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INTRODUCCION

En la actualidad, esta suspendida la construccion del Al-
macén Temporal Centralizado (ATC) en Espafna. La posible
saturacion de las piscinas de combustible gastado de las
centrales nucleares (CCNN) de cara a garantizar la opera-
cion de las mismas, y la necesidad de su vaciado en caso
de desmantelamiento, ha llevado al desarrollo y construc-
cion de Instalaciones Independientes de Almacenamiento
en seco de Combustible Gastado (ATI) en los emplazamien-
tos de las CCNN.

El combustible gastado a cargar en los sistemas de alma-
cenamiento adoptado para cada ATl tiene que cumplir con
los criterios de aceptacion establecidos en el Estudio de
Seguridad (ES) de los contenedores. Las instalaciones de
almacenamiento deben cumplir a su vez con los requisi-
tos establecidos en la Instruccion de Seguridad 1S-29 del
Consejo de Seguridad Nuclear para instalaciones de alma-
cenamiento temporal de combustible gastado y residuos
radiactivos de alta actividad [1].

Sobre la base de esta situacion, se ha desarrollado una nueva
herramienta, llamada COATI, de apoyo a la gestion del com-

SUSANA GUTIERREZ MARTINEZ

Servicio Técnico Nuclear: Combustible Gastado
IBERDROLA GENERACION NUCLEAR

FERNANDO PEREZ PLA

Departamento Ingenieria de Software
INGECID

MIGUEL CUARTAS

Responsable del Departamento Ingenieria
de Software
INGECID

bustible gastado. Esta herramienta permite disefiar planes de
carga optimizados, configurar las ubicaciones de los contene-
dores en los ATl y calcular tasas de dosis en puntos de interés
en fechas determinadas de manera practicamente instanta-
nea, o que permite verificar el cumplimento con los criterios
radioldgicos adaptandose a las condiciones especificas de
cualquier contenedor y de cualquier ATI.

ESTRUCTURA

COATI esta desarrollado dentro de la plataforma Vircore [2]
desarrollada por INGECID, y cuenta con una estructura mo-
dular que hace posible:

® Gestionar el inventario de combustible gastado.

e Disefiar esquemas 6ptimos de carga de los elementos
combustibles gastados en los contenedores de acuerdo
con varios criterios radioldgicos establecidos previamente
por el usuario.

e Realizar calculos de tasas de dosis, aproximados e in-
mediatos, en puntos de interés alrededor de las zonas de
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almacenamiento del ATl, como podria ser el vallado de pro-
teccion radioldgica o el limite del area controlada en la que
se establece la limitacién de dosis anual de 250 pSv/afio
durante la operacion normal en la 1S-29 [1].

e Realizar una simulacién de cargas de contenedores en
un ATl en distintos periodos de tiempo, pudiendo verificar
si es posible el vaciado de las piscinas de combustible y
cuando podria tener lugar este vaciado, e identificandose
cuantos contenedores son necesarios y qué elementos
combustibles pueden ser cargados en cada fecha.

Ciertos datos requeridos por los médulos de COATI, como
la evolucién de la intensidad de los neutrones y fotones y del
calor residual con el tiempo de enfriamiento de los elemen-
tos combustibles para un inventario determinado, se deben
obtener fuera de la herramienta. Por ejemplo, mediante el
codigo ORIGEN del paquete SCALE 6.2 [3]. Posteriormen-
te, han de ser introducidos por el usuario como datos de
entrada para COATI.

Del mismo modo, los factores de respuesta (o factores de
paso a dosis) deben ser determinados previamente median-
te un codigo adecuado, como el cédigo MCNP o MAVRIC
del paquete SCALE 6.2 [3], en funcién del tipo de contene-
dor, el disefio del ATl y la localizacion del punto de interés.
Al igual que los datos anteriores, deben ser cargados en
la herramienta por el usuario siendo datos de partida para
COATI.

La Figura 1 representa la estructura del sistema.

