B . fa :rZ EJ&

S im
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO R RE

FACULTAD DE CIENCIAS E

' OPTIMIZACION DEL DISERO DEL PATRONM DE

RECARGA DE COMBUSTIBLE NUCLEAR DEL
REACTOR DE AGUA EN EBULLICION DE LA
CENTRAL NUCLEAR DE LAGUNA VERDE

T E S i S

QUE PARA OSTENER EL TITULO DE:

F &+ 8 | € O

4 R E S E N T A
MARIO RAUL |PERUSQUIA DEL CUET

< ot —
%w, ° ,"“}?ﬁ\
DIRECTOR DE Tss§: DRA;-ALICIA: oi'ly‘g’_sn GUTIEAREZ
\%7 £ nj
[S) :)
S vz
W
MEXICO, D. F. o 1995
FACOLT:b b cranerig,
. SECClan Rergan
3 L z 1 INE Tt e
FALLA DE GRIGEN
“TESIS CON -

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



YNIVEFADAD .\'Aqrml.

ATEXNNMA DE
Murzice

M. EN C. VIRGINIA ABRIN BATULE
Jefe de la Division de Estudios Profesionales

Facultad de Ciencias
Presente

Los abajo firmantes, comunicamos a Usted, que habiendo revisado el trabajo de Tesis que
realiz(6)ron pasante(s) __MA®TQ RAUI, PERUSQUIA DEL _CUETQ

con nitmero de cuenta 6035717 conel Titulo: ____

OFTIMIZACION DEL DISZNO DEL PATRON DE RICARGA DNE 0OVZT3ITINLY

NUCLEAR DEL REACTOR DE AGUA EN EBULLICICN DE LA CENT-:T,

NUCLEAR DE LAGUNA VERDE

Otorgamos nuestro Voto Aprobatorio y consideramos que a la brevedad deber4 presentar su

Examen Profesional para obtener el titulo de FISICC

GRADO NOMBRE(S) APELLIDOS COMPLETOS 7@8.\1.4

_DRA. ALIGIA_QLTVE® GUTIFERREZ d//

Director de Tesis i

R ANGEL DACAL 3TQNSQ __ /:7'011?;15‘3@_

7,

DR. JEAN PTERRE BZNNART BQUDET oD
1L

DR, ALTIPIO GUSTAYO CALLES MARTINEZ \—’..j_j .

Suplente & / 7

M., EN C. CARLOS FILIO LOPEZ o /o ~H
v

Suplente



A mi esposa Rosa Maria
a mis hijos
Raul Alejandro

Rodrigo y
Eloisa

A mis hermanos

Manuel, Beatriz, Renato y Clara Elena

A mi madre Maria Emma

Y en recuerdo de mi padre Luis Manuel Perusquia Camacho



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi mds sincero agradecimiento a la Dr.
Alicia Oliver Gutiérrez por su apoyo e infatigable
impulso para hacer realidad esta tesis.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Nuclear por la
oportunidad, el apoyo econdémico y las facilidades de
equipo de coémputo e instalaciones brindado para la.
desarrollo de la tesis,

A los compafleros del personal de la Gerencia de
Energéticos y Tecnologia Nuclear y en particular al M.en
C. Guillermo Duque y Mojica, Gustavo Alonso Vargas, José
Luis Montes Tadeo, Juan José Ortiz Servin y Mario Castro
Berinstain por sus paciencia y valiosa ayuda.

Al Sindicato Unico de Trabajadores de 1la Industria
Nuclear en especial al Ing. Héctor Cuapio Ortiz por la
oportunidad de poder realizar esta tesis.

Finalmente reconocimiento al personal del Departamento de
Gestidén de Combustible en especial al M. en C. Luciano
Sanchez Herrera, Fis. Carlos Alvarez Torres e Ing. Luis
Fuentes Marqués por el aporte de conocimiento y seleccidn
del tema de este trabajo.



- Lista
- Lista
INTRODUCCION

de Figuras .

de Tablas . .

>

>

CONTENIDO

CAPITULO 1, CONCEPTOS BASICOS DE REACTORES NUCLEARES DE FISION .

