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INTRODUCCION.

La operacién de las plantas nucleoeléctricas en los sistemas eléc—-
tricos interconectados, estdn dando lugar a nuevos problemas en - -
asignacién de recursos y administracién. Las decisiones que tienen-
que hacer las empresas eléctricas que han incorporado reactores nu-
cleares en sus redes &ienen que estar respaldadas por un buen cono-
cimiento de los métodos técnicos y econdmicos disponibles para la -
administracién de los combustibles nucleares y para la planeacidn,-

programacién y operacién de estas plantase.

En estos modelos debe incorporarse no sélo una simulacién del siste
ma eléctrico interconectado a través del cual se efectuard la gene-
racidn, transmisién y distribucién de la energia eléctrica, sino —-
también el sistema reactor-ciclo de combustible nuclear, con el fin

de optimizar el costo total del sistema.

En esta tésis se utiliza un modelo probabilistico de cémputo para -
simular el despacho de carga de la red en que opere uno o varios --
reactores nucleares, se analizan los factores que determinan el cos
to de su ciclo de combustible asociado, asi como el procedimiento a
sequir para calcularlo. Como complemento al estudio del problema --
expuesto, se describen en forma somera los métodos de simulacidén --
del nticleo del reactor mismo y su efecto sobre la administracién de

combustible.



La primera parte de esta tésis se ocupard de la descripcidén de los-
modelos econdmicos del costo de generacidn nucleceléctrica y los mé
todos que existen para optimizar este costo desde el punto de vista
del sistema eléctrico y de la administracién de los combustibles --
nucleares. A continuacién se estudiardn el ciclo del combustible nu
clear de los reactores de agua ligera y las técnicas de administra-

cién de combustible de estos reactores.

Finalmente se presentaran algunos ejemplos de aplicacién del modelo
de simulacién probabilistico del despacho de carga a la optimiza- -
~ cién econdémica de una de las variables que influyen en la operacién

de la planta nucleoeléctrica Laguna Verde.



1. MODELO ECONOMICO DEL COSTO DE GENERACION DE ENERGIA NUCLEOELEC=-
TRICA.

l.1 Ecuaciones B&sicas del Costo de la Energia Nucleoceléctrica.

El Costo de generacién de energia eléctrica (1), a partir =

de combustible nuclear esti dada por:

e BETIBGIE L e (1.1)
E
donde: € = costo unitario de electricidad, $/Kwh(e)

¢ = Tasa de cargos fijos anuales estimada, aﬁo-1
I = costo inicial de la planta, $

O = costo anual de operacién, $/afio

F = costo anual de combustible, $/afio

E = electricidad neta generada, Kwh(e)/afio

Esta ecuacidén muestra que los costos de la energia nucleoceléctrica
pueden ser divididos en tres categorias: costo inicial de construc
cidén, costo anual de operacién Yy mantenimiento y costo anual de --

combustible,

Por otra parte, la electricidad neta generada (E), puede ser expre
sada como:
E=8760LK=24YMBU seceeccoccnncccnncee (1a2)
donde: L = factor de capacidad de 1la planta, Kwh(e)produ
cido/Kwh(e) estimado.
K = capacidad neta estimada de la planta, Kw(e)
B = Quemado del combustible a la descarga, Kw(t)

D/MTU



U = Consumo de combustible nuclear, Ton U alimentado
/anoe

M = Eficiencia térmica de la planta, Kw(e) /Kw(t).

8760 = horas en un afio.
Y como:
F = Cf U ©80ceevsrrrrescsecsenseenecncsanseees (1.3)
donde: Ce = costo total del ciclo de combustible, $/Kg U

alimentado al reactore.

Entonces, la ecuacién (l.1) puede ser escrita:

1 24 o) 1 Cf
€ =8760 L ¢  *x ) * g mB tteeter (1.4)
N =/ ~ Vs
24 v
costos fijos costos de
combustible

como puede observarse:
e=§f ( Cf’B,L) ®esecseccccncccscsssscscccccne (la5)

solo en funcidén de estos 3 parémetros puede optimizarse el costo -

de generacidén de energia nucleoeléctrica.

1.2 Interpretacién de los Parémetros Ceo B y L.

Los costos anuales de operacién (0O) son relativamente insensibles-—
al nivel de potencia en que la planta es operada, el dnico paréme-
tro del primer término de la ec. (1.4) que puede variar con el ni-

vel de potencia es L, esto es, L = f (nivel de potencia).



De la misma manera, el costo total del ciclo de combustible (cf) Y
el quemado del combustible a la descarga (B), varian con cada car-
ga de combustible alimentado al reactor, esto es, Cf’B = f (carga-

de combustible),

c_ representa la suma de los costos unitarios de cada.componente -
del ciclo de combustible y B estd limitado por consideraciones de-
reactividad o por la estabilidad de materiales. La reactividad va-
ria con: el tipo de reactor, disefio del elemento combustible y el-
enriguecimiento inicial; mientras que la estabilidad de materiales
varia con la forma de combustible, el disefio del elemento, la tem-
peratura de operacidén, la variacidén ciclica del nivel de potencia-

y el tiempo de irradiacidne.

El factor de capacidad (L), se encuentra determinado por'considera—
ciones de despacho de carga de la planta y su integracién al siste

ma eléctrico interconectado.

El factor de capacidad para cualquier planta de potencia es el re-
sultado de los procedimientos de despacho de carga del sistema, --
que se opera de manera gque satisfaga las variaciones instantdneas-

de demanda del consumidor en la forma mis econdmica posiblee.
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1.3 Método de Optimizacién del Costo de Combustible en Plantas Fé-

siles y en Plantas Nucleoeléctricase.

En las plantas convencionales de potencia la informacién requerida
para obtener los costos de generacién es fécil y directamente de--
terminable una vez que el costo del combustible, su valor calorifi
co y la eficiencia térmica de la planta son conocidas como una fun

cién de la carga de la planta.

A medida que los costos incrementales y la curva de demanda instan
ténea de energia son alimentados a los procedimientos de despacho-
del sistema eléctrico interconectado, nos indican cudndo y a qué -
nivel de potencia las diferentes unidades de generacidn pueden ser
operadas -de acuerdo al principio de costos incrementales iguales-
de manera que puede ser determinado exictamente el nivel de poten=-
cia econdémico requerido de cada unidad de generacidn en el siste--

ma, (Fige lel)e.

Zn una planta nuclear existen cargos siénificativos de financia- -
miento del combustible (no presentes en las plaﬁtas convenciona- =
les). Una vez conocidos, el disefio del combustible, sus costos en-
el ciclo, los procedimientos de administracién, las caracteristi--
cas del combustible agotado remanente, la eficiencia térmica y el-
factor de capacidad estimado, pueden ser calculados los costos pa-

ra combustibles nucleares.



COSTOS DE ARRANQUE-PARO DE:
PAROS PROGRAMADOS
PAROS FORZOSOS

SISTEMA DE DEMANDA:
a) DETERMINISTICO
b) PROBABILISTICO

DEMANDA DE ENERGIA
DE CADA UNIDAD:

a) FAC. DE CAPACIDAD g1y

b) COSTOS UNITARIOS

Y DEL SISTEMA

DESPACHO DEL SISTEMA

INTERCONECTADC

PAGC DE CONTRATOS

HIDROELECTRICA:
a) DETERMINISTICO
b) PROBABILISTICO

COSTO DEL

COMBUSTIBLE ———p DE LA PLANTA L_5 FOSILES

CARACTERISTICAS

COSTOS

FOSIL TERMOELECTRICA INCREMENTALES

Fig. 1.1 Sistema de despacho en plantas convencionales.



Estos costos incrementales pueden ser entonces alimentados al sis-
tema de despacho de carga del sistema eléctrico interconectado. El
procedimiento de despacho indica ahora la demanda de energfa de la
planta como una funcién de los costos incrementales. Como el costo
incremental depende del factor de capacidad de la planta, resulta-
un sistema de control de circuito cerrado que es factible de opti-

mizar, (Fig. 1l.2)e.

Entonces, si el factor de capacidad considerado en el cilculo del--
costo incremental, no concuerda con el encontrado de los c&lculos-
de la operacidn de despacho, un nuevo factor de capacidad serd re=--

troalimentado en el cdlculo de costos nucleares incrementales.

1.4 Principios de Despacho de Carga en Sistemas Eléctricos Interco

nectadose.

Uno de los factores principales de la optimizacién de la operacién
de un sistema de energia eléctrica interconectado, es la asigna- -
cidén cidén de la generacidn entre las distintas unidades generado--

rase

Se entiende por despacho econdmico de carga (2), el reparto de car
ga entre varias unidades generadoras que trabajan en paralelo, de-
manera que el costo total de operacidén en el sistema eléctrico in-

terconectado sea minimo.
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DISENC, COSTOS Y ADMINISTRACION COSTOS
DEL COMBUSTIBLE, CARACTERISTICAS ey NUCLEARES ey,
DE LA PLANTA NUCLEAR AHESERER SRR

COSTOS DE ARRANGUE-PARO DE:
PAROS PROGRAMADOS
PAROS FORZOSOS

Yy

DEMANDA DE ENERGIA
BE CADA ENIDAD DESPACHO DEL SISTEMA
a) FAC. DE CAPACIDAD g—
b) COSTOS UNITARIOS INTERCONECTADO
Y DEL SISTEMA

F Y

SISTEMA DE DEMANDA: HIDROELECTRICA:

a) DETERMINISTICO PAGO DE CONTRATOS a) DETERMINISTICO

b) PROBABILISTICO b) PROBABILISTICO

COSTO DEL CARACTERISTICAS COSTOS

CCMBUSTIBLE ~——————» DE LA PLANTA » FOSILES ———
FOSIL TERMOELECTRICA INCREMENTALES

Fige. 1.2 Sistema de despacho en plantas nucleares.



Ya que la energia eléctrica no puede ser almacenada, es necesario-
generarla de manera que satisfaga la demanda del sistema en forma-

instantédnea.

La prediccidén de demanda de energia eléctrica es efectuada a corto
v a largo plazo. A corto plazo (diariamente) se cuenta con una gré
fica cronoldgica de carga (Fig. l.3), que se caracteriza por tres-
parémetros principales; la demanda base, que es el minimo absoluto
de demanda de potencia eléctrica en el pericdo considerado; la de-
manda pico, que es el méximo absoluto y la forma de la curva, gque-
es el parémetéo gque engloba caracteristicas de la demanda tales --
como la rapidez de cambio de la demanda en el tiempo -4 sea la pen
diente de la curva- y la rapidez de cambio de ésta con el tiempo =

-4 sea el nimero de valles y picos relativos de la curva-.

De los Métodos para prediccién a corto plazo, podemos citar: Méto-
do de descomposicidén espectral, Método de escalamiento de la carga

media y Método de descomposicién y modelo dinémico.

A largo plazo se cuenta con una gréfica (Fig. l.4), de demanda de-
energia con respecto al tiempo -llamada curva de tendencia- de la-
cual, por alg’n método de extrapolacién (Extrapolacién de la deman
da, Extrapolacidén modificada de la demanda, Extrapolacidn separada
en componente de tendencia y componente climdtico), se estima la -
demanda de energia. Existen otros métodos (e), que no toman en - =
cuenta directamente las curvas de tendencia, como son: Método de -

energia y factor de carga y Método de Simulacién Probabilistico.
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Entre los diferentes métodos de prediccidn de carga a largo plazo,
&ste Gltimo es de los mis prometedores, ya que dadas las caracte--
risticas del modelo, no es necesario actualizarlo tan frecuentemen

te como los métodos restantes.

A partir de estos modelos de prediccidn de carga es posible cono--

cer la demanda de energia eléctrica en un momento determinado.

La simulacidén probabilfistica del despacho de carga en un sistema -
eléctrico (4), consiste en asignar una secuencia de arranque a las
méquinas de acuerdo a los factores de disponibilidad que se esti--
man para un periodo determinado y calcular la contribucién indivi-
du2l de las miquinas al suministro de energia, con el fin derpti—
mizar la operacidén del sistema de acuerdo a los objetivos que ha--

yan sido fijados por la empresa que opera el sistema.
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2. ECONOMIA DEL CICLO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR ( Ce e

2.1 Descripcién del Ciclo de Combustible Nuclear.

El término "Ciclo de Combustible Nuéléar“ (5), se refiere a todas-
aquellas operaciones que intervienen en la extraccién, preparaci6n
fabricacidn y reprocesamiento del combustible nuclear. (Fige 2.1).
Las diferentes operaciones que intervienen en el ciclo se denomi--

nan "componentes"” del ciclo.