DATOS BASICOS

COATI necesita disponer de los siguientes datos basicos,
que han de ser cargados por el usuario:

e Inventario de elementos combustibles gastados inclu-
yendo, entre otros, los siguientes datos: identificacion del
elemento, tipo o disefo del elemento combustible, fecha
de descarga del nlcleo, quemado acumulado en la des-
carga (MWd/TU), enriquecimiento inicial (% U-235) e inte-
gridad fisica, lo que permite caracterizarlo como normal,
pendiente, dafado o desecho. Adicionalmente, se indica-
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ré si esta canalizado o si presenta alguna caracteristica a
considerar en la carga como puede ser la presencia de
CILC (Copper Induced Localized Corrosion).

Datos de los contenedores: disefios, dimensiones, capa-
cidad de almacenamiento y regionalizacion, si aplica. In-
cluye la identificacion de las posiciones del bastidor.
Patrones de carga autorizados para cada disefio de con-
tenedor, que pueden estar definidos como una combina-
cion del maximo quemado alcanzado, minimo tiempo de
enfriamiento requerido, minimo enriquecimiento inicial de
U-235 y tipo/disefio del elemento combustible.

Datos del emplazamiento: caracteristicas del ATl con su
topografia y la localizacion del area controlada y de otros
puntos de interés.

Factores de respuesta de neutrones y gamma en las posi-
ciones del bastidor. Estos factores representan la tasa de
dosis por particula de la fuente en el punto o zona de inte-
rés y, como ya se ha indicado, se calculan externamente
a COATI para una localizacion concreta mediante una me-
todologia propia basada en el flujo adjunto calculado con
Denovo y MAVRIC del sistema SCALE 6.2 [3].

GESTION DEL INVENTARIO
DE COMBUSTIBLE GASTADO

Al cargar los datos relativos al inventario de combustible
gastado por el usuario, bien de forma manual o importan-
dolos de manera masiva mediante ficheros creados a tal
fin, se genera una base de datos del inventario sobre la que
se pueden realizar consultas, modificar valores de atributos
especificos y exportar informacion.

Ademas, el mddulo proporciona procedimientos para que el
resto de modulos pueden hacer lo siguiente:

e Seleccion de elementos combustibles gastados que ten-
gan caracteristicas especificas identificadas por el usua-
rio (quemado, tiempo de enfriamiento, enriquecimiento,
estado, etc.)

e Cadlculo de la intensidad de neutrones y fotones y el ca-
lor residual de un elemento combustible gastado en un
momento determinado mediante interpolacion lineal entre

Figura 1. Estructura conceptual de COATI.
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los valores correspondientes a dos instantes adyacentes.
Como vya se ha indicado, para ello es necesario disponer
del calculo de fuentes en distintos tiempos desde la des-
carga del elemento del nucleo del reactor.

En la Figura 2 se muestra una imagen de la interfaz, donde
en el panel izquierdo se muestran los datos cargados en el
Modulo de Gestion de la Configuracion de COATI y en el
panel de la derecha se muestra una consulta al inventario
de elementos combustibles gastados.

OPTIMIZACION DE CARGA
DE UN CONTENEDOR

De cara a la elaboracion de los “Planes de Carga” en base
a los cuales se autoriza la carga de un contenedor vy el tras-
lado al ATl para su almacenamiento temporal, una vez que
todos los datos basicos han sido cargados en el sistema, el
usuario puede solicitar a COATI que disefie la carga dptima
de un contenedor con los elementos combustibles gasta-
dos del inventario que estan disponibles y que cumplen con
una serie de requisitos preestablecidos.

Segun sea el disefio del contenedor, las caracteristicas del
ATI, su topografia y el criterio radiologico seleccionado por
el usuario (como, por ejemplo, maximizar/minimizar la tasa
de dosis alrededor del contenedor 0 en un punto de interés,
generalmente el limite del area controlada), el sistema se-
lecciona aquellos elementos combustibles disponibles que
puedan ser cargados en la fecha establecida por el usuario
y que cumplen mejor con el criterio radioldgico.

Una vez seleccionados, el sistema asigna cada elemento
combustible a una posicion especifica permitida en las re-

Figura 2. Interfaz de COATI: mddulo de gestion de la configuracion

y modulo de gestion del inventario.

Figura 3. Proceso del disefio del mapa de carga de un contenedor.
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giones del bastidor de un contenedor de tal forma que las
dosis operacionales sean minimas. Esto se consigue me-
diante la evaluacién de la tasa en contacto con la superficie
del contenedor.

Adicionalmente, el sistema permite al usuario realizar el
disefio de la carga manualmente, en cuyo caso el usuario
marca los elementos combustibles del inventario seleccio-
nados y la posicion que desea que ocupen en el bastidor
del contenedor.

En la Figura 3 de muestra del proceso de generacion de un
mapa de carga optimizado.

Una vez realizado el disefio de las cargas correspondientes
a un Lote de contenedores (entendiendo Lote como un con-
junto de contenedores que se cargan en la misma campana
de carga), el sistema selecciona entre los candidatos que
aun quedan disponibles un numero de elementos combus-
tibles de reserva indicado por el usuario, y genera un infor-
me exportable que recoge, entre otra informacion, la figura
correspondiente al mapa de carga para cada uno de los
contenedores que forman el Lote.

Estos elementos de reserva son elementos gastados con
unas caracteristicas estructurales y radioldgicas (en base a
las condiciones de irradiacion a las que han estado some-
tidos en sus distintos ciclos de operacion) similares al resto
de los elementos seleccionados para una region. De esta
manera, si durante las operaciones de carga de los elemen-
tos seleccionados en el contenedor se diera alguna circuns-
tancia que impida su carga, pueden sustituirse por los de
reserva sin requerir un nuevo “Plan de Carga”.

En la Figura 4 se presenta una imagen del mapa de carga
de un contenedor con tres regiones generado con COATI,
donde se identifican las caracteristicas de los elementos
combustibles que ocupan cada posicion del contenedor
para cumplir con el contenido requerido en los “Planes de
Carga”.

Una vez aprobados los planes de carga, se puede proceder
a la carga de los contenedores. Durante estas actividades,
se debe tomar nota de cualquier contingencia que implique
la carga de un elemento combustible de reserva.

En caso de producirse tales contingencias, el usuario podra
actualizar en la aplicacién el mapa de carga previamente
disefiado para acomodarlo a la nueva situacion.

Figura 4. Mapa de carga de un contenedor disehado con COATI.
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CALCULOS DE TASA DE DOSIS

Una vez finalizadas las cargas de los contenedores, tanto fi-
sicamente en la central como actualizada su informacion en
la herramienta (elementos y contenedor identificado como
“Loaded”), el usuario establece las posiciones que ocupan
en el ATl y puede solicitar al sistema que realice un célculo
de la tasa de dosis en el punto de interés en una fecha deter-
minada, teniendo en cuenta los contenedores almacenados
en ese momento.

Se pueden realizar dos tipos de célculos:

e Célculo aproximado: este calculo se realiza instantanea-
mente utilizando los factores de respuesta disponibles en
la herramienta (factores de paso a dosis) generados y car-
gados previamente.

Célculo preciso: en este caso, teniendo en cuenta las
fuentes de cada elemento combustible cargado en los
contenedores en la fecha requerida para el célculo, el
sistema genera automaticamente un fichero de entrada
para ejecutar el coédigo MAVRIC que esta preparado con
el modelo geométrico del contenedor y de la instalacion
para ser lanzado por el usuario.

Se ha verificado que los resultados obtenidos con el cal-
culo aproximado presentan unas diferencias con respecto
al calculo preciso inferiores al 5% en todos los casos, si
bien el calculo aproximado se puede realizar de manera ins-
tantanea mientras que el calculo preciso requiere de largos
tiempos de gjecucion.
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La Figura 5 muestra el proceso de disefio de la configura-
cion de un ATl y de célculo de tasas de dosis, con imagenes
del modelo 3D que se encuentra integrado en la herramienta
y desde el que se realiza la asignacion de posiciones de los
contenedores en el ATI.