1.1

1.2

1.3

1.4

cAPfTULO 2,
2.1

2.2

Reactores de agua ligera (LWR)

B

D

1.1.1 central Nuclear de Laguna Verde (CNLV) . . . .
1.1.2 Reactor BWR .
1.1.3 Reactor PWR .

Conceptos Bésicoa .

Térmicos

Descripcién del Nicleo del Reactor BWR de

1.4.1 Nicleo

1,4.2 Combustibles
1.4.3 Sistema de Barras de Control

CICLO DE COMBUSTIBLE, ADMINISTRACION DE

>

de Reactores

>

>

.

.

>

.

v

.

.

.

B

Y

e

1 Fisién Nuclear en Cadena
2 Condicién de Operacién en Estado Eatable > = s
3 Factor de Multiplicacién y Reactividad . . . ,

v s

. .

.

.

.

B

v

.

Iaétopos del Uranio Natural
Moderacién de Neutrones .
Is6topos Fisiles
Tipos de Materiales Moderadorea

.

v

.

.

.

.

B

.

Reactores de Agua Peaada y Ligera
Reactores Rapidos

B

L

D

C v e e e
e e e e s
. . v . . . .
de Neutrones
s s x s s v s

L

la CNLV . .

D )
D L A

T T NS R

COMBUSTIBLE .

Etapas de Conversién de Energia . . . . . . . + + .+ .

2.1.1
2.1.2
2.1.3

Caracteristicas Especiales del Combustible Nuclear .

2.2.1
2.2.2

iii

Energia Especifica del Combustible Nuclear . .
Seguridad y Salvaguardias Nuclear .

o e s e

.

Conversién de Energia Nuclear a Energia Térmica . .
Conversién de Energia Térmica a Energia Mecanica
Conversién de Energia Mecdnica a Energia Eléctrica

.

.

vii

xi

[ I N e

~ouoonw,m

10
12
14
14
14
14
15

15
15



2.4

CAPITULO 3,

3.

1

3.2

CAPITULO 4,

P R

PR

W~

Ciclo de Combustible Nuclear . . , . « ¢ « ¢ ¢« o ¢ « o o o &

. 16

2.3.1 comparacién del Ciclo de Combustible de wuna Planta

Convencional y una Planta Nuclear . . . R

2.3.2 Ciclo de combustible Nuclear, Ciclo de Combuatible del Reactor
. e e .o [ )

2.3.3 Descripclén del Ciclo de Combustible del Reactor en la CNL¥8
2.3.4 ventaja Ecaondmica del Ciclo de Combustible Nuclear . . . 19
Administracién de Combustible . . . . + « « « 4 o« « + +« s o . . 19
2.4.1 categorias de la Administracién de Combustible . . . . . 19
2.4.2 Administracién del Combustible Pre-Irradiacién . . . . 20
2.4.2.1 1 1 ¢
2.4.2.2 Concentracidn . ., + « + « v & o + o + « .« +» o 20
2.4.2.3 Conversiéon . . 3 |
2.4.2.4 Enriquecimiento . « + o + v « v v 4 v o0 oo . 21
2.4.2.5 Fabricacidn . . + + ¢« « v v o o o v o o » o + 21

2.4.3 Administracidn del combustible post-irradiacién
(almacenamiento de comhustible gastado, reprocesamiento y
disposicién final) . .+ . + v o o v v e v e v e e 22
ADMINISTRACION DEL COMBUSTIBLE DENTRO DEL NOCLEO . . . . . . . 23
Licenciamiento de Recargas . . + + « « o o « o o« o o 4 . 23
3.1.1 Disefio del combustible de recarga . . . e . 24
3.1.2 Diseno del patrén de recarga de referenrxa (RLP) eoe e 24
3.1.3 Andlisis de licenciamiento de la recarga . . . . « + . . 25
3.1.4 Diseno de) patrdn de recarga fimal (CMR) . . . . . . . . 25
Diseno del nlcleo de Recarga .« o + o+ « « o o o v 4 o o o o 26
3,2,1 Requerimientos para realizar el diseiio de la recarga , . 26
3.2.2 Guias y recomendaciones para el diseiio de la recarga . . 29
3.2.3 Estrategia de Baja Fuga Radial (Recarga tipo LLL) . . . 30
3.2.4 Estrategia de Nicleo de Celda de Control (Recarga ccc) . 31
3.2.5 Estrategia de aplanamiento de la distribucién radial de

potencia (Bsquema de Carga Zonal) . . . .