El ciclo de combustible nuclear puede ser dividido en tres fases:

Pre~irradiacién
Irradiacién

Post-irradiacién

2.2 Fase de Pre-irradiacién (Fabricacién del combustible).

En esta etapa se estudian los pasos seguidos por el combustible ==

desde su salida de la mina a la entrada del reactor, estos son:

2.2.1 Mineria.- El ciclo se inicia con la extraccién del mineral -
de uranio de la mina. Este pasard a las plantas de beneficioc en --
las cuales el uranio serd extraido, obteniendose en forma de con--
centrados de U;0g. El U 04 contendri al uranio con la composicién=-

en que se encuentra generalmente en la naturaleza o sea 99,3 % de-

U-238 y 0.7 % de U-235.
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HEentetes elementos de Energia
, > : — P~ =
fabricacion combustible Reac?or Eléctrica
Trensporte de
UOZ combustible Plutonio
gastado
= = T h 4
Transformacion Slants de
a metal, oxido . |— Radiocisétopos
Reprocesamiento
o ceramico
Y
DI Almacenamiento
UF enriquecimiento UF de productos
8 { ¢ de fisidn
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J e
U bFG Planta de UO3
£ 3 5
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a UF6
Planta de Planta de
i  S—— i e B 2l . e
nas HGEL At beneficio refinacidn

Fig. 2.1 Ciclo de combustible nuclear.para un Reactor

Tipo BWR.
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2.2.2 Conversién.- El1 proceso consiste en la reduccidn de U308 a =
UO3 Yy UOZ’ hidrofluoracién a UF4 y fluoracidn a UFG' La transforma
cién a UF6 presenta alguna dificultad tecnoldgica a causa de la na

turaleza corrosiva de los reactivose.

2.2.3 Enriquecimiento Isotdpico.- El UF6 en forma gaseosa es proce
sado en las plantas de difusién, centrifugacién, etc., de las cua-
les es extraido como UF6 enriquecido con una concentracidén de U-235

entre 2 y 3 %.

2.2.4 Fabricacién.- Comprende la conversién de UFG enriquecido a =
U02 en polvo, posteriormente éste pasa a una serie de procesos me-
taltrgicos (compactado y sinterizado), para darle forma de pasti--
llas, las cuales son encapsuladas en tubos de Zircaloy, formadas -
en barras de combustible que se ensamblan y ser&n transportadas a-
la planta nuclear para ser cargadas al reactor. El UO2 encamisado~-
en Zircaloy continuard como la forma dominante de combustible en -

el futuro previsible, especialmente en reactores tipo B.W.R, como=-

el de la Planta Nucleoeléctrica de Laguna Verde.

2.3 Fase de Irradiacidn.- Cuando el combustible es consumido en el
reacéor, la mayoria de U-235, m&s una pequefia porcién de U-238 son
consumidos generando energfa de fisidén. Sin embargo, por interac-

ciones de los neutrones con el U-238 se produce el plutonio en dos
formas (Pu-239 y Pu-24l1) que son fisionables; parte del Pu produci
do en el reactor es fisionado para producir energfia. Unicamente --
una pequefia porcidén (entre 1 - 2%) del combustible en el reactor =-

es utilizado para producir energia, la acumulacidén de venenos (pro
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ductos de fisidn), reducen la reactividad del reactor hasta que el
reactor deja de generar calor de fisidn.

2.4 Fase de Post-irradiacién.

Cuando el combustible irradiado es extraido del reactor, serd alta
mente radiactivo debido a la acumulacién de productos de fisidn, -
por lo que serd necesario almacenarlo (2 6 3 meses), para que su =
radiactividad decaiga y sea posible transportarlo a la planta de -

reprocesamiento.

2.4.1 Transporte del Combustible Irraéiado.- Entre los procesos de
elaboracidén y reelaboracidn del combustible nuclear, el costo de -
transporte en la mayoria de los casos esté incluido en el costo de
la componente. Sin embargo, éste se toma como una componente apar-—
te del ciclo de combustible, por ser el material irradiado altamen
te radiactivo gue requiere precauciones adicionaies como blindajes

enfriamiento, seguros, etc.

2.4.2 Reprocesamiento.- El reprocesamiento consiste en recuperar -
el Uranio que no fué consumido en la irradiacién, y el plutonio —-
producido. Después de terminado el reprocesamiento, el uranio recu
perado puede ser reciclado para su reconversidn, reenriquecimiento
y fabricacién del combustible reprocesado & bien mezclado con U02—
enriquecido para iniciar nuevamente esta serie de operaciones en -

forma continua. El1 Pu producido puede volver a integrarse al ciclo

de combustible mezclado con UO2 natural & enriquecido 6 bien alma=
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cenarse para ser utilizado como combustible en reactores rédpidos,=-
que es la generacidn de reactores avanzados que se espera se inte-

gran a las redes eléctricas en forma comercial en el futuro.

2.4.3 Desechos radiactivos.- Los sistemas de desechos radiactivos-

(6), estdn disefiados para procesar y remover los desechos genera—-

dos durante la operaciéh de la planta.
Estos desechos pueden ser gaseosos, liquidos y sélidos.

Los desechos radiactivos gaseosos son tratados por un sistema de -
adsorcién en lechos de carbdn, antes de ser descargados a la atmos
fera. E1 objetivo de disefio para descarga normal de gas debe ser -
tal, que las dosis resultantes en las fronteras del sitio se en- -
cuentren dentro de las normas especificadas por los reglamentos =-—

del INEN.

El agua procesada a través del sistema de desechos radiactivos 1li-
quidos seré retenida-en la planta tanto como sea posible., Para po-
der mantener un balance general del agua de la planta, el exceso -
de agua procesada serd descargada al Golfo de México, después del-

muestreo y andlisis requeridos para su liberaciédn controlada.

El sistema de desechos radiactivos sdélidos recolecta, monitorea, -
procesa, empaca y proporciona instalaciones de almacenamiento tem-
poral para resinas, lodos, concentrados radiactivos y desechos sé-
lidos para su traslado fuera de la planta y disposicién permanente.

Los desechos sdélidos hiimedos son empacados en contenedores adecua-
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dos antes de ser embarcados hacia las afueras de la planta para su
entierro permanente. Los desechos sélidos secos son empacados para
su embarque fuera de la planta en tambores de 55 galones 0 en - —-
otros recipientes adecuadose.

2.5 Costo de los Componentes del Ciclo de Combustible Nuclear (7).

Este término se refiere a aquellos costos unitarios (p.e. el costo
por unidad de energia producida), que pueden ser recuperados en el
curso de la generacibn de energfia para que todos los gastos asocig
dos con el consumo y adquisicién del combustible en la planta de -

energia nuclear, puedan ser cubiertos totalmente.

Estos costos tienen que incluir los costos de materiales nucleares,
fabricacién de combustible, transporte, reprocesamiento quimico y-
administracidén de desperdicios asociados, y también cualquier cré-
dito asociado a la venta y uso del uranio no consumido, plutonio -

producido, uranio producido y otros materiales.

El procedimiento general para calcular estos costos es dividido en

tres etapas:

l. Determinacién de la cantidad (y tiempo), implicados como costos

directos & aceptarlos como créditos para cada componente en el-

ciclo de combustible nuclear durante el periodo analizado.

2. Determinacién de la energia generada por el combustible durante

el mismo periodo.
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3. Determinacidén del valor presente del dinero gastado 6 de los =--
créditos recibidos (calculados de acuerdo con los procedimien--—
tos de contabilidad de la empresa) y el valor presente de ia -
energia producida durante el mismo periodo, y divisidn de los -
dos, de modo de llegar a una gréfica representando los costos -

unitarios del ciclo de combustible nucleare.

Estos procedimientos deben ser uniformes, con referencia a las téc
nicas de contabilidad, de manera que las diferencias econdmicas re
lacionadas solamente con el disefio, costos de materiales, proceso-
y servicios de combustible pueden ser detectados. Por otro lado, -
deben ser suficientemente flexibles para permitir la evaluacién de

combustible, ciclo de combustible y tipo de reactor diferentes.

La primera de las etapas consiste en obtener, en base a la informa
cidén relativa a lotes de combustible, un programa completo de da--
tos de carga y descarga para el reactor en cuestidén, en estos da--
tos se refleja la demanda del sistema de energia eléctrica y el --
contenido de energia del combustible. Entonces, los costoes direc--
tos asociados con (y créditos recibidos por), cada lote son calcu-
lados en base a la informacidn relativa al proceso predominante y-

los costos de materialese.

Este procedimiento se repite para todos los lotes involucrados en-
el periodo analizado de operacidén del reactor. Adicionalmente, los
costos indirectos afines o cargos fijos, que consisten principal--

mente de intereses sobre el capital invertido en el combustible --



- 18 =

pueden ser estimados por otros métodos. La alternativa introducida
aqui es calcular el valor presente de cada pago, calculado a una‘-
fecha de referencia predeterminada, y considerarlo separadamente -
sin importar el método utilizado para el financiamientc del combus

tiktle.

El método del valor presente parece ser el mejor medio de detectar
pequenas diferencias, vinculadas al tiempo en que el pago es efec-
tuado y es complementario al método de cargos fijos, que es el tra
dicionalmente usado para estimar los costos del combustible nu- --
clear , siendo por lo tanto, uno de los mds adecuados para evalua-
cién y planeacidén, donde es importante que sean determinadas tales

pequenas diferencias de costose.

Finalmente, de acuerdo al sistema de contabilidad de la empresa y-
utilizando la combinacidén adecuada de los costos por lote, es posi
ble, calcular el flujo de gastos de la empresa para diferentes pe-
riodos (6 por lote & por nicleo), obteniendo el valor presente de-
cada gasto & crédito y, de este modo, el valor presente total del-

costo del combustible,

Por este camino es posible definir la cantidad de dinero (represen
tando materiales & en proceso), el cual es invertido en el combus-
tible y debe ser recobrado a través de la generacidén de energia y-

la realizacidn de los créditos del combustible gastado.
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3. ADMINISTRACION DE COMBUSTIBLE DENTRO DEL NUCLEO.

El criterio principal para la optimizacidén del costo del ciclo de-
combustible nuclear es el econdmico, ahora bien, dentro de las al-
ternativas mds econdmicas es necesario analizar unas dos & tres de
una manera detallada, para determinar su aceptabilidad técnica re-
lativa. Este andlisis se basa en cuatro consideraciones: nucleares
termohidrdulicas, mecénicas y andlisis de transitorios o seguri- -

dad.

En este capitulo se describirén los criterios bajo los cuales se -
alcanzan los objetivos del disefio nuclear, as{ como los programas-
de.cémputo utilizados para llevar a cabo un andlisis nuclear deta-
llado. También se describen los procedimientos de administracidén -

de combustible.
3.1 Consideraciones Nucleares.
3.1.1 Introducciéne.

La probabilidad de interaccién (p. ejem. absorcién, dispersién, f£1
sidn, etc.) de un neutrdn con un nficleo recibe el nombre de Sec— -
cibén Eficaz, que depende del nlimero de masa del nticleo y de la - -
energia del neutrdén. Para un nicleo dado, el examen de la varia- -

cién de la seccidén eficaz en funcidn de la energia neutrédnica reve
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la la existencia de tres regiones.

En primer lugar la regidén de baja energia, en la cual la seccidn -
eficaz disminuye al aumentar la energia neutrdnica. A continuacidn
se muestra una regidén de resonancia (entre 0.l y 1000 eV), que se-
caracteriza por la presencia de picos, en los cuales la seccién —--
eficaz asciende répidamente hasta alcanzar valores altos, para = =-

caer después.

La absorcién efectiva de la seccién eficaz integrada sobre la re--
gidén de resonancia recibe el nombre de Integral de resonancia. En-
la siguiente regidén la seccidn eficaz disminuye al aumentar la = =

energia neutrénica.

El proceso posterior a la absorcién de un neutrén depende de la —-
energia con que éste alcance al nﬁfleo, por esta razdn su estudio-
se ha dividido en grupos de neutrones, dependiendo de su energia,-
(entre mayor nimero de grupos sean considerados aumenta la exacti-
.tud de los célculos), ya que existen neutrones en un intervalo muy
grande de energia, desde unos cuantos MeV -de los neutrones "na- -
cientes”"- en todo el rango de energia durante el proceso de terma-

lizacidén hasta 0.025 eV aproximadamente en el equilibrio térmico.

Los programas de cédmputo pueden basarse en pocos grupos & en multi
grupos. Existe la posibilidad de considerar, para mayor detalle, -
la accién de un neutrdn que, consideré&ndosele en un grupc, sufre -

variaciones de su energia (por choques) y pasa a otro grupo de me-
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nor energia, proceso denominado deslizamiento.

Para mantener una reaccibén en cadena, el reactor‘debe ser capaz de
reemplazar aquellos neutrones absorbidos por el combustible y mate
riales estructurales y aguellos perdidos por escape del volumen --
del nicleo del reacto;. Una medida de esta capacidad es el factor-
de multiplicacidn efectiva ( Kef ) definido como la relacién neu--
trones producidos en una generacién al nimero producido en la gene

racién anterior (en un reactor de operacién esta relacibén es exac-

tamente 1.0).

Para compensar la pérdida de neutrones durante la operacién a con-
secuencia de varios fendmenos fisicos y del quemado del combusti--—
ble, el nlcleo debe tener una Kef "incorporada", mayor que uno.

Este exceso es conocido como reactividad, definida como:

K
F‘ e PSRRI ¢ 95 §
ef

La reactividad ( e ), es controlada por la presencia de "venenos"-
de neutrones (absorbedores), en exactamente la cantidad correcta.
A menos que haya suficiente reactividad en el nicleo, la planta no

puede operar a potencia plena durante el ciclo planeado.

Los fendmenos fisicos por los cuales la reactividad adicional debe
ser proporcionada incluyen la produccidén de productos de fisién, -

especialmente Xe - 135 y Sm~-149; el incremento de absorcidn de neu
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trones debido al ensanchamiento de los picos de resonancia al au--
mentar la temperatura - Efecto Doppler - y la formacidén de vacios-
en el refrigerante. La cantidad de reactividad remanente después -
gue los fendmenos fisicos y los requisitos de control de neutrones
han sido satisfechos, determina la cantidad de energia disponible-

del nicleo.

Muchos de los pardmetros que determinan la reactividad de un reac-
tor (p. ejem. utilizacién térmica, probabilidad de escape a la re-
sonancia, etc.), son funciones de la temperatura del combustible,-

moderador y refrigerante.

Los cambios en la temperatura de estos componentes del reactor, --
por lo tanto, inducen cambiés en la reactividad. Tales efectos de-
la temperatura sobre la reactividad pueden ser comprendidos si el-
reactor estd exactamente controlado. Para este propdsito, varios -
coeficientes de temperatura 6 coeficiente de reactividad son defi-
nidos por la relacién:

o, = —3C0

e TEERE P R PR CRCO

en donde P es la reactividad del sistema y T es la temperatura del
componente especifico. Entonces, si T es la temperatura del combus
tible,e(T es el coeficiente de temperatura del combustible, si T -
es la temperatura del moderador,=.<T es el coeficiente de temperatu

ra del moderador, etc.
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Desde el punto de vista del cllculo del coeficiente de temperatura
es mé&s conveniente tener Q(T en funcidn de K; a partir de las ecs.

(3.1) y (3.2) se puede demostrar que:

~, = RS+ O
K dr

Cuando un reactor tieﬁe coeficiente de temperatura negativo, la --
reactividad disminuye al aumentar la temperatura, hecho que ocurre
inevitablemente al funcionar el reactor a potencia apreciable.

Esto es, si un reactor frio es justamente critico al aumentar la -
temperatura se convierte en un reactor subcritico. Por consiguien-
te hay que incorporar al reactor cierta cantidad de reactividad, -
es decir, de combustible adicional, con el fin de superar el efec-

to negativo de la temperatura de funcionamiento.

El problema de transporte de neutrones dentro del nicleo se puede-
considerar desde tres puntos de vista: modelo de Wigner-Wilkins, -

la teoria de transporte y la teoria de difusidn.

El modelo de Wigner-Wilkins que considera la dispersién de neutro-
nes en un medio de gas monoatdémico, teniendo masa neutrénica y con
siderando la absorcién de los neutrones, es el m&s sencillo de los
tres. Las colisiones de los neutfones con los nGcleos les causan -
una pérdida & ganancia de energia y se mueven a través del reactor
en una trayectoria irregular. El estudio de la transformacién de -

una energia y direccidn en otra energia y otra direccidén es la ba-
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se de la teorfa del transporte. Una simplificacién de esta teoria-
es la llamada teoria de difusidn que considera a todos los neutro-

nes monoenergéticos.

El flujo de neutrones (densidad de neutrones por su velocidad) pue
de ser considerado en varias dimensiones: cero, uni, bi é tridimen
sional (0 - D, 1 =D, 2 =D, 6 3 = D), dependiendo del grado de —-

exactitud deseadoe.

3.1.2 Mecanismos de control del reactor.

El criterio Fisico m&s importante es aquel asociado con el sistema
de control del reactor. La funcidn principal de este sistema es —--
asegurar gue el reactor sea controlado (arranque, paro, cambic de-
nivel d= potencia), en cualquier momentoe. Las barras de control —-—
deben ser capaces de mantener operando el reactor con una critica-
lidad dentro de los limites permisibles de seguridad y confiabili-

iad de operacidn.

Z1 mecanismo de control puede ser a través de materiales sdlidos -
{parras de control), é liquidos (venenos solubles en el moderador).
Se pu=adenincorporar, dentro de la misma barra Qe combustible, vene
nos quemables como Gadolinio, Hafmio en forma de Sxidos. Igualmen-
te se puede controlar el reactor con el flujo de circulacidén de re
frigerante (vacios en el moderador), temperatura del agua de ali--

mentacidn, etc.

Existen dos tipos de barras de control (8), las cortinas de con—=
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trol temporales para el nlcleo inicial, funcionando como barras -
de ajuste y barras de sequridad y las barras de control propiamen-

te dichas, 6 barras de regulacién.

Las barras de ajuste se usan para llevar al reactor, una vez pues-
to en marcha, a las proximidades del nivel de potencia deseado. --
Las barras de ajuste deben disponer, por consiguiente, de un equi-

valente de reactividad bastante grande.

Una vez que el reactor ha alcanzado, aproximadamente, el nivel de-
potencia deseado, las barras de ajuste se hacen retornar a una po-
sicién a la que corresponde una reactividad muy pequefia, es decir,
que reduce Kef a précticamente la unidad. La tarea de llevar el --
reactor al nivel de potencia de funcionamiento, y mantenerlo cons-
tante, contrarestando los efectos de variaciones transitorias répi
das, corresponde a las barras de regulacién. El equivalente de - -
reactividad de estas barras puede ser pequefio 6 limitando su velo-
cidad y la distancia gque pueden recorrer elimina la posibilidad de
que estas barras pu=den provocar aumentos peligrosos de reactivi--

dad.

Las barras de seguridad, cuya misién es la de provocar una parada=-
répida del reactor, =n caso de emergencia, llamada parada instanta
nea; deben disponer de una gran velocidad de desplazamiento y un -
equivalente de reactividad sensiblemente superior al exceso méximo

de reactividad incorporado al reactor.
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Para compensar el efecto negativo del coeficiente de reactividad,-
el envenenamiento por productos de fisidén, el agotamiento de com--
bustible, etc., es necesario introducir en la carga inicial combus
tible en exceso, ahora bien, un reactor asi es supercritico, por -

lo que hay que controlar este exceso de reactividad.

Fara compensar el exceso de reactividad del reactor recien carga--
do, se puede agregar un veneno soluble en el moderador. El veneno-
captura neutrones, consumiendose durante el funcionamiento del - -
reactorj en consecuencia, la efectividad del veneno introducido de
crece de modo constante, a la par que se acumulan productos de fi-

sién y se va consumiendo el combustible.

El resultado es que se obtiene una compensacién automética, en - -
gran parte, de la disminucidén de la reactividad, con minimo empleo

de las barras de control.

£l sistema de seguridad de emergencia, emple;do unicamente en ca--
sos de extrema urgencia, como un terremoto, en el que por distor--
cidén del sistema reactor resultaria imposible el desplazamiento --
normal de las barras de seguridad, puede vale;se también de los ve
nenos solubles que son inyectados rédpidamente al moderador por me-
dio de una vélvula explosiva logrando poner al reactor en opera- -

cidén subcritica.

En la fig. 3.1 se muestra la colocacidén de las barras de seguridad
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Y las barras de control dentro del nicleo.

3.1.3 Coeficientes de reactividad y distribucién de energia en el-

nicleo.

Los valores de los coeficientes de reactividad son también impor--
tantes pardmetros que‘influyen en el criterio de disefio del reac--
tor. La incertidumbre en los cdlculos de estos coeficientes puede-
introducir errores en el andlisis fisico del nificlec. De la misma -
manera, el comportamiento satisfactorio y sequro del reactor puede
ser garantizado al examinar los efectos de un gran rango de valo--
res de los coeficientes de reactividad sobre el comportamiento del

reactore.

En reactores de agua ligera las barras de control son variadas de-
posicidén en base a los cambios de ciertos parédmetros del sistema -
primario, tales como: temperatura, presién y flujo de refrigeran-—-
te. Los coeficientes son influenciados por efectos transitorios —-

que ocurren accidentalmente en el reactor.

Una detallada distribucidén de energia en el nlcleo es determinada-
a partir de los resultados del andlisis fisico del nlGcleoc. Una dis
tribucién de energia uniforme proporciona un quemado Sptimo del --
combustible y por lo tanto es importante desde el punto de vista -
econdémico, asi como desde el punto de vista de seguridad. La deter
minacién de la distribucién exacta de energia es esencial para lo-

grar mantener la integridad del combustible. Si una distribucién -
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de energia puede ser mantenida con un patrén normal de control de-
barras -cerca del final del ciclo- es posible continuar la opera--
cidén del nlcleo m&s all8 del final programado del ciclo y logrér -

un incremento en el quemado del combustible.

Ya establecida la importancia de la distribucién uniforme de ener-
gia para la seguridadiy la operacidén econdmica del ndcleo, podemos
comprender por qué es necesario calcular la distribucidn de ener--
gia. Consideramos que con varios monitores en el nicleo -combina--
dos con computadores "en linea"- miden la distribucién de energia,
y junto con la experiencia del operador, éste puede manejar el nu-
cleo éptimamente. Pero esto es parcialmente verdadero, ya que los-
monitores unicamente pueden detectar la distribucidén deé energia en
forma aproximada, debido a los pocos puntos que pueden ser monito-

readose.

Para obtener una distribucidén de energia detallada en el nlcleo y-
determinar los limites de los factores pico de energia a partir de
medidas dentro del nicleo se requieren un gran nimero de cédlculos.
Estos resultados pueden ser pre-programados en cpmputadores traba-
jando en linea los cuales calculen la distribucién de energia. Pos
teriormente son necesarios programas de cdmputo para revisar estos
cdlculos de vez en cuando, posiblemente al final de cada cicloe —-
La fig. 3.2 muestra el diagrama de la secuencia de uso de estos —--
progrzmas (9), y en la seccidén 3.1.5 se describen los principales

parémetros gue manejan los programas de cdmputo mis conocidos.
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3.1.4 Administracién de Combustible.

El quemado de combustible puede ser limitado por las caracteristi-
cas de reactividad del combustible y del nficleo Y por la integri--
dad de las barras de combustible. El quemado maximo es uno de los-
parédmetros m&s importantes que afectan el costo del combustible. -
Un incremento del quemado para el mismo enriquecimiento inicial --
reducird notablemente los costos del combustible. Por lo tanto, --
otro importante criterio en el an&lisis fisico del nicleo es la ma
ximizacién del quemado logrado con un enriquecimiento inicial esta

blecido.

Para un combustible con un determinado grado de enriquecimiento, -
cabe la posibilidad de incrementar el grado de quemado mediante --
programas de recambio, operacidn que se conoce con el nombre (40)-

de "Administracién de Combustible",

Se obtiene un mayor quemado al remover una fraccidn del niicleo que
cambiandolo totalmente; el combustible fresco puede ser colocado -
dentro del combustible remanente de manera que sea mantenido un ba
lance uniforme de neutrones y asi conseguir una distribucidén de --

energia uniforme.

El recambio de combustible puede efectuarse por diferentes métodos:

de fuera hacia dentro, esparcido 6 alguna combinacidén entre ellos.
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3.1.4.1 Reabastecimiento "de fuera hacia dentro".

El nicleo es dividido en regiones cilindricas concéntricas (Fig.-
3.3), durante el recambio el combustible m&s quemado se retira del
centro, el combustible nuevo se coloca en la periferia y los demés

lotes se corren hacia el centro.

Ventajas. E1 pico de energia ocurre en la periferia y regiones ad-
yacentes donde la influencia sobre la relacidn pico promedio es --

mds baja que si ocurriera en la regién central.

Desventajas. El1 combustible gastado en la regidén central es defi---

ciente en neutrones, con el resultado que en las regiones centra—--

les la energia es significativamente menor que el promedioc. Otra -
desventaja es que durante el reabastecimiento todo el combustible-

debe ser removidoe
3.1.4.2 Reabastecimiento "esparcido".

El nicleo es dividido en varios grupos, cada uno consistiendo de -
cuatro ensambles en arreglo de 2 x 2, durante el reabastecimiento-
el ensamble de combustible m&s agotado de cada grupo es reemplaza-

do por un ensamble de combustible fresco (Fig. 3.4).

Ventajas. Mantiene realmente uniforme al nicleo, desde el punto de

vista de distribucidn de energia y distribucién de exceso de neu--
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combustible fresco
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Fig. 3.4 Esquema de recambio de combustible "Esparcido", (10).
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trones.

Es una préctica corriente el reabastecer el combustible fresco en-
la periferia y esparcir el combustible expuesto en el interior del

nicleo (Fig. 3.5), en un ciclo de equilibrio.
3.1.5 Programas de cémputo utilizados para anélisis nuclear.

Los programas de cdmputo para disefio nuclear normalmente tratan al
gunas dreas de comportamiento de neutrones en mayor detalle que --
otras, dependiendo del prdposito del programa. Al correr un progra
ma nos encontramos ante la alternativa: entre gasto de tiempo de -

z

médquina & exactitud; no es préctico usar un programa que proporcio
ne més detalles que los necesarios. Frecuentemente una variable es
tratada en detalle y las otras aproximadamente, por lo tanto, han-

sido desarrollados muchos programas para satisfacer necesidades di

ferentes.

Estos programas pueden ser clasificados (i1) en tres categorias: =
l. programas para calcular la seccidn eficaz dependiendo de la - -
energia. 2. programas de disefio estético, para resolver problemas-
que dependen de la consténte de multiplicacidén y la distribuciédn -
de flujo neutrénico, y 3. programas dependientes del tiempo; subdi
vidides en: programas de agotamiento que manejan periodos de tiem-
po relativamente grandes y programas cinéticos para pequefios perio
dos de tiempo, como los requeridos para el andlisis de transito- -

rios y seguridad.
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Fig. 3.5 Esquema de recambio de combustible "Combinado", (!U).
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Los programas NUFT-5 y GAM-1l resuelven la ecuacidén de transporte -
usando un modelo de reactor cero-dimensional para calcular la reac
tividad y la seccidn eficaz en la regidén no térmica, el prograﬁa -
GAM=~1 considera las colisiones de los neutrones con todos los isé-
topos del uranio, estos programas no son exactos en ciertas regio-

nes como los limites del niicleo, materiales estructurales, etc.

La integral de resonancia es generalmente calculada por los progra
mas ZUT y TUZ, el programa ZUT calcula la integral cuando las ca--
racteristicas de resonancia son conocidas detalladamente, mientras

que el TUZ lo hace a partir de valores promedio.

El programa PDQ utiliza la ecuacién de difusidn una, dos & tres di
mensiones para geometrias plana, cilindrica & esférica, permitien-
do cuatro grupos y deslizamiento, puede representar explicitamente
barras de control, localizacidén de instrumentos y diferentes regio

nes de enriquecimiento.

Los programas de difusidén-agotamiento predicen con mayvor exactitud
los efectos del quemado sobre la concentracidén de combustible, las
distribuciones de flujo y de energia y sobre la reactivii.i como -
una funcidén del tiempo. El procedimiento de célculo ( 92,de estos-
procramas es:l. Determinar la seccidn eficaz macroscédpica a partir
de la informacidén disponible ya sea, suponiendo la densidad atémi;
ca & calculéndola =n etapas previas. 2. Resolver lz ecuacién de i

fusidn para pocos grupos para obtener la distribucidén de flujo. —-
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3. Utilizando esta distribucidén calcular nuevamente la densidad de
los isétopos de los &tomos en cada punto del niicleo para un inter-

valo tiempo-energia dado.

CANDLE Y FEVER son programas tipicos de difusidén-agotamiento en —-
una dimensién manejando cuatro grupos y permitiendo el refuerzo &-

agotamiento de isdtopos.

LEOPARD es un programa de difusidén-agotamiento que resuelve la ecu
acién de transporte de neutrones en cero-dimensién para 30 grupos-
de energia, elimina el problema de calcular separadamente los efec
tos espaciales y energéticos, calcula el espectro de neutrones tér
micos, seccidén eficaz y distribucién de flujo, especialmente en —-
sistemas con plutonio. Calcula la seccién eficaz en la regidén no -
térmica con la ecuacién de transporte de Boltzmann, utiliza en su-
andlisis 54 grupos de celdas homogenizadas, por andlisis cero-di--
mensional resuelve las ecuaciones para agotamiento de uranio y re-
fuerzo con plutonio para obtener una nueva composicidén del combus-
tible después del quemado especificado. Predice exactamente los —-—
efectos del quemado sobre la concentracién del combustible Yy sobre
las distribuciones de flujo y energia, considera el efecto de enve
nenamiento por Xe y Sm individualmente y combinado con otros pro--

ductos de fisidn.

LASER es igual al LEOPARD su Gnica diferencia es que el LEOPARD —-
considera una composicidén de combustible distribuida uniformemente

en el espacio para cada intervalo de tiempo, mientras que LASER ==
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considera explicitamente la variacidén espacial de la composicidén -

isotdépica dentro de la barra de combustible.

FLARE ofrece una buena combinacién de flexibilidad analitica y del
costo de corrida. Es un programa tridimensional. para predecir dis-
tribucién de energia, vacios y agotamiento del combustible, cons—-
tante de multiplicacidén efectiva, eficiencia de las barras de con-
trol, coeficiente de temperatura, efecto Doppler y vida del nicleo
remanente. Caracteristicas del programa: permite manejar 2352 re--
giones en una geometria x—y-i, en cada regidén los pardmetros nu- -
cleares y termohidrdulicos son considerados constantes. Son permi-
tidos 13 diferentes tipos de combustible que pueden diferir en: —-

contenido isotépico, historia de agotamiento, etc.
3.2 Consideraciones Termohidrdulicas.

En el disefio termohidrdulico de un reactor nuclear enfriado con —-
agua = como los de Lagunas Verde - los limites de energia del reac-
tor son determinados (49), por la temperatura mdxima del encamisa-
do de la barra de combustible, la temperatura maxima del combusti-
ble y la estabilidad del flujo de refrigerante. Una temperatura --
aceptable del encamisado es generalmente manteﬁida no excediendo -
el flujo de calor critico. La méxima temperatura aceptable del com
bustible puede ser obtenida estableciendo una salida minima de - -

energia de la barra.

Las fallas en los encamisados son el resultado de las altas tempe-
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' raturas, ciclado térmico, hidruracién del encamisado, y son causa-
das por la inestabilidad en la operacidn. Estas pueden ser evita--

das limitando la fraccidén maxima de vaciose.

El criterio principal para estudios del comportamiento térmico e -
hidrdulico es "no dafiar el ndcleo de manera que podria imposibili-
tar la operacidn futura del reactor en estado continuo, o durante-

operaciones transitorias".

Criterio de operacién del reactor (12). El nicleo del reactor y su
refrigerante asociado, sus sistemas de control y de proteccién po-
drian ser disefiados con un apropiado margen para asegurar que los—
limites de disefio de combustibles especificos aceptables no sean -
excedidos durante cualquier condicién normal de operacidén. También

se d& cierto margen para transitorias de potencia.
3.2.1 Interpretacidén del criterio de disefio vy definiciones.

El comportamiento objetivo para el disefio del reactor es la genera
cidén y extraccidén de una manera controlada de una cantidad conoci-
da de energfa con un margen establecido por las condiciones de fa-
lla del combustible. Esto es logrado integrandoc al reactor una ins
trumentacidén que asegure 100 % de operacidn sin fallas en el siste

ma,

La operacién normal del reactor es definida como la operacidén ade-
cuada para obtener la energia estimada asi comoc para manejar los -

transitorios normales de una manera satisfactoria. Estos transito-
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rios se refieren a variaciones durante el arranque, oscilaciones =
de carga debidos al sistema turbina-generador, y las perdidas de =
cérga debidas al sistema. Pueden haber otros transitorios acciden=-
tales m&s graves que también deben de ser considerados en los re-=-

vortes de seguridad.
3.2.2 Limites de disefio para andlisis termohidriulico.

Los limites de disefio que generalmente son impuestos para intentar
cubrir el criterio de disefio del reactor son los siguientes:

_ Especificacién del valor minimo de flujo critico de calor.
Especificacién de los esfuerzos en el encamisado que no excedan-
del valor de disefio, de las causas de hinchamiento del éombusti-
ble, generacidén del gas de fisién & expansidén térmica de las pas
tillas a cualquier tiempo durante la vida del combustible.
Especificaciones de temperaturas del combustible que no excedan-
un valor prefijado, usualmente la temperatura de fusién en el --
centro del combustible.

Asegurarse que no ocurran inestabilidades en el flujo hidrdulico.

Estos limites son establecidos por diferentes compafiias manufactu-
reras, D.e. GE establece como limite que el centro del combustible

no se funda durante la operacidén normal en estado estable.
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3.2.3 Aplicaciones de los limites de disefio y Andlisis de Transito

riose.

El disefio termohidrdulico del combustible nuclear es considerado -
aceptable si los limites de disefio que son excedidos en es£ado esta
ble vy bajo condiciones de sobrepotencia y durante los transitorios.
Para asegurar que log limites de disefio son respetados bajo las -—-
condiciones transitorias, cada transitorio debe ser analizado para
determinar las relaciones de energia, flujo y presidn durante el -
transitorio. Existen también programas de cédmputo para el andlisis

de transitorios.

Los limites de disefio termohidrédulico son evaluados para dos condi

ciones:

_ A estado estable’en que un factor de energia transitoria es apli
cado para explicar la falta 6 exceso de energia debido a cambios
transitorios de reactividad. La corriente filos&fica de disefio =
de GE no es disefiar sus reactores para condiciones de sobrepoten
cia, sino disenarlas para las condiciones estimadas y se demues=-
tra que existe un margen de seguridad para.las posibles operacio
nes transitorias existentes.

La pérdida transitoria de flujo de calor como resultado de las -
variaciones de la potencia de bombeo. En el andlisis de pérdida-
transitoria de flujo, la energia y el flujo son calculados como=-
una funcidén del tiempo después de la iniciacién del transitorio,

tomando como referencia el nivel de energia a estado estable.
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3.2.4 Consideracién de los efectos del tiempo de vida.

Los limites que garantizan los criterios de disefio del nicleo del-
reactor no son funcién del tiempo. Es necesario demostrar que el -
nGcleo inicial y el combustible para recambio no sobrepasan los 11
mites de diseno durante el tiempo de vida proyectado del reactor.

Deben tenerse analizados los efectos del quemado de combustible y-
la distribucién de la energia durante el tiempo de vida del reac--

tor.

Conocida la distribucidén de energia para diferentes tiempos duran-
te la vida del reactor, pueden ser determinada la proximidad a flu

jos criticos para estos tiempos unicamente.
3.2.5 Factores de canal caliente.

La capacidad de energia en el disefio del reactor esté limitada por
condiciones en el canal tales como: el flujo de calor méximo, la -
energia total mlxima, el flujo minimo & alguna combinacidén de es--

tas cantidades.

La rapidez de fisidn, y por lo tanto, la rapidez de generacién de-
calor varian de una barra de combustible a otra, y a lo largo de -
cada barra porque el flujo de neutrones varia espacialmente en el-

nicleo.

Esta variacién espacial en la rapidez de generacidén de calor se =--—
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determina por cdlculos de disefio nuclear; y puede ser estimada por
un anélisis térmico especificando la energia relativa de barra - -
(factor pico radial), para cada barra de combustible, y la distri-
bucién de energia axial a lo largo de'cada barra de combustible. -
La densidad de energia en cada punto del nicleo puede'ser relacio-
nada a la densidad de‘energia promedio dandc el valor de los facto

res de distribucidén axial y radial para el punto de interés.

Los factores relacionados con la distribucién de energia calculada
a groso modo son usualmente referidos como "factores fisicos" e in
cluyen:

_ El factcr pico radial m&ximo.

_ El1 factor pico axial.

_ Un factor de incertidumbre calculado.

El comportamiento térmico de un canal es afectado por otros facto-
res adem&s de la distribucién de energia. Las desviaciones de las-
condiciones nominales que resultan de la tolerancia de manufactura
(p.ejem. el didmetro exterior del encamisado de la barra, puede —-
ser mlds pequefic que el nominal, lo cual se refleja en una menor --
drea de transferencia de calor de la barra) & incertidumbres en el
cdlculo del flujo de refrigerante (variaciones en la potencia de —-

bombeo, etc.), reciben el nombre de factores de canal caliente "in

genieriles",

Las combinaciones apropiadas de los factores de canal caliente fi-

sicos e ingenieriles determinan el aumentc de entalpia y el flujo-
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de calor pico para los cuales el nicleo serd disefado.

3.2.6 Limites de estabilidad hidr&ulica.

Los limites de la capacidad de energia del nicleo impuestos por =
consideraciones de estabilidad hidréulica dependen de la caida de=
presién a través del canal y la fraccidén vacia de éste. La frac— -
cién vacia estd determinada por el aumento de entalpia en el canal

Y por los recambios de combustible.

La estabilidad puede ser de dos tipos: no periédica & excursiva y-
periddica G oscilatoria. Una inestabilidad excursiva es aquella en
que las condiciones de canal cambian de las condiciones nominales-
a otras, manteniéndose en un nivel inferior & superior al de esta-
do estable, sin posibilidad de retornar a las condiciones origina-
les. Una inestabilidad periddica es aquella donde las condiciones-
de canal varian periddicamente alrededor de las condiciones nomina

les.

En donde existe flujo a dos fases: éste es analizado desde el pun=-
to de vista de tre patrones: flujo burbuja, flujo laminar y flujo

anulare.
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3.2.7 Limites criticos de flujo de calor.

El problema de evaluar un disefio particular con respecto a los 1li-

mites criticos de flujo de calor, sique las siquientes etapas:

Calcular la condicién del fluido (entalpia; masa-velocidad, pre-=
sién) para cada punto del nicleo.

Determinar el flujo critico para cada punto, basado en la geome-
tria del canal, y con las condiciones de fluido calculadas obte-
ner una correlacidén apropiada de flujo critico de calor.
Calcular el flujo de calor real en cada punto y compararlo con -

el flujo de calor critico determinado anteriormente.

El disefio es aceptable si el flujo de calor real es menor que el -
flujo critico de calor, con margenes apropiados de incertidumbre -

debido a condiciones transitoriase.
3.2.8 Limites de temperatura del combustible.

La determinacién de la temperatura mixima del combustible para un-
disefio dado es, probablemente, el mi&s sencillo de los cilculos de-
disefio. En los reactores de agua ligera la ebullicidn ocurre en -

las regiones de flujo de calor m&s alto.
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La temperatura méxima de superficie a estado estable, depende uni-
camente del flujo de calor local y la presién. La temperatura méxi
ma del combustible depende de la temperatura de superficie y la‘vg

locidad méxima de calor.

La aceptabilidad de la temperatura es determinada por el criterio-
de disefio seleccionado (v.g. no fusién del combustible central). -
La influencia de la temperatura del combustible sobre el disefio —-—

del encamisado serd expuesta en la siguiente seccién.
3.3. Consideraciones Mecénicas.

Los parémetros mds (tiles para valorar la integridad estructural -
de las barras de combustible Yy los correspondientes limites de di-
sefio cominmente especificados para asegurar satisfactoriamente el-
comportamiento de las barras de combustible son:

_ Esfuerzo del encamisado (1.0 % -para Zircaloy-)

_ Presidén interna de gases de fisidén en la barra de combustible,

(L1500 psi).
_ Temperatura central de la barra de combustible (<:Tfus del com=-

bustible, 45000°F para U02).

_ Resistencia a la rotura del encamisado.
Otros pardmetros que influyen en el disefio de las barras son:

_ Corrosidn del encamisado y absorcién de Hye
_ Vibracién de las barras de combustible inducida hidriulicamente-

y desgaste del encamisado en los soportes.
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_ Doblado térmico.

_ Migracidén de huecos en el combustible.
3.3.1 Esfuerzo del encamisado.

El cllculo del esfuerzo del encamisado comoc una funcidén del tiempo
de vida de la barra ée combustible es muy complejo debido a los -~
efectos de la fisidén: protuberancias en el combustible, expansién-
térmica entre combustible y encamisado, el sistema externo de pre-
sién y la variacidén de las propiedades fisicas y quimicas del mate
rial del encamisado como una funcidn de la temperatura y los ci- -

clos de irradiaciédne.

Como resultado este trabajo es generalmente llevado a cabo median-
te programas de cdmputo. Cuya aplicacidén es para la mayoria de di-
sefios de barras de combustible a base de éxidos. Al alimentar al -
programa las propiedades mecénicas (elésticas, plasticas y de ex--
pansién), del combustible y del encamisado, y la rapidez a la que-
el gas de fisién eé liberado del combustible —~como una funcidén de-
de la temperatura y del agotamiento del combustible-, éste cdlcuila
los cambios en las dimensiones de la barra, la temperatura y los -
esfuerzos longitudinales y radiales producidos en el combustible -

y el encamisado.
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3.3.2 Presidn del gas de fisién en el interior de una barra.

La cantidad de gas de fisidén liberado del combustible es una fun-
cidn dg la temperatura y del agotamiento del mismo. Un modelo que-
es cominmente utilizado en el disefio de barras de combustible d& -

las siguientes recomendaciones:

Quemado Tcomb. Cant.liberada
(Mwd /MTU) °F) (%)
<16,500 < 3,000 0.5
<16,500 > 3,000 20.0
< 3,450
< 16,500 > 3,450 100.0
>16,500 < 3,000 4.0
>16,500 >3,000 100.0

Utilizando este modelo, el gas de fisién liberado puede ser calcu-
lado con tal que la distribucién de energia a lo largo de la barra
sea conocida como una funcidén de la irradiacién; Entonces, conoci=-
das las dimensiones del encamisado y la intensidad del esfuerzo --

permitido, puede ser determinado el volumen requerido.
3.3.3 Temperatura central de la barra.

Aunque la temperatura central de la barra es una funcibén de la ma-

nera en que ha venido operando al reactor, puede ser fécilmente —-



- 50 =

calculada a mano. Como la temperatura del refrigerante y la de la-
superficie exterior de la barra son conocidas 8 pueden ser calcula
dasj; unicamente es calculada la diferencia de temperaturas entre -

el centro y la superficie de la barra.

3.3.4 Resistencia del encamisado a la roturae.

De los cuatro parémétros que son considerados, éste (ltimo es el -
menos importante en la evaluacidn de las alternativas de adminis—-
tracidén de combustible. Esto es debido a que en su mayor parte es-—
una funcidén de las dimensiones del encamisado y del sistema prima-

rio de presidn.

Una resistencia a la rotura, adecuada, es considerada para asegu--
rar la duracidén del encamisado. Como base de disefio para asegurar-
esta resistencia adecuada es la relacidn de la presidn critica a=-
la presidén méxima de o eperacidn del sistema primario, que debe --

ser: Pcr/ P>1l.

3.4 Revisién del disefio de combustible y su utilizacidn.

Los objetivos generales del uso de combustible para un reactor - -
existente son:

_ Obtener el méximo quemado.

_ Mantener una distribucién de potencia con una relacién de pico-

promedio igual 6 menor del valor de disefioc.
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Existen varios caminos para mantener la distribucién de potencia -
dentro de los limites de disefios

Movimiento del combustible a manera de mantener un balance natu-
ral del exceso de neutrones sobre el nicleo.

Programacién del movimiento de las barras de control en la cual=-

la secuencia de retiro sea planeada para evitar picos excesivose.

3.5 Observaciones,

Un incremento en el tiempo de irradiacién tendrd@ como consecuencia
un aumento en el grado de quemado del combustible, esto es, se ob-

tiene mis energia a partir del mismo combustible.

Ahora bién, como el pago de intereses por combustible cuando se en
cuentra en el nicleo del reactor también aumenta en funcidén del --
tiempo y ademds al aumentar el periodo que un niicleo permanece ba=-
jo irradiacidn dejamos de recibir el interés que produce el U-235

y Pu que se encuentran en el nlicleo como potencial econdémico, mane
jando estas variables y otros parametros es posible obtener un que

mado méximoe.

En este capitulo se han sintetizado las consideraciones Nucleares,
termohidréulicas, mecédnicas y andlisis de transitorios que influ--
ven en la administracién de combustible bajo las cuales son maneja
dos los pardmetros mencionados en la secéidn anterior y que reper-

cuten sobre el quemado méximo.
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4. MODELO PROBABILISTICO DE DESPACHO DE CARGA (L).

4.1 INTRODUCCION.

Un sistema eléctrico interconectado es un conjunto de centrales ge-
neradoras que suministran a cada momento la energia eléctrica que -
demandan los centros de carga por medio de las lineas de transmi- -

sidén y distribucién.

Los centros de carga se caracterizan por la curva de demanda de po-
tencia eléctrica que exigen a los centros de generacién, mientras -
que estos Ultimos se caracterizan por la capacidad conjunta que tie

nen para satisfacer esa demanda.

Esto es, el estudio del comportamiento de un sistema eléctrico se -
reduce a estudiar la demanda y oferta de potencia eléctrica y las -
relaciones que existen entre ellos. Como los factores que determi--—
nan una y otra son complicados es necesario recurrir a modelos que-
simplifiquen la situacién real. Conforme el modelo logre represen--
tar la realidad con el méximo de simplicidad puede decirse que el -
modelo es adecuado para simular la operacién de los sistemas eléc--

tricos de potencia.

4.2 Modelos de ¢ilculo utilizados.

En un sistema de potencia existen muchas plantas generadoras con di
ferentes caracteristicas, todas estas miquinas serin puestas a gene

rar de manera que suministren la carga en cualquier tiempo al costo
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més bajo que sea posible obtener.

El problema del modelo de despacho de carga es asignar cuanta ener
gia producird cada planta, cuando y por cuanto tiempo. Han existi-

do diferentes métodos (13), para efectuar esta asignacién.

4.2.1 El proceso que sigue éste modelo es: utilizando una curva --
cronolégica de carga (horas = MW) considerando que las plantas se-
rian puestas en marcha de acuerdo al menor costo, considerando el-
tiempo que estén paradas (fuera de operacién), unicamente reducien

do la capacidad de la planta en 1 & 2 %.

4.2.2 Este modelo se caracteriza por el uso de curvas muestra de -
carga (unas 3 a 7 por mes de estudio), tomando en cuenta el arran-
que, paro, carga a costo incrementales iguales y la planeacidén ex-
plicita de los paros por mantenimiento dentro del periodo conside-
rado, los paros forzados son estimados reduciendec en un 3 a 5% la-
capacidad de la planta dando una capacidad promedio, y en algunos

casos la cantidad estimada de paros es variada por dia & para cada

fin de semana.

Este método presenta bastantes deficiencias, pues como la curva de
costo’ contra capacidad de produccién -que depende de la disponibi-
lidad- no es lineal y diferentes unidades tendrén diferentes cur--
vas (en magnitud y forma) entonces el promedio de un gran nimero -
de casos no darin el mismo resultado promedio, lo que provoca una-
gran incertidumbre en la toma de decisiones del personal que mane-

ja los sistemas de potencia.
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4.2.3 Alrededor de los afios 60 's, apoyado en la habilidad de mani
pular datos con una velocidad sin precedentes con la primera gene-
racién de computadores, fué utilizado el método de Monte Carlo pa-

ra tratar de estimar la confiabilidad de la planta.

Consiste en seleccionar nimeros aleatorios por el computador y usar
los para seleccionar las combinaciones de disponibilidad de unida-
des, magnitud de carga, etc., esta aproximacién es buena, todavia-
es usado y posiblemente se utilice progresivamente donde se requie

re extremo detalle.

Los métodos anteriores han sido disefiados para tolerar cierto gra-
do de error pero se han convertido en absoletos bajo las condicio-

nes impuestas por los actuales sistemas de potencia.

En las ecuaciones siguientes se tratan los conceptos fundamentales
que son las bases del presente modelo probabilistico y los datos -

de entrada necesarios para efectuar una corrida.

4.3 E1 modelo probabilistico.

Un modelo matemdtico probabilfstico, creado por Baleriaux Y desa~-=
rrollado por Booth ha sido codificado por el Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts en un programa de cbémputo llamado SYSGEN (14). a-
la presente versidén del programa SYSGEN se le excluyeron en CFE al
gunas subrutinas del original ( 4), dado que su utilidad quedaba -
nulificada debido a que inclufan referencias a otras subrutinas in
ternas dentro de la méquina del MIT, las cuales obviamente no exis
ten en la miquina de CFE, pero sin embargo no son esenciales para-

la simulacién por lo que resulté indiferentes el haberlas excluido.
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Ya establecido que el analisis de la demanda y oferta de potencia =
eléctrica y sus relaciones determinan el comportamiento de un siste

ma eléctrico, los trataremos en las siguientes secciones.
4.3.1 Demanda.

Consideremos un sistema eléctrico cuya demanda estd dada por una =--

curva cronoldgica de carga (Fig. 4.1), a partir de esta curva pode-

mos, normalizando el tiempo, obtener una curva mondtona de distribu

cién (Fige 4.2), en donde la abcisa t/T puede ser considerada como-

la probabilidad de que sean demandados X MW de potencia al sistema,
e d

el 4rea bajo la curva de cualquiera de estas figuras es exactamente

la demanda de energia durante el periodo considerado.

En la figura 4.3 podemos observar la contribucién de cada planta ge
neradora a la satisfaccidén de la demanda de energia, esto es, las -
plantas con menor costo de generacidén serdn las que cubran la deman
da base (hidroeléétricas, nucleares, fésiles baratas); la demanda -
pico serd cubierta por plantas fésiles caras, plantas diesel y de -
turbogas, que son las que se encuentran en operacibén sbélo en horas-
de demanda pico, de la misma manera, las hidroeléctricas de bombeo-
y las de regulacidén anual son asignadas para cubrir parte de la de-

manda pico.
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Fige 4.1 Curva cronolégica de carga.

0 1 t/T

Fig. 4.2 Curva mondtona de distribucién.

H 4

v
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4.3.2 Generacidn.

Como en la produccidén de potencia de una planta y su contribucién =
al sistema intervienen gran cantidad de factores (paros para mante-
nimiento, estabilidad eléctrica, fallas en las plantas y lineas de-
transmisién, etc.), y muchos de ellos no son deterministicos asigna
mos una probabilidad a éada pianta de que opere o nd, llamando tam-
bién a esta probabilidad factor de capacidad de la planta. p. ejem.
si una planta tiene un F. c. = 0.8 entonces tiene una probabilidad-

de falla p = 0.2 y una probabilidad de no falla de g = (l-p) = 0.8.

Por otro lado, la probabilidad de que r de n plantas estén disponi-
bles simulténeamente y las n-r restantes no lo estén, estd dada por

la distribucién binominal:

n! n-r r
e ah q esecssessscse (4.1)

plr) =
Ahora, la probabilidad que haya r plantas disponibles simulténeamen
te es la misma exactamente que haya s indisponibles, donde r + s = n
esto es, Q(s) = P(n - r), de donde:

n!
si(n - s)!

S

Q(s) = pra e slsclsleralale s nision (149 2)

Esta probabilidad para diferentes niveles de potencia generan la =-
curva de distribucidén de salidas forzadas, (Fig. 4.4). Cada punto -
de esta curva representa la probabilidad de que en conjunto, todas-

las plantas se encuentren indisponibles para cubrir la demanda a X-
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Mw
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t/T

Fig. 4.3 Curva de duracién de carga.

Prob.

>

MW fuera

Fig. 4.4 Distribucién de salidas forzadas.
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MW de potencia.

4.3.3 Convolucidne.

Si llamamos P a la potencia eléctrica disponible en un momento dado
Y Q a la indisponible; la potencia neta total C del sistema es la -

suma de estas dos, esto es:

C=P + Q cecccccsscccacess (4.3)

La reserva R de un sistema eléctrico se define como:

R=P =D sscosssenssesss (4.4)

donde:

D = es la demanda de los centros de carga.

Pero en vista de la ec. (4.3), R se expresa como:

R=C-4d ecccccscsscccas (4.5)

donde:

Q
[}
o

+ D

O sea, que en este caso la reserva queda expresada como funcidén de-

una sola variable d y del pardmetro C.

La ec. (4.4) implica que a la potencia indisponible Q se le trata -
como si fuera una demanda virtual, y de hecho lo es, ya que desde -

el punto de vista del despacho de carga es equivalente tener un sis
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tema cuya potencia disponible sea P cuando la demanda es D a tener-
otro con potencia disponible C = P = Q cuando la demanda es d=D-Q,-

porque en ambos casos la reserva es la mismae.

Esta es la razén por la cual se introduce el concepto de demanda -

equivalente.

La probabilidad 1(d) de tener una demanda equivalente d en un momen
to dado es igual a la probabilidad de tener simultdneamente una de-

manda real D y una potencia indisponible Q, tales que sumen d.

Esta probabilidad es obtenida a partir de la convolucidén (ver apén-
dice A) de la curva mondétona de distribucién de carga y la curva de

distribucidén de salidas forzadas. Fige. (4.5).

A partir de la figura 4.5 podemos obtener la probabilidad de pérdi-
da de carga (fraccidén de tiempo que la reserva sea cero o negativa)
y la energia no servida (la energia demandada por el sistema duran-

te esa fraccidén de tiempo), que es el drea A de la figura 4.6.

5i quitamos del sistema la Gltima planta en la secuencia de arran-—-
que y se efectla la convolucién de la nueva distribuciés de salidas
iorzadas con la curva mondtona de distribucidén de carga obtenemos,-
figura 4.7, una nueva energia no servida que es el drea A + B, y el
valor de la energia generada por la Ultima planta es la diferencia

«ntre estas energias no servidas, esto es, (A + B) = A = B.

nplicando sucesivamente este proceso se calcula la energia generada
por cada una de las maquinas del sistema y la suma de éstas es la -

energia total generada. La energia total no servida por pérdida de-
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Prob.

| -

>

Carga Equivalente

Fige 4.5 Distribucidén de probabilidad de demanda equivalente.

4
Prob.
1
pele rea A
“
. 1 »-
le—— Capacidad Instalada > Carga Bquiva

: | lente
|

Fig. 4.6 Obtencidén de la probabilidad de §érdida de carga y la

energia no servida.
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Probe.

4rea B

= 4rea A

-
o

Cap. planta 1 —_— |-— Carga

| :
(— Capacidad Instalada ——» Bepdyal snke

Fig. 4.7 Obtencién de la energia producida por la planta l.
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carga es igual a la energia demandada menos la energia total genera-

dae.

Finalmente se calcula el costo asociado a la generacién de la ener--
gia tomando en cuenta el costo de arranque y paro de las mdquinas --

del sistema.

El programa SYSGEN calcula éstos y otros parémetros de la operacidén-
del sistema, los datos que son necesarios suministrarle son: periodo
de tiempo bajo consideracién, curva mondtona de duracién de carga, -
demanda méxima, ndmero de maquinas del sistema, el nimero de puntos-
de valvula por maquina, potencia de cada punto de vélvula, consumo -
térmico unitario (relacién de energia térmica consumida entre ener--—
gia eléctrica producida), y costo de combustible por unidad de ener-

gia térmica.

También se deben alimentar los datos de factores de disponibilidad -
y la secuencia de arranque.‘Estos dos pardmetros son los que podemos
variar para optimizar el funcionamiento del sistema; como el factor-
de disponibilidad se calcula a partir de los registros histéricos --
de las instalaciones 6 2n caso de instalaciones nuevas se estima en-
base a los registros histdricos de instalaciones semejantes conecta-
das a sistemas similares al que se trata, unicamente podemos dispo--
ner de diferentes combinaciones de la secuencia de arranque para lo-

grar nuestro objetivo.

En base a esta informacidn, el programa calcula como resultados ini-
ciales de la simulacidén el factor de carga, y la energia producida -

por cada punto de valvula segin la secuencia de arranque asi como --
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la indisponibilidad de potencia y la curva mondtona de duracidén de-

carga equivalente.

Los resultados finales de la simulacidén para cada maquina-son: el -
factor de capacidad, horas de operacidn, nimero de arranques y pa--
ros asi como la energia térmica consumida en ellos y sus costos aso
ciados, la produccién de energia eléctrica con la energia térmica -
consumida para ello y sus costos correspondientes, la energia té:m}

ca total consumida con sus costos asociados.

Ademds incluye un resumen donde se especifica la capacidad instala-
da de potencia eléctrica, la capacidad en linea, la prediccidn de -
demanda pico, la probabilidad de pérdida de carga, la energia deman
da del sistema, producida y para reemplazo de energia no servida —--
asi como los costos de combustible para generacidén, para arrangue-—

y paro y de energia no servida.

4.4 Consideraciones hechas en la aplicacidén del programa.

Como en la practica no se arrancan las miquinas sucesivamente una -
después que otra sino que a medida que aumenta la demanda del siste
‘ma se va elevando alternativamente la potencia de las mdgquinas del=-
mismo tipo de carga, ya sean de base, variable 8 pico la potencia -
neta de cada miquina se divide en varios niveles de potencia denomi
nados puntos de valvula, y conociendo el consumo especifico para --
cada punto de valvula se establece una secuencia de arrandue deta—-—
llada, en la gque se trata a cada uno de éstos como si fuera una mé-

quina independiente.
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Las plantas hidroeléctricas pueden ser clasificadas en plantas de -
regulacién y en plantas de rio; las primeras se caracterizan por te
ner un vaso de almacenamiento grande, mientras que los de rio su ca

pacidad de regulacidén es pequefia.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, para simular el déspacho -
de carga en un sistema que contenga plantas hidroeléctricas se en--
globa la capacidad conjunta de las plantas de rio en una sola maqui
na hipotética, a la que se trata como si fuera una mdquina térmica,
colocdndola en primer término en la secuencia de arranque y asignéﬂ
dole un sbélo punto de valvula cuyo consumo especifico se considera

nuloe.

El resto de las Plantas hidroeléctricas se engloban en otra méquina
hiootética la cual se coloca en aquella posicidén de la secuencia de
arrancue en que su factor de capacidad durante el periodo de simula

cibén resulte ser igual al real.

Una vez conccida la cantidad de energia térmica que se espera ex- -
traer del combustible nuclear de los reactores de Laguna Verde de -
acuerdo a los programas propuestos por GE se calcula el factor de =
capacidad esperado en cada uno de ellos para cada ciclo de genera-—

cidn.

En segundo lugar en la secuencia de arranque entran en operacién --

0

los primeros puntos de valvulas de las mdquinas nucleares y fésiles
grandes, llamadas también de vapor barato ya que sus costos incre--
mentales son bajos comparados con las otras miquinas térmicas, pues

to que por razones técnicas existe la restriccién de que esas unidades
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no pueden pararse a cada rato y por lo menos su primer punto de v&l
vula debe quedar en la regién base de la curva mondtona de duracidn

de cargae.

En general, a continuacién de este primer blgque de miquinas térmi-
cas de vapor barato entra en la secuencia de arranque el blogue de-
plantas hidroeléctricas de regulacidn y detrds de él1 entran los pun
tos de valvula restantes del bloque de vapor barato. Sin embargo, -
aunque éste es el orden normal de la secuencia de arranque, en la -
prictica es necesario modificar la posicidén de las mdquinas nuclea-
res y el bloque de plantas hidroeléctricas de regulacidn hasta que-
. se obtenga una secuencia tal que el factor de capacidad de cada uno
de ellos sea el predeterminado por el cdlculo al que se refiere el-
padrrafo anterior en el caso de las mdquinas nucleares y el factor -
de capacidad conjunto pronosticado para el conjunto de plantas en -

el caso del bloque de mdquinas hidrdulicas.

En teoria, cuando se logra realizar tal ajuste no sobra ni falta --
energia nuclear ni hidrdulica de regulacidén para hacer frente a la-
demanda del sistema, pero en la prictica es bastante dificil lograr
una secuencia de arranque gue cumpla con esas condiciones pues es -
necesario hacerlo por medio de tanteos realizando corridas sucesi-

vas del programa con diferentes secuencias de arranque.

5in embargo, esos tantos se facilitan algo si se divide a la maqui-
na hipotética que representa al bloque de hidroeléctricas de regula

cidén en varios puntos de valvula.

Finalmente, después de las mdquinas del blogue de vapor barato en-—-
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tran en la secuencia de arranque las de vapor caro y por uUltimo las

que utilizan diesel como combustible.

Esta estrategia de operacién del sistema eléctrico es la que mis se
aproxima al caso real y cuahdo menos en lo que se refiere a las ma-
quinas nucleoeléctricas representan con mucha fidelidad el procedi-

miento de despacho de carga en este tipo de instalaciones.



5« APLICACION DEL PROGRAMA SYSGEN.

Podemos observar en la figura S.1 los factores que influyen en una -
planta nucleoceléctrica para determinar los parédmetros (ecuacién 1.5)
a partir de los cuales es posible optimizar el costo de generacidén -

de una planta de este tipo.

e = f( Cer B, L) ssissssanssens (1eod)

Cada uno de estos circuitos ya han sido esquematizados en diferentes
sitios del presente trabajo; asi tenemos, desde el punto de vista de
la interaccidén de la produccidén de la planta nucleoceléctrica con el-
sistema eléctrico de potencia al cual estd integrada es representado
en la figura 1.2; por este medio se logra obtener el valor de L para

el periodo de tiempo bajo consideracién.

Después fué descrita una secuencia de cdlculo para disefio y opera- -
cidén de un reactor nuclear (fig. 3.2); a partir de estos modelos y -
aplicando la administracién de combustible se obtiene el quemado op-

timo, esto es, Be.

Por dltimo, considerando la extraccidén de energia del combustible, -
como una etapa mds del ciclo de combustible (Figura 2.1), se obtiene

el costo del ciclo de combustible, c_ en $/KWH.

£

Si se fija el valor de B en la ecuacidén 1.5, unicamente es posible -
variar los valores de L y Cej L es fijada (optimizada) a partir de =

las consideraciones de despacho de carga, mientras gque Cg se encuen-
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ADMINISTRACION
B DESPACHO DE CARGA
Disefio del Combustible Factor de Capacidad
(B) (L)
LEOPARD S
" PLANTA
NUCLEOELECTRICA

.
CICLO DE COMBUSTIBLE
Costo de Combustible
(Cf)
FUELCASH- II

Fig. 5.1 Factores que influyen en una planta Nucleoeléc-

trica para optimizar su costo de generacién.
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tra determinada por consideraciones de marcado de los componentes —-

~del ciclo de combustible.

Para la aplicacién del modelo de despacho fué necesario conocer de -
antemano el grado de quemado del combustible, esio es, la energia --
térmica disponible del SNSV y, por supuesto, su equivalente como - —
energia eléctrica; estos valores fueron obtenidos de los esquemas de

recambio de combustible que GE propone a CFE.
5.1 Los Sistemas Interconectados del Sistema Eléctrico Nacional.

Hasta hace poco el sistema eléctrico nacional constaba de seis siste
mas principales, cuatro cubriendo el territorio nacional continental
y los otros dos localizados en las dos peninsulas, ademis, existen -
muchos sistemas pequefios, que a causa de su aislamiento geogréfico -

se encuentran dispersos por todo el pais.
Los cuatro sistemas principales son:

El sistema Central que, a groso modo, abastece de energia a los esta
dos de Hidalgo, México, Morelos y Distrito Federal; el sistema Orien
tal-Cccidental (ORIOC), que se extiende desde Chiapas, Tabasco y Oa=-
xaca pasando por Veracruz, Puebla y Tlaxcala en el oriente, por Que-
rétaro, Guanajuato, Aguascalientes, San Luis Potosi y Zacatecas en -
él centro, hasta cubrir los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Mi-

choacén y Guerrero en el occidente.
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Los otros dos sistemas son el Norte-Noreste (NOINE), que surte a los
estados de Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas, y-

el Noroeste que abarca Sonora y Sinaloa.

En la actualidad, con la interconeccién de los sistemas Noroeste —-—

=ORIOC y NOINE-ORIOC (agosto 76), y la conversidén del sistema Cen- —
tral a 60 cps y su simulténea integracidén al sistema ORIOC (diciem—-—
bre 76), el sistema eléctrico nacional cuenta con un solo sistema —-—

interconectado.

5.2 aAplicacién del Programae.

Es posible efectuar la simulacién del despacho de carga de la planta
de Laguna Verde y de otras plantas nucleoceléctricas en el éontexto -
del sistema nacional interconectado, pero dado que la tarea de reco-
pilacién de datos (plantas nuevas, factor de operacién, fecha de pre
duccidén comercial, etc.), resulta laborioso y complejo —implicaria-=
un retraso considerable en el presente trabajo- se limitd la aplica=~

cidén al sistema ORIOC.

El periodo de tiempo que abarca la aplicacién va desde el cuarto el
mestre de 1977 hasta fines de 1982, estos limites fueron determina--—
dos por la entrada hipotética en operacién de la primera unidad de -
Laguna Verde en diciembre de 1977 y por otro lado no estdn aln pro=-

gramadas las instalaciones que éntrarén en operacidn después de 1587.
Existiendo incertidumbre en la politica con que se manejarén las nue

vas fuentes de energia después de 1982..

Dicho lapso se dividié en seis periodos, de los cuales el primero co
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rresponde al cuarto trimestre de 1977 y los cinco restantes a los --
afios 1978, 1975, 1980, 1981 y 1982. En cada uno de ellos se simuld -
la operacién del sistema ORIOC tomando en cuenta el aumento de la de
manda y la entrada en operacidén de las nuevas instalaciones programa

dase.

En la tabla 5.2 se listan las plantas que constituyen el sistema - -
ORICC, incluyendo las adiciones programadas hasta 1982 y la clave --
con que es conocida cada planta en el programa; la fecha de opera- -
cién comercial estd dada en trimestres. La demanda mixima de poten--—

3

cia y la energia total demandada en el sistema ORIOC crecerd asi:

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

Dmax(Mw) 4174 4743 5430 6214 7030 7962 9025
E (GWH) 22703 25678 29275 33421 37809 42817 48537
Tabla 5.1

Como fué establecidc en la seccidén 4.4, la capacidad conjunta de = =
plantas de rio se engloba en una méquina denominada SHPR; en la ta--
bla 5.3 se muestran las plantas que componen el blogque de plantas de
rio y en la tabla 5.4 las que componen el bloque de plantas de regu-

lacidne.

El blogue de plantas hidroeléctricas de regulacidn se dividid en dos
mdquinas hipotéticas, una llamada MHRG con dos puntos de valvula y -

la otra llamada SHRG con cinco; esta divisidén obedece a la restric—-



cién que tiene el programa que ninguna miquina puede tener una capa-
cidad mayor que la demanda minima del sistema, que en este casoc es -
de 42% de la demanda pico, y como el sistema ORIOC tiene una capaci-
dad hidroéléctrica de reqgulacidén del orden del 45% de la capacidad -

total fué necesario fraccionarla en dos seudo maquinas hipotéticas.

Los pardmetros del sistema ORIOC que varian de periodo a periodo se-

encuentran sintetizados en la tabla 5.5



NOMBRE

Laguna Verde I
Laguna Verde II
Manzanillo I
Manzanillo II
Manzanillo III
Manzanillo IV
Tampico I
Tampico II
Tampico III
Tampico IV
Valle de México III
Valle de México IV
Salamanca I
Salamanca IIX
Salamanca III
Salamanca IV
Dos Bocas 2 I
Dos Bocas 2 II
Poza Rica I
Poza Rica II
Poza Rica III
Celaya 1
Celaya II

Celaya III
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NOMBRE EN
EL PROGRAMA

LVR1
LVR2
MNZI
MNZ2
MNZ3
MNZ4
T™PI
TMP2
TMP 3
TMP4
VMX3
vMX4
SLMI
SLM2
SLM3
SLM4
DB21
DB22
PRCI
PRC2
PRC3
CLYI
CLY2

CLY3

Tabla 5.2

TIPO

Vice)

Vice)

POTENCIA
(Mw)

640

640

300

300

300

300

158

158

300

300

158

300

158

158

300

300

100

230

39

39

39

10

16

16

FECHA

V=77

Iv-78

1-80

11-80

III-82

IvV-82

I-78



NOMBRE

S. B. Mier I
5. B. Mier II
S. B. Mier III
Andonegui I
Andonegui II
Andonegqui III
Las Cruces I
Las Cruces II
Dos Bocas 1 I
Dos Bocas 1 II
Zapopan I
Zapopan II
Zapopan III
Juchitén I
Juchitén II
San Luis I
San Luis II

San Luis III

Calera II
Villahermosa I
Dos Bocas CCl

Dos Bocas CC2
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NOMBRE EN TIPO POTENCIA
EL PROGRAMA (MW)
SBMI v 8
SBM2 v 16
SBM3 v .16
ANDI v 6
AND2 v 6
AND3 v 10
LCRI v 7
LCR2 v 7
DB11 v 10
DB12 v 16
ZPP1 v 5
ZPP2 v 5
ZPP3 v 5
JCH1 v 6
JCH2 v 6
SLS1 v 3
SLs2 v 3
SLs3 v 7
CLR1 v 3
CLR2 v 3
VHR1 v 2
DBCA P 67
DBCB P 67

Tabla 5.2 (continuacién)

FECHA
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NOMBRE NOMBRE EN TIPO POTENCIA FECHA

EL PROGRAMA (MW)
Guadalajara Gl GDLA P 15
Guadalajara G2 GDLB P 15
Guadalajara G3 GDLC P 15
Guadalajara G4 GDLD P 20
Salamanca Gl - SLMA P 15
Manzanillo Gl MNZA P 15
Valle de México Gl VMXA P 18
Dos Bocas Gl DBA P 21
Puebla Gl j PBLA P 20
Puebla G2 PBLB P 20
Puebla G3 PBLC P 20
Tampico Gl TMPA P 15
Villahermosa Gl ] VHRA P S
Acapulco Gl ACPA P 14
Acapulco G2 ACPB P 14
Acapulco G3 ACPC P 14
Oaxaca Cl OAXA P 1
Juchitén JCHA P : 1
Rio Verde C1 RVRA P 4
Tuxtla Cl ‘ TXTA P 2
Arriaga Cl ARRA P 2
Colomo Cl "CLOA P 3
Colima Cl CLIA P 1

Tabla 5.2 (continuacidn)



NOMBRE

Tecoman

(25§

Matehuala Cl1

Chicoasén I

Chicoasén II

Chicoasén III

Chicoasén IV

Chicoasén V

Chicoasén VI

Aguamilpa I

Aguamilpa II

Aguamilpa III

Angostura I

Angostura 11

Angostura 111

Angostura IV

Angostura V

Malpaso
Malpaso
Malpaso
Malpaso
Malpaso
Malpaso
Pefiitas
Pefiitas

Penitas

1

it

111

Iv

VI

i1

111
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NCMBRE EN TIPO
EL PROGRAMA

TCMA P
MTHA P
CHC1 H
CHC2 H
CHC3 H
CHCA4 H
CHCS H
CHC6 ~H
AGM1 H
AGM2 H
AGM3 H
ANG1 H
ANG2 H
ANG3 H
ANG4 H
ANGS ] H
MLP1 H
MLP2 H
MLP3 H
MLP4 H
MLPS H
MLP6 H

-  PNT1 H
PNT2 H
PNT3 H

Tabla 5.2 (continuacidn)

POTENCIA
(MW)

300
300
300
300
300
300
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
100
100

100

FECHA

11-80

11-80

III-80

III-80

III-80

Iv-80

11-79

I1I11-79

IV=-79

Iv=-77

1-78

1-81

11-81

111-81



NOMBRE

Penitas IV
Temascal 2 I
Temascal 2 II
Temascal 2 III
Temascal 2 IV
Villita III
Villita IV
Temascal 1 I
Temascal 1 II
Temascal 1 III
Temascal 1 IV
Cupatitzio I
Cupatitzio II
Sta. Rosa I
Sta. Rosa II
Cébano I
Cébano II
Chilapan I
Chilapan II
Chilapan IIIX
Chilapan IV
Encanto I
Encanto II
Las Juntas I

Las Juntas II
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NOMBRE EN TIPO
EL PROGRAMA

PNT4 H
TM21 H
T™M22 H
™23 H
TM24 H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
s H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H
+ H

Tabla 5.2 (continuacidn)

POTENCIA
(MW)

100

90

90

90

90

75

75

38

38

38

38

35

35

30

30

26

26

FECHA
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NOMBRE NOMBRE EN TIPO POTENCIA FECHA
EL PROGRAMA (MW)
Las Juntas III + H 6
Platanal I + H 2
Platanal II + H 6
Zumpimito I + H 1
Zumpimito II + H 1
Zumpimito III + " H Y= 2
Zumpimito IV + H 2
El Salto I + H 2
Gral. Camilo Arriaga I + H = 8 :
Gral. Camilo Arriaga II + H 8
Tepazolco I + H 5 M,
Tepazolco II + H ; 5
Tuxpango I + H 6
Tuxpango II + 5 H . 6
Tuxpango III +7 H 9
Tuxpango IV + H 15
Minas I + H ' 5
Minas II + H 5
Minas III + H S
La Venta I + H 6
La Venta II + H 6
La Venta III + H ’ 6
La Venta IV + H 6.
La Venta V + H 6
Colimilla I + H 12

Tabla 5.2 (continuacidn)



NOMBRE NOMBRE EN TIPO
EL PROGRAMA

Colimilla IIX + H
Colimilla III + H
Colimilla IV ¥ H
Puente Grande I + H
Puente Grande II + H
Puente Grande III + H
Puente Grande IV + H
Puente Grande V + H
Intermedia I + H
Bombané I + H
Bombani II + H
Bomband III + H
Bomband IV + H
Botello I + H
Botello II + H
Colotlipa I + H
Colotlipa II + H
Colotlipa III + H
Colotlipa Iv + H
Plantas Chicas (total) + H

CCe= ciclo combinado

Tabla 5.2 (continuacién)

POTENC IA
(MW)

12
12

12

23

FECHA
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NOMBRE POTENCIA FACTOR DE FECHA
(Mw) CAPACIDAD
Bomban& 5 «519
Chilapan 26 «480
Encanto : 10 «599
Minas 15 .564-
El Salto 2 .481
Gral. Camilo Arriaga 16 «315
Tuxpango 36 545
Tepazolco 10 <163
Botello 8 «721
Cébano 52 «410
Cupatitzio 70 «602
Platanal 8 «560
Zumpimito 6 «650
Las Juntas 14 <664
La Venta 30 347
Colimilla 48 527
Puente Grande 22 <484
Intermedia | S «827
Colotlipa 8 «426
Plantas Chicas 23 «395
Chicoasén’ _1800 _e=320 1980
SHPR (1980) 2214 « 3545
1800 %

SHPR (1977) 414 «4992

Tabla 5.3 Plantas Hidroeléctricas de rio del sistema ORIOC.



NOMBRE

Santa Rosa
Temascal I
Villita
Malpaso
Temascal 2
Aguamilpa
Angostura
Penitas
SHRG (1977)

SHRG (1982)

Tabla 5.4 Plantas Hidroeléctricas de Regulacién

-’8'2-

POTENCTIA
(MW,1982)

(MW,1977)

60
152
150

720

540

1622

60

152

150

1080

360

540

900

400

3642

FACTOR DE
CAPACIDAD

.441
.618
+650
.730
«400
520
.560
460

- .6148

«582

FECHA

(v,VvI)1977-1978
1979
1979
(IV,V)1977-1978

1981

del sistema ORIOC.
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ler. periodo. 4/. trimestre de 1977.
Arranque U 1 de l.v. en diciembre 1l.

Demanda pico: 4174 MWw.

Entran en operacidn:

Angostura IV (tipo: VB, MW:180, f. cap.:0.56)
Malpaso V (vB, 180, 0.73)

Nombre pot. (MW) fac. disp. fac. carga fac. cape.
LVR1 640 «3033 +8000 «2426
LVR2 640 «0000 .0000 . 0000
SHPR 414 +4992 1.0000 +4992
SHRG 1622 «9750 «6613 «6448
MHRG 360 «9750 «6615 «6450

MHRG: ANG IV, MLP V.

2d. periodo. afio de 1978.

Arranca U 2 de L.V. en octubre l.
Demanda pico: 4743 MW

Entran en operacién:

Tampico IV (VB, 300)
Salamanca IV (VB, 300)
sngostura V (HRe, 180, .56)
Malpaso VI (HRe, 180, .73)

Nombre pot. (MW) face. dispe. fac. carga fac. cape.
LVR1L 640 « 9000 +«8000 « 7200
LVR2 640 2268 8000 1815
SGPR 414 «4992 1.0000 «4992
SHRG 1982 «9750 «6613 +64485
MHRG 360 «9750 «6615 «6450

MHRG: ANG V, MLP VI

nota. VB = vapor baratc, HRe = hidrdulica de regulacién,
HR = hidrdulica de rio, MW = potencia en MW.

Tabla 5.5



3er. periodo ano de 1979.

ler. paro de U 1 de L.V. jul 1 -sep 15.
Demanda pico: 5430

Entran en operacién:

Temascal 2 1 (HRe, 90, 0.4)

Temascal 2 11 (HRe, 90, 0.4)
Aguamilpa 1 (HRe, 180, 0.52)

Temascal 2 111 (HRe, S0, 0.4)
Aguamilpa 11 (HRe, 180, 0.52)
Temascal 2 IV (HRe, 90, 0.4) A
Aguamilpa 111 (HRe, 180, 0.52)

Nombre pot. (MW) fac. dispe. fac. carga fac. cape.
LVR1 640 «7307 «8389 «6130
LVR2 640 9000 «8000 7200
SHPR 414 «4992 1.0000 «4992
SHRG 2162 +9750 .6686 «65194
MHRG 1080 « 9750 «4991 +4866

MHRG: ANG V, TM21, TM211l, TM211l, TM2IV, AGMI, AGMII, AGMIII.

4Q, periodo afio de 1580.

22, paro U 1 de L.V. ago 16 - sep 15.
ler. paro U 2 de L.V. may 1 - jul 15.
Demanda pico: 6214

Entran en operacidn:

Manzanillo 1 (VB, 300)
Manzanillo II(VB, 300)
Chicoasen I (HR, 300, 0.32)
Chicoasen II (HR, 300, 0.32)
Chicoasen III{HR, 300, 0.32)
Chicoasen IV {HR, 300, 0.32)
Chicoasen V {(HR, 300, 0.32)
Chicoasen VI (HR, 300, 0.32)

Nombre pot. (MW) fac. dispe. fac. carga fac. cace.
LVR1 €40 « 8892 8997 » 8000
LVR2 640 «7475 +8601 «6429
SHER 2214 «3535 1.0000 « 3535
SHRG 2342 «9750 «6614 64487
MHRG 300 «9750 4841 «4720

MHRG: TM21, TM2II, TM2III, TM2IV, AGMI, AGMII, AGMIII.

Tabla 5.5 (continuacién)
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59. periodo afio de 1981

3er. paro U 1 de L.V. ago 16 - sep 15.
29, paro U 2 de L.V. jun 16 = jul 15.
Demanda pico: 7030

Entran en operaciédn:

Penitas I (HRe, 100, 0.46)

Penitas II (HRe, 100, 0.46)
Pefiitas III (HRe, 100, 0.46)
Penitas IV (HRe, 100, 0.46)

Nombre pot. (MW) fac. dispe. fac. carga
LVR1 640 «8892 «8997
LVR2 640 +8892 «8997
SHPR 2214 «3535 ‘1.0000
SHRG 2702 « 9750 «6279
MHRG 940 ’ «9750 <4323

fac. cape

+8000
- 8000
+3535
«612245
«4945

MHRG: AGMI, AGMII, AGMIII, PNTI, PNTII, PNTIII, PNTIV.

69. periodo afio de 1982.

40, paro U 1 de L.V. ago 16 - sep 15.
3er. paro U 2 de L.V. jun 16 = jul 15.
Demanda pico: 7962

Entran en operacién:

Manzanillo III (VB, 300).
Manzanillo IV (VB, 300)

Nombre pote. (MW) fac. dispe. fac. carga
LVR1 640 «8892 «8997
LVR2 640 .8892 «8997
SHPR 2214 «3535 1.0000
SHRG 2702 «9750 «6279
MHRG 940 «9750 <4323

- face. cape

8000
+8000
«3535
«6122
«4945

MHRG: AGMI, AGMII, AGMIII, PNTI, PNTII, PNTIII, PNTIV.

Tabla 5.5 (continuacién)
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5.2.1 Resultadose.

A manera de ilustracidén, los resultados de la corrida Sptima para -
el cuarto periodo de simulacién (1980) se encuentran en el apéndice
B; si se desea conocer los formatos de entrada y salida del progra-

ma ver la referencia 4, donde se encuentra un listado del programa.

A partir de los resultados de los seis periodos de simulacidén se --
obtiene la tabla 5.6, donde estdn sintetizados los valores espera--
dos del factor de capacidad para cada unidad de la planta nucleo- -

eléctrica de Laguna Verde.

PERIODC

Planta 1977 1978 1979 1980 1981 1982
LVRI .2380  .7146 .5432 «7876 « 7567 +8031
LVR2 .0000 .1986 7552 «6307 +8057 8113

Tabla 5.6 Factor de capacidad en funcidn del tiempo.

5.4 Conclusiones.

1. Para efectuar una optimizacidén total -desde el punto de econdémi-
co- de una planta nucleoeléctrica es necesario efectuar la opti-
mizacién simultdnea de los parémetros B, L y Cgs ya que el efec-

to de cualquiera de ellos influye en el valor de los otros dos.

2. Tomando en cuenta las consideraciones de despacho de carge en el



4,
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sistema ORIOC fué posible efectuar la optimizacidn del factor de
capacidad (L), de las dos unidades de la planta de Laguna Verde-

para el periodo 1977-1982.

Con estos valores el factor de capacidad y con los efectos del -
mercado sobre los componentes del ciclo de combustible es posi--
ble determinar el valor del costo del ciclo de combustible (cf),
lo cual se realiza por medio de programas de cdmputo tales como

FUELCASH=-IT.

Finalmente -con auxilio de programas para este propdsito, tales-
como LEOPARD, LASER u otros- considerando la influencia que ejer
ce el disefio del reactor, la administracién de combustible den--
tro del ntficleo y el factor de capacidad se efectua la optimiza--

cién del quemado (B).

Para periodos mayores de simulacién el factor de capacidad de —-—
las centrales nucleares tiende a disminuir, va que la entrada en
operacidén de plantas generadoras grandes, ya sean nucleares, hi-
drAulicas & termoeléctricas -con menores costos incrementales-

desplazan a &stas fuera de la regién base de la curva monbtona -

de distribucidn.

Queda abierta la posibilidad de realizar la simulacién en el con
texto del Sistema Eléctrico Nacional para determinar un factor -

de capacidad mis real, manejar programas para conocer los valo--
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res éptimos de C¢ Y B, y lograr la optimizacién total de una - -

planta nucleoeléctrica.

Teniendo en cuenta la expansién de los sistemas eléctricos de po
tencia a base de plantas que proporcionen energia de origen nu--—
clear y los efectos econdmicos que esto implica, en paises como
México, es posible determinar con bases mis firmes la mejor ad-

ministracién de los recursos energéticos del pais.
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APENDICE A. CONVOLUCION GRAFICA.

La convolucién de dos funciones h(x) y u(x) estd dada por:
x

y(x) = h(x)®u(x) = h(x-z) u(z) dz

esta integral puede interpretarse grdficamente como el 4rea bajo ura
curva ; asi para x = X, tenemos:
i
y(xl) = h(xi'W) ul(w) dw

0 Y

Por lo que el valor de la integral, o sea y(xl), es iqual al &rea --

bajo la curva de la funcidn h(xi—w) u(x).

Para dar una interpretacidén gréfica de la integral de convolucién ha
ce falta observar que la funcién h(-w) es la imagen espejo de h(w),-
o sea la funcidn dibujada para x negativas en lugar de positivas. --
Ademds, la funcidn h(xi-w) es la funcién h(-w) corrida X, unidades -

de x hacia la derecha. Todo ello se expresa en la figura A.Z%.

A continuacidén se multiplica u(w) por h(x,-w) y el &rea bajo la cur-

1
va asi obtenida es y(xi). En la figura A.2 se muestran dos funcio- -

nes, de las que se desea obtener su convolucién.

En la figura A.3 se incluyen los valores de y(x) = u(x)®h(x) obteni-
dos por el método gré&fico descrito, para x = 0, Ou S5,eeeey 2.5, y en

la A.4, la funcidn y(x).



h(w)

A
h(-w)

I a b -b -a
Ah -(w—xl) - h(xl—w)
A ﬂ )

-D+ x1 -a+ x_l

Fige. A.l Obtencién de p(xi—w)

qulx) 4 h(x)

1 1

1 i 1 CR

Fig. A.2 Dos funciones por convolucionar.



u(x) h(x-w) u{x)h(x-w) = y(x)
3 u(x) 4 h(o-w) ) Area = o
y(o) = o
1 ¥ -2 ) i i
4 u(x) 4 h(.5-w) 4 Area = 0.0625
y(.5)= 0.0625
h N 1 .
1 -1.5 '0.5
i u(x) b h(l-w) L Area = 0.25
y(l) = 0.25
i =4 ) " =
u(x) 4 h(1.5-w) b Area = 0.5
\\\i;1.5)= 0.5
- 0.5 LS
4 uix) 4 h(2-w) b Area = 0.75
\ \y(Z) = 0.75
4 2 = i
f u(x) 4 h(2.5-w) 4 Area = 0.438
hy(2.5)=0.438
1 " 8.5 2.5 "
1 ulx) 4 h(3-w) | Area = 0
[\\\\\\ y(3) = 0
- o 1 3 =

Fig. A.3 Convolucidn gréfica de u(x) y hix).



y(x)

0~75 1

0.5

0.25 1

A -4

1.0 2.0 3.0

Fig. A.4 Gréfica de y(x) construida de acuerdo

a las dreas de la figura A.3.
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