PLANIFICACION

COATI puede realizar una simulaciéon de varias cargas de
contenedores en un ATl a lo largo del tiempo, tanto para
verificar el cumplimiento de los requisitos radioldgicos en
el punto de interés y ver su evolucién temporal, como para
analizar la posibilidad de vaciado completo de la piscina de
elementos combustibles en una fecha determinada.

Asi, el sistema permite realizar una planificacion de cargas
teniendo en cuenta una situacion como la ilustrada en la Fi-
gura 6, en la que se realizan descargas del nicleo (entradas
de combustible gastado en la piscina) y carga de contene-
dores (salidas de combustible gastado de la piscina) a lo
largo del tiempo.

Ante esta situacion, COATI asiste al usuario en las siguientes
acciones:

e Actualizar el inventario tras la llegada de un nuevo elemen-
to combustible a la piscina de combustible gastado.

¢ Realizar diferentes planificaciones de carga de contene-
dores a lo largo del tiempo.

e Determinar la fecha en la que se puede realizar el vacia-
do completo de la piscina, determinando en cada caso

Figura 5. Configuracion de posiciones en el ATI.

Figura 6. Esquema del proceso de planificacion.
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el nimero de contenedores requeridos y los que pueden
ser cargados en cada fecha.

e En el caso de disponerse de una fecha prevista de va-
ciado, verificar la viabilidad del mismo, determinando la
planificacion de carga de contenedores.

e Calcular la tasa de dosis en el punto de interés en cual-
quier momento de la planificacion.

PROYECTO PILOTO

Para la validacion de la herramienta en un entorno piloto, en
este caso el ATl de C.N. de Cofrentes, tanto a nivel unitario
(de modulo) como integral, se ha disefiado y ejecutado un
plan de las pruebas de las funcionalidades previstas para la
herramienta COATI.

Se ha reproducido con la herramienta la carga de los cinco
primeros contenedores HI-STAR 150 correspondientes a la
primera campana de carga, Lote 1, que se encuentran ac-
tualmente almacenados en el ATl de la central nuclear de
Cofrentes.

Para ello, se ha realizado una simulacion con COATI aplican-
do los criterios de carga establecidos por IBERDROLA Ge-
neracion Nuclear para el disefio de la carga de estos cinco
primeros contenedores, y se han comparado los resultados
obtenidos con COATI con los mapas de carga reales del
lote 1. De esta manera, se ha comprobado que gran parte
de los elementos seleccionados para cada una de las regio-
nes por la herramienta COATI coinciden con los seleccio-
nados por IBERDROLA Generacion Nuclear en el Plan de
Carga del Lote 1, si bien, como era de esperar, no ocupan
las mismas posiciones en el bastidor ni estan agrupados en
los mismos contenedores. Esto se debe en parte a que la
distribucién de los elementos por contenedor realizada por
COATI se realiza minimizando las dosis operacionales.

CICLO DE COMBUSTIBLE

Asimismo, se ha realizado el calculo aproximado de las ta-
sas de dosis en un punto de interés (punto seleccionado
en los célculos de licencia del ATl como representativo del
limite del area controlada, situado en la Vereda de Alcola)
obteniéndose unos resultados coherentes con los espe-
rados.

CONCLUSIONES

COATI es una herramienta Util para la gestion del inventa-
rio de elementos gastados almacenados en las piscinas de
combustible de las centrales nucleares que permite realizar
cargas optimas de los contenedores segun los criterios ra-
diolégicos seleccionados por el usuario. Ademas, estéa pre-
parado para apoyar a los usuarios en la elaboracion de los
Planes de Carga de los ATI, cumpliendo con los criterios de
aceptacion establecidos en el Estudios de Seguridad de los
sistemas de almacenamiento y con los requisitos estable-
cidos en la Instruccion de Seguridad 1S-29 del Consejo de
Seguridad Nuclear para instalaciones de almacenamiento
temporal de combustible gastado y residuos radiactivos de
alta actividad [1].
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