. 34

3.2.6 Estrategia de maxima dispersién de combustxble (Esquema de

Recarga de Tablero de ajedrez) . . . . . ., . e e s

. 36

3,2.7 Estrategia de optimizacion HALING, técnicas de corrimiento

espectral y tendencias futuras de la optimizacién

ecargads .+ + + o ¢ s 0 1 s s e s a4t v e 4 s e e e e

Metodologia del disefio de Recargas para la CNLV . . ., .

EL METODO DE GENERACION DE DISTRIBUCIONES RADIALES DE MALLA
PARA EL ANALISIS DE RECARGAS v v « « o + o 4 o o o o o o s s

Definicién del método . + + . . . « v « o . . . .
Aplicacién del método al nicleo del reactor BWR de la CNLV f

de
37

8 Filosofias de Operacién y Administracién de Combustible . 39
9

. 4
FINA
. 44

. 45
. 46

Formacidén de tablas de distribuciones radiales de malla fina con el

COdigo MAPATES . v v o v v v vov b e e e e e e e e e

iv

. 47



CAPITULO 5, LA TEORIA DE DIFUSION INVERSA, LA OBTENCION DE DISTRIBUCIONES

CAPITULO 6,

oo
» -

RADIALES DE REACTIVIDAD OBJETO Y SU APLICACION EN EL DISENO DE
RECARGAS. + + « v v v o « o o o s o o 4 s s o s o o s o s s+« » 54

Deduccidén de la ecuacién de difusidén de dos grupos (rapido vy
térmico) de estado estacionario para reactores ., . . ,
obtencién de la ecuacidn de difusidén rapida efectiva . . , ., . 63
Cdlculo de difusidn inversa en 1l dimensién (radial) y el potencial
de combustible total ., ., . . . [
Estudio de la curva de dxstribucxon de Kinf radial objeto para la
CNLV optimizando el potencial de combustible . . . . . . . . . 78

5.4.1 Método de generacidén de perfiles de potencia . . . 79
5.4.2 Método de calculos del Potencial de COmbustlble y de las
distribuciones de reactividad . . . . . . . . + . .« .. . 97

5.4.3 Estudio para la obtencién de la distribuciones radiales de
potencia OPTIMA y de reactividad OBJETO para las recargas de

lacNLV « o v o o 0 v 0 T T T 1
5.4.3.1 Resultados, andlisis y conclusiones del ESTUDIO-
1. . . .+« » 100

5.4.3.2 Resultados, analxsxs y conclusxones ‘del ESTUDIO
P [ 1

Metodologia de la generacién de recargas para el ciclo 4 de la
unidad 1 de la CNLV en base a la distribucién de Kinf radial objeto
y 8u evaluacién con PRESTO . . . « « 4 ¢ s + ¢ + o + &+ + 4 . 108

5.5.1 Estudio DB, recarga con ajuste libre a la distribucidn de
reactividad OBJETO, resultados, andllisis y conclusiones. 108
5,5.2 Estudio FB, recarga con ajuste a la distribucién de
reactividad OBJETO condivisidn del nicleo BLANCO-NEGRO~GRIS
Resultacdos, andlisis y conclusiones. . . . . . . . . ., 109

METODO BIPARAMETRICO DE BURTE SU ADAPTACION. MODIFICACION Y
APLICACION EN LA OPTIMIZACION DEL DISENO DE LA RECARGA DEL CICLO 4

DE LA UNIDAD 1 DE LA CNLV .+ . , « v & « & « v o v & o s & + + 118
Método Biparamétrico de Burte . . . c e e s s o120
Método Biapramétrico Adaptado (MBA) a la CNLV. e e v e e w4128

6.2.1 Aplicacidn del Método Biparamétrico Adaