Rafael MIRO HERRERO
Instituto Universitario de Seguridad Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM)
Universitat Politecnica de Valéncia

rmiro@upv.es

Jornada |+D+i CSN

Madrid, 2 de febrero de 2023


mailto:rmiro@upv.es

CLPD-IA. Disefio Optimizado del Patron de Carga del Nucleo de Reactores LWR Asistido por
Inteligencia Artificial

INDICE

. Introduccidn

Fundamentos de las simulaciones termohidraulicas y neutrdnicas

E &

1. Modelos de validacion

D

Resultados

Seguimiento de nucleo

Q)
<

VI. Redes Neuronales

VII. Algoritmo Genético

& J U

VIII. Trabajos en marcha y Conclusiones



CLPD-IA. Disefio Optimizado del Patron de Carga del Nucleo de Reactores LWR Asistido por
Inteligencia Artificial

. INTRODUCCION

e Reactor nuclear de potencia de la C. N. SURRY

e Estado de Virginia en los Estados Unidos

* Dos reactores de 2441 MW térmicos / 824 MWe

» 80 afios de vida de funcionamiento: 1973 - 2053

* De tecnologia Westinghouse y explotado por la
empresa Dominion Generation. Central Nuclear SURRY, Virgina, Estados Unidos
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FUNDAMENTOS DE LAS SIMULACIONES TERMOHIDRAULICAS Y NEUTRONICAS

Un cédigo termohidraulico
resuelve las ecuaciones de
 Balance de masa

e Balance de momento

e Balance de energia

Un codigo neutrdnico resuelve las
ecuaciones de

* Transporte

e Difusion neutrdnica

TRACE (V5 p5):

O

O
O
O

Cddigo termohidraulico tridimensional

Entorno grafico SNAP

Régimen estacionario y transitorio

Se puede acoplar con el codigos neutronicos: PARCS, VALKIN

PATHS (parcs-32m19co):

O OO O0OOo

Cddigo termohidraulico unidimensional

Cddigo en desarrollo

Régimen estacionario

Alta velocidad de calculo

Se puede acoplar con el cddigo neutrénico: PARCS

PARCS (parcs-32m19co):

O
O

Cddigo neutrdnico tridimensional
Se puede acoplar con codigos termohidraulicos: RELAPS,
TRACE, PATHS
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IV.

Temperatura del moderador (K)

RESULTADOS_ Modelo TRACE unidimensional: comparacion de TRACE/PARCS con PATHS/PARCS
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—@— TRACE_PARCS nodo 2
PATHS_PARCS nodo 2 o~ g
—@—TRACE_PARCS nodo 41 A

—@— PATHS_PARCS nodo 41 v

—@— TRACE_PARCS nodo 79

PATHS_PARCS nodo 79

5 10 15 20 25

Nivel axia

30

Temperatura del moderador (K) en
funcion del nivel axial

* Latemperatura aumenta al pasar por el
nucleo

e Cuanto mas cerca del centro, mayor es
el incremento de temperatura

e Diferencias relativas de 0.09 % (nodo
2),0.19 % (nodo 41) y 0.24 % (nodo 79)
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IV.

Temperatura del combustible (K)
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RESULTADOS_Modelo TRACE unidimensional: comparacién de TRACE/PARCS con PATHS/PARCS

15

Nivel axial

20

—@— TRACE_PARCS nodo 2

PATHS_PARCS nodo 2

—@— TRACE_PARCS nodo 4

—@— PATHS_PARCS nodo 4

1

1

—@— TRACE_PARCS nodo 79

25

PATHS_PARCS nodo 79

30

Temperatura del combustible (K) en
funcion del nivel axial

e Latemperatura tiene una forma
aproximada a una senoidal

e El maximo de la curva se situa
alrededor del centro

e Cuanto mas cerca del centro, mayor es
este maximo

e Diferencias relativas de 3.5 % (nodo 2),
4.17 % (nodo 41) y 5.78 % (nodo 79)
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896

Caudal del Baipas
894

892 Utilizacion del médulo AdjustK del
» programa Resting
\ \ \ \ \

888 * Limitaciéon a 5 kg/s de diferencia con el

- valor de referencia

Caudal (kg/s)

884 * Objetivo : limitar los fendmenos de
crossflow entre el baipas y el nucleo
882 —@—TRACE 3D —— BAIPAS TEORICO
880
=LIM INF == LIM SUP
878
0 5 10 15 20 25 30 35
Nivel axial
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BEY 86
1|2 3 a s 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1 X1Y7 | X1Y8 | x1Y9
1 2 E!
2 X2Y5 | X2Y6 | X2Y7 | X2¥8 | X2Y9 | X2¥10 | X2 Y11 85
4 s 6 7 8 9 10
3 X3Y4 | X3Y5 | X3Y6 | X3Y7 | X3Y8 | X3Y9 | XxVy | X3Y11 | X3V12
i1 ] 12 | 13 | 14 | 15 | 16 a 18 19 84
a X4Y3 | X4Ya | X4YS | X4Y6 | X4Y7 | X4Y8 | X4Y9 | X4Y10 | X4 Y1l | X4 Y12 | X413
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 28 29 30
5 XSY2 | X5Y3 | XSY4 | X5Y5 | X5Y6 | X5Y7 | X5Y8 | X5Y9 | X5Y10 | X5Y11 | X5Y12 | X5V13 | X514
31 | 32 | 33 | 3a | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 40 a1 42 43 83
6 X6Y2 | X6Y3 | X6Y4 | X6Y5 | X6Y6 | X6Y7 | X6Y8 | X6Y9 | X6Y10 | X6 Y11 | X6Y12 | X6Y13 | X6Y14
a4 | a5 | a6 | a7 | a8 | 49 | s0 | s 52 53 54 55 56
7 IX7Y11 X7Y2 | X7Y3 | X7v4 | X7Y5 | X7Y6 | X7Y7 | X7Y8 | X7Y9 | X7Y10 | X7v11 | X7Y12 | X7Y13 | X7Y14 | X7Y15
82 —8—36
> —8— 35
T O ATIL] ATIL | ATID | ATIN | ATII | ATIV | AT I/ | AT IO | AT TT | AT TAV | AT 1AL | AT 1AL | AT TAD | ATIAY | AT 112 S~ .
| | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | o7 | 98 | 99 | 100 | 101 » 81 A
i Xi0YZ | X103 | X10Y4 | X10Y5 | X106 | K10 Y7 | X108 | X109 | X10Vi0 | Ki0Vil | Xi0ViZ | Xi0Vi3 | Xi0Vid = —~a— ¢ —0— 84
102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 = ==
1 X11Y2 | X11Y3 | X11Y4 | X11Y5 | X11Y6 | X11Y7 | X11Y8 | X11Y9 | X11Y10 | X11Y11 | X11Y12 | X11Y13 | X11Y14 o — Q + 83
15 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 S 80 ~
12 X12Y3 | X124 | X12Y5 | X12Y6 | X12Y7 | X12Y8 | X12Y9 | X12Y10 | X12Y11 | X12Y12 | X12Y13 8 g
128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 136 137 138 -y —0— 82
13 X13Y4 | X13Y5 | X13Y6 | X13Y7 | X13Y8 | X13Y9 | X13Y10 | X13v11 | X13Y12 79 - -
139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 > N 81
14 X14Y5 | X14Y6 | X14Y7 | X14 Y8 | X14 Y9 | X14Y10 | X14Y11 = ®
148 | 140 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 =
I X15Y7 | X15Y8 | X15Y9 78 ~e —0— 30
155 | 156 | 157 =S
F— —— 79
77
| —
76

e El caudal varia a lo largo del nucleo -> crossflow 75

0 5 10 15 20 25 30
nivel axial

* Cerca del centro reactor el caudal baja / Periferia
del reactor, aumenta
10/26
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620
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560

RESULTADOS _Modelo TRACE tridimensional: comparacion de TRACE/PARCS con PATHS/PARCS

—e— TRACE_PARCS_3D nodo 2

PATHS_PARCS_3D nodo 2
—@— TRACE_PARCS_3D nodo 41 ~
—@— PATHS_PARCS_3D nodo 41 /./

—@— TRACE_PARCS_3D nodo 79 e

PATHS_PARCS_3D nodo 79

5 10 15 20 25 30

Nivel axial

®e
oo

Temperatura del moderador (K) en
funcion del nivel axial

e Latemperatura aumenta al pasar por el
nucleo

e Cuanto mas cerca del centro, mayor es
el incremento de temperatura

* Diferencias relativas de 0.3 % (nodo 2),
0.2 % (nodo 41) y 0.22 % (nodo 79)
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IV.

