. Primero, se define la edad de la vecindad
e,(C') de un canal C' como

1

) =1 Ze o0

(e(C)+ Y elC)), (6)

(C.Cv)

donde #(C, C,) es el nimero de primeros vecinos de C'y la suma se hace por cada vecino C,
de C. Se define la distancia en edades d. (e, e3) como

d.(eq,e2) = min(le; — es], 1 — |e; — ea]). (7)
Con la (7) se define la distancia en edad de la vecindad e4(C') de un canal C' como

1
#(C.Co) 209 Z(C,Cu>z(c> de(C,Cy), #(C, CU>Z(C) >0,

ea(C) =
07 #<C> CU>Z(C) - 07

8)
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donde #(C, C,) z(c ©s el nimero de primeros vecinos C', de C' que estdn en la misma zona que
C, y la suma se hace por cada uno de estos vecinos C,. Finalmente, con las definiciones (6) y
(8), para una distribuciéon D, se define la energia en edades £ del nicleo como

E(D.) = Z les(Cr) — ewollea(Cr) — eqol 9

Ck

Las constantes e, y e49 valen por defecto 0,5 y 0,25, respectivamente, y pueden asignarse por
entrada de datos. Usando la ecuacion (9) se define un problema de optimizacién, que consiste
en hallar la distribucién D, tal que

E(D.y) < E(D;), VD, (10)

Para el problema concreto de generar la distribucién instantdnea de quemados no es nece-
sario hallar la mejor distribucion de edades, sino una razonablemente buena. Para este tipo de
problemas resulta apropiado emplear una heuristica como un algoritmo Monte Carlo. El m6dulo
GENDIST implementa un algoritmo de optimizacion llamado Simulated Annealing (SA).

3.1. Simulated Annealing

Simulated Annealing es una técnica probabilistica para resolver problemas complejos de
optimizacién. El nombre y la nomenclatura estdn basados en la técnica de recocido de mate-
riales (Kirkpatrick et al., 2008). Esta técnica es util para resolver problemas de optimizacion
aproximadamente. Esto significa obtener un resultado suficientemente bueno, ya que obtener el
resultado exacto es practicamente imposible. En general, un problema de optimizacion esta de-
finido por una heuristica o energia y consiste en obtener un estado que la minimiza. La técnica
Simulated Annealing propone generar estados al azar que difieren poco en energia de un estado
anterior. Si la diferencia es negativa entonces el estado generado se acerca més al resultado que
se quiere obtener. Si la diferencia es positiva igualmente se contempla la probabilidad de que
a partir del nuevo estado generado se generen otros que se acerquen mds al éptimo. La pro-
babilidad se define como una funcién que disminuye con saltos de energia positivos entre los
dos estados y disminuye cuando aumenta un parametro externo, definido como temperatura. A
partir de un estado inicial, iterativamente se obtienen diferentes estados y al mismo tiempo se
disminuye la temperatura (y por lo tanto la probabilidad de aceptacion) de tal manera que para
las dltimas iteraciones sélo se aceptan aquellos estados que disminuyen la energia.

La idea de aceptar algunos estados que aumentan la energia es una solucion al problema de
minimos locales. En el espacio de bisqueda, existen muchos estados cuyos vecinos (conjunto
de estados que se pueden obtener mediante el generador) tienen todos mayor energia. Si se
llegase a alguno de estos estados y no se permitiese pasar a un estado de mayor energia el
algoritmo terminaria inmediatamente, obteniéndose como resultado un estado subdptimo. Si la
temperatura se disminuye lentamente se espera recorrer un espacio de bisqueda mayor y que
aumente la probabilidad de obtener un estado éptimo.

La implementacién de Simulated Annealing para el problema concreto de la gestién de com-
bustible requiere de la definicién de cuatro partes: la funcién energia, la probabilidad de acepta-
cion, la curva de disminucién de la temperatura y el generador de estados vecinos. Se entiende
como estado a una una distribucion de edades D.,.

Como funcién de energia se usé la definida en la ecuacién (9).
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Como probabilidad de aceptacion se usé la funcion

1, AFE <0,
p(AE,T) =<0, AE>0 y T=0, (11)
e~ AE>0 y T>0,

donde AF es la diferencia entre la energia de la nueva distribucién y la energia de la distribucién
anterior.
Como curva de temperatura se usé la funcion

T(r) = —2 (12)

Trr—Tc 7

l14+e Tw

donde r = N? , © es el nimero de iteracion y N;;. es el ndmero total de iteraciones; los pard-

metros 7., Tcltfl T, pueden ser fijados en la entrada de datos, usando como valores por defecto
T.=10,7. =012y T, = 0,16, respectivamente. Los valores por defecto no tienen ningtin
significado especial, y pueden ser modificados libremente para mejorar el resultado. El para-
metro 7 se puede fijar por entrada o determinar automaticamente por defecto; en ese caso se
realizan 1000 iteraciones con probabilidad de aceptacion 1. Si en ese periodo la variacién mé-
xima en energia es AFE, y la variacién minima en energia AF_, entonces 7| se calcula como

AE, — AFE_
5 .
Como generador de distribuciones de prueba se usé el siguiente algoritmo:

Ty = 20 (13)

1. elegir al azar un canal de todo el nucleo,
2. elegir al azar un canal distinto de la zona a la que pertenece el canal anterior,

3. intercambiar las edades de esos dos canales.