Temperatura del combustible (K)
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3000

2500

2000

1500

1000

500

RESULTADOS _Modelo TRACE tridimensional: comparacion de TRACE/PARCS con PATHS/PARCS

15

Nivel axial

20

—— TRACE_PARCS_3D nodo 2
PATHS_PARCS_3D nodo 2
—@— TRACE_PARCS_3D nodo 41
—@— PATHS_PARCS_3D nodo 41
—@— TRACE_PARCS_3D nodo 79

PATHS_PARCS_3D nodo 79

25 30

Temperatura del combustible (K) en
funcion del nivel axial

e La temperatura tiene una forma
senoidal

e EIl maximo de Ila curva se situa
alrededor del centro

e Cuanto mas cerca del centro, mayor es
este maximo

e Diferencias relativas de 6.67 %
(nodo 2), 12.3 % (nodo 41) y 16.7 %
(nodo 79)
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SEGUIMIENTO DE NUCLEO _ Descripcion del concepto

Ciclo de un reactor = periodo entre dos recargas. De 12 a 24 meses.
Seguimiento de nucleo = estudio de un ciclo de un reactor.

Se divide el ciclo en etapas definidas por el incremento de quemado
del combustible.

Este quemado viene dado por :

Tetapa X Petapa
Loading

Quemado =

Y

Etapa Burnup [GWd/MT] |Incremento burnup [GWd/MT] |P_etapa (%) T_etapa (dias)
1 0,1531 0,1531 98,6 3,82
2 0,3558 0,2027 99,87 4,99
3 1,69 1,3342 99,78 32,89
4 2,8679 1,1779 99,9 29,00
5 4,0086 1,1407 99,9 28,08
6 4,0855 0,0769 99,83 1,89
7 5,3879 1,3024 100,23 31,96
8 6,6436 1,2557 99,86 30,93
9 7,7833 1,1397 100,16 27,99

10 8,594 0,8107 99,9 19,96
11 9,1418 0,5478 99,81 13,50
12 10,2796 1,1378 99,81 28,04
13 11,6236 1,344 100,01 33,05
14 12,7991 1,1755 99,81 28,97
15 12,8363 0,0372 99,7 0,92
16 13,9725 1,1362 99,96 27,96
17 15,1476 1,1751 99,96 28,91
18 16,4865 1,3389 100,16 32,88
19 17,6215 1,135 100,18 27,87
20 18,2378 0,6163 99,7 15,20
21 18,2781 0,0403 98,62 1,01
22 18,3103 0,0322 97,39 0,81
23 18,4303 0,12 95,73 3,08

TOTAL (dias) 453,70

Etapas del ciclo
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V. SEGUIMIENTO DE NUCLEO _ Comparaci6n con el modelo de referencia W

3000
Concentracion de boro (ppm) al lo largo

2500 del ciclo (etapa)

—@— PARCS_PATHS SIMULATE e Disminucidon en ambos modelos : la K
efectiva esta fijadaa 1

2000

1500

e Curvas muy diferentes : reactores

modelados diferentes
1000

Concentracion de Boro (ppm)

e /I\ El modelo PARCS/PATHS no alcanza

500 el final de su ciclo

0 5 10 15 20 25 30

Numero de la etapa
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V. SEGUIMIENTO DE NUCLEO _ Estudio complementario

3000 1,001

2500 0.999
’g ’
% 2000 0,998
.§ —@— casos iniciales © 0,997 —@— casos iniciales
S 1500 casos suplementarios % 0.996 casos suplementarios
§ g
& > 0,995
£ 1000
£ 0,994
S 500 0,993
0,992
0 — e 0,991
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
grado de quemado acumulado Grado de quemado cumulado (GWd/TM)
Concentracion de boro (ppm) al lo largo del ciclo K efectiva al lo largo del ciclo (grado de quemado
(grado de quemado GWd/TM) GWd/TM)
e Disminucién hasta alcanzar cero * Constante igual a 1 hasta ir bajando de manera
* Progresion lineal brusca (no hay boro para compensar)
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SEGUIMIENTO DE NUCLEO

Etapas del proceso

Generacion aleatoria de 25000 configuraciones (5 TB
de informacion)

Simulacion automatica de estos casos en los
servidores del Instituto ISIRYM de la UPV

Explotacion de los resultados para una primera
estimacion del caso 6ptimo

Estudio futuro: uso de los datos como datos de
entrada de una red neuronal

__ Optimizacion de la disposicion del combustible en el reactor

Patron del nucleo del reactor
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V. SEGUIMIENTO DE NUCLEO _ Optimizacion de la disposicién del combustible en el reactor

rad conf
H 1A 4 H O 0 0 0 O 02222222222 06 0 06 0 0 0
Estimacion de un caso optimo PO g O Ol
e 0 2222 7 2 1 2 1 2 72222 06 606 o0
O 02222 7 2 3 6 3 6 3 2 72222 606 0
H Awvi H 02222 7 2 3 6 3 2 3 6 3 2 72222 0
e Potencia maxima menor que un cierto valor 0w 7230323032 7m% 0
H P H 2222 2 3 6 3 6 3 8 3 6 3 6 3 222 22
O Evitairregularidades de consumo SR O T G s
+ar: H 22 7 2 3 4 1 2 8 2 8 2 1 4 3 2 7 22
O Criterio de seguridad SR T ST A
LA : 2222 2 3 6 3 6 3 8 3 6 3 6 3 22222
O Valor comun: 2.6 veces la media PSS S S s
02222 7 2 3 6 3 2 3 6 3 2 72222 0
O 02222 7 2 3 6 3 6 3 2 72222 606 0
0 06 02222 7 2 1 2 1 2 72222 0 0 0
O 0 0 0222222 7 7 7222222 0 6 0 o0
° CiCIO ma’s Iargo posible 0 06 0 0 0 02222222222 0 606 06 06 0 0
O Indica un aprovechamiento maximo del Mapa de combustible del caso 17603

combustible. Caso 17603
O Consumo uniforme
e Potencia maxima de 2.5512< 2,6
e Ciclo mas largo con una duracién de 570.4
dias contra 569.5 para el peor caso



VL.

CLPD-IA. Disefo Optimizado del Patron de Carga del Nucleo de Reactores LWR Asistido por

Inteligencia Artificial

REDES NEURONALES

Valores estadisticos

K

_ Preparaciéon y comprension de los datos: analisis {?"

Posicién axial K-effective

1.13800

113775

1.13750

1.13725

12

1.13700

113675

1.13650

1.13625:

o 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Posicion maxima en los Distribucion

Casos

18/26



CLPD-IA. Disefio Optimizado del Patron de Carga del Nucleo de Reactores LWR Asistido por
Inteligencia Artificial

VI. REDES NEURONALES _ Solucién propuesta: redes neuronales feedforward
Dos redes neuronales: una para las tres potencias y la otra k-efectiva
Primera:
Inicialmente:

e 5capasocultas: 66, 59, 51, 46y 41

e  Funcidn de activacion relu: f(x) = max(0, x)
e  Optimizador Adam

e  Epochy batch size: 100 y 64

Finalmente:
. epoch a 5y el batch size a 1024

Graficos de pérdida redes feedforward para potencias
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VI. REDES NEURONALES _ Solucién propuesta: redes neuronales feedforward

Segunda:

Inicialmente:

e  Tres capas ocultas: 67, 50 y 45

e  Elresto de parametros son iguales a la primera
Finalmente:

e  Dos capas ocultas 134 y 100 nodos

e Epocha5yel batch size a 1024

Graficos de pérdida redes feedforward para k-efectiva
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Primera de las redes:
e filter size de 32 para las redes neuronales
e Average pool vs Max pool

Graficos redes convolucionales para el calculo de potencias
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Segunda: se han utilizado dos capas de filtro una 64 y otra de 128.

Graficos de pérdida redes convolucionales para la k-efectiva
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VI. REDES NEURONALES _ Resultados, propuesta

Tiempo red neuronal Tiempo PARCS
ERR 0.043 seg 2.066 seg

PR 0.011 seg 2.089 seg
E 0.011 seg 2.082 seg
U 0.013 seg 2.065 seg
_ 0.011 seg 2.075 seg
Y 0.012 seg 2.068 seg
0.012 seg 2.085 seg
F 0.012 seg 2.093 seg
ER 0.012 seg 2.064 seg
_ 0.011 seg 2.093 seg

Coste computacional de los calculos de la red neuronal respecto a PATHS/PARCS

Red convolucional
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Evolucidn del AG Comparativa del niumero de padres escogidos

Esquema algoritmo genético
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VIll. TRABAJOS EN MARCHA Y CONCLUSIONES

* Central BWR GE6
e Adaptacion a de PWR y BWR a la nueva version de PARCS v342

e Programacion nuevas herramientas para:
O Analizar mas variables como la PCT, CHF, etc.

e Trabajos futuros
O Nuevo metamodelo con red neuronal
O Optimizacion con algoritmo genético
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VIll. TRABAJOS EN MARCHA Y CONCLUSIONES

Modelos de validacidn
o 1D
o 3D
O Comparacion de resultados

Desarrollo de un modelo de seguimiento de nucleo

Explotacion de varias herramientas para :
O Generacion de 25000 casos
O Simulacion
O Redes neuronales y AG

Trabajos futuros
O Analizar mas variables como la PCT, CHF, etc.
O Metamodelo con red neuronal
O Optimizacion con algoritmo genético
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