4. EVALUACION DEL PROGRAMA

Se evaluaron los resultados y performance del método para dos casos particulares: la estra-
tegia str23v4 de ULE para la CNA-UII y la estrategia nominal de ULE de la CNA-UL.

4.1. Estrategia str23v4 de ULE para la CNA-UII

La estrategia str23v4 tiene 3 caminos de 3 zonas cada uno. En las Figuras 2 y 3 se ilustra
la definicion de la estrategia para cada canal. En la Tabla 1 se muestra el margen minimo y
la cantidad de canales que superan potencias maximas de las 20 distribuciones obtenidas con
GENDIST.

Se pudo obtener 7 de 20 distribuciones instantdneas aceptables. El tiempo total de ejecucion
fue de 110,45 min. usando un procesador AMD Athlon IT X2 260 de 1.8 GHz. Esto significa que
en promedio para un procesador de 3.0 GHz el programa encuentra una distribucion aceptable
cada 9 minutos y encuentra, al menos, una distribuciéon con més de 90 % de probabilidad en 20
minutos. Estas observaciones son validas s6lo para esta estrategia en particular. Debido a la na-
turaleza estocdstica del método de célculo, es dificil asegurar que el programa pueda encontrar
una solucidn, para alguna cantidad arbitrariamente grande de iteraciones.
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En la Figura 4 se muestra la distribucion de edades de la distribucion 16 de la Tabla 1, para
la que se calcul6 el mejor margen minimo de 4,02 %. En la Figura 5 se muestra los margenes de
potencias correspondientes a esta distribucion. Para evaluar la convergencia del algoritmo a un
estado aceptable se muestra en la Figura 6 la edad promedio de primeros vecinos por canal y en
la Figura 7, la distancia promedio de edades entre primeros vecinos de un canal. En el primer
caso se observa que la edad promedio oscila alrededor de 0,5, que es el valor objetivo del méto-
do. En el segundo caso se observa que la distancia promedio oscila alrededor del valor objetivo
0,25; para algunos canales se muestra valores 0, porque éstos no tienen primeros vecinos de la
misma zona.

Para la distribucién 20 de la Tabla 1 se analiz6 la convergencia del algoritmo para 10° ite-
raciones. En la Figura 8 se muestra la curva de temperatura que se considerd para el célculo.
Esta curva se obtiene de la ecuacion (12). Para cada iteracion del algoritmo, se grafico la pro-
babilidad de la ecuacién (11) en la Figura 9. Puede verse que al inicio del cédlculo se admite
cualquier perturbacién con probabilidad cercana a 1, y progresivamente se reduce hasta llegar a
0. En la Figura 10 se muestra la evolucién de la energia definida en la ecuacién (9). Puede verse
que la energia es una combinacién de una curva-s y una oscilacion aleatoria. Esta oscilacion
disminuye a medida que el nicleo llega asintéticamente a un estado de minima energia.

| Distribucion | Margen minimo [ %] | Canales pasados |

1 0,51 0
2 71,20 1
3 20,58 42
4 2,10 0
5 20,50 1
6 1,69 0
7 1,67 5
8 1,53 8
9 3,56 7
10 20,67 2
11 2,11 4
12 2285 5
13 2,45 0
14 2,52 3
15 458 16
16 4,02 0
17 3,55 9
18 7,44 3
19 0,05 0
20 2,17 0

Tabla 1: Distribuciones generadas para la estrategia de ULE str23v4 de CNA-UIIL. Con negrita
se resaltan las distribuciones con margenes de potencia aceptables.
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Figura 2: Definicién de caminos de la estrategia str23v4 de ULE de la CNA-UII. Cada color

representa un camino diferente.
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Figura 3: Definicién de zonas de la estrategia str23v4 de ULE de la CNA-UII. Cada color
representa una zona diferente.
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Figura 4: Edades por canal de la distribucion 16 para la estrategia str23v4 de ULE de CNA-UII.
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Margenes por canal
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Figura 5: Margenes de potencia por canal de la distribucion 16 para la estrategia str23v4 de
ULE de CNA-UIL
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Edad de vecindad por canal
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Figura 6: Edad promedio de primeros vecinos por canal de la distribucion 16 para la estrategia
str23v4 de ULE de la CNA-UII.
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Distancia en edad por canal
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Figura 7: Distancia de edad promedio con primeros vecinos de zona por canal de la distribucién
16 para la estrategia str23v4 de ULE de la CNA-UII.
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Figura 8: Evolucién de la temperatura en funcion del nimero de iteracion, para la distribucion
20 de la estrategia str23v4 de la CNA-UIL.
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Probabilidad de perturbacion
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Numero de iteracién / 108

Figura 9: Probabilidad de perturbacion de cada iteracion, para la distribucion 20 de la estrategia
str23v4 de la CNA-UIL
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Figura 10: Evolucion de la energia total en funcion del nimero de iteracidn, para la distribucion
20 de la estrategia str23v4 de la CNA-UIL.
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4.2. Estrategia nominal de ULE de la CNA-UI

La estrategia nominal de la CNA-UI tiene 2 caminos, uno de 4 zonas y otro de 3 zonas. Se
disefié considerando que el canal 244 (R06) fue removido completamente del reactor. En las
Figuras 11 y 12 se ilustra la definicién de caminos y zonas para cada canal. En la Tabla 2 se
muestra el margen minimo y la cantidad de canales que superan potencias miximas de las 20
distribuciones obtenidas con GENDIST; de estas 20, 4 distribuciones cumplen los criterios de
potencia. En particular, la distribucion 7 tiene el mejor margen minimo registrado: 0,73 % para
el canal central 18 (H15).

’ Distribucion \ Margen minimo [ %] \ Canales pasados ‘

1 -4,92 4
2 -4,90 9
3 -3,02 2
4 -2,32 1
5 -0,74 1
6 -3,10 2
7 0,73 0
8 0,18 0
9 -0,64 1
10 -1,56 2
11 -3,23 3
12 -3,05 1
13 -1,21 2
14 -1,07 1
15 -3,18 2
16 -3,54 2
17 0,57 0
18 -1,65 3
19 0,37 0
20 -0,47 1

Tabla 2: Distribuciones generadas para la estrategia nominal de ULE de CNA-UI. Con negrita
se resaltan las distribuciones con margenes de potencia aceptables.

En la Figura 13 se muestra las edades de la distribucién 7. Figura 14 se muestra la edad
promedio de primeros vecinos por canal y en la Figura 15 se muestra la distancia promedio
entre primeros vecinos por canal. En ambos graficos se observa valores proximos a los ideales,
similarmente como se mostrd en las Figuras 6 y 7. Para este caso, la evolucién de la energia se
muestra en la Figura 17 y la probabilidad de perturbacion, en la Figura 16. La curva de tempera-
tura para este caso coincide con la de la Figura 8. Nuevamente, se observa un comportamiento
similar al registrado en la Seccién 4.1.

Se observa que el programa funciona de manera similar para CNA-UI y CNA-UII. La evo-
lucion de la energia y las probabilidades registradas tienen comportamientos cualitativamente
parecidos en ambos casos. Para CNA-UI se obtuvo margenes menores en las distribuciones
aceptables. Este es consistente con los menores margenes obtenidos en el fime-average.
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Figura 11: Definicién de caminos de la estrategia nominal de ULE de la CNA-UI. Cada color
representa un camino diferente.
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Figura 12: Definicién de zonas de la estrategia nominal de ULE de la CNA-UI. Cada color
representa una zona diferente.
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Figura 13: Edades por canal de la distribucion 7 para la estrategia nominal de ULE de CNA-UI.
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Edad de vecindad por canal
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Figura 14: Edad promedio de primeros vecinos por canal de la distribucién 7 para la estrategia
nominal de ULE de la CNA-UL
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Distancia en edad por canal
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Figura 15: Distancia de edad promedio con primeros vecinos de zona por canal de la distribucién
7 para la estrategia nominal de ULE de la CNA-UL
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Probabilidad de perturbacion
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Figura 16: Probabilidad de perturbacion de cada iteracion, para la distribucion 7 de la estrategia
nominal de la CNA-UI.
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Figura 17: Evolucién de la energia total en funcion del nimero de iteracion, para la distribucion
7 de la estrategia nominal de la CNA-UL
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S. CONCLUSIONES

Se programo y se evalu6 un médulo de DINO para generar distribuciones de quemado instan-
tdneas a partir de estados obtenidos mediante el método time-average. Este médulo es utilizable
para la CNA-UI y CNA-UIL

Actualmente, este desarrollo estd siendo usado para el disefio de la estrategia de recambios
de CNA-UII con combustible ULE. Fue posible generar con éxito distribuciones de margenes
aceptables para algunas estrategias, algo que anteriormente no era posible sin modificacion
manual de los quemados.

Para el uso de las distribuciones instantdneas como estados iniciales de simulaciones deta-
lladas es recomendable simular el recambio de al menos un nicleo completo. De esta manera
se obtiene un estado mas representativo de un estado real de planta.

Se comprobd ademads que el programa funciona correctamente para CNA-UI y se pudo ob-
tener distribuciones razonables usando la estrategia de planta (combustible ULE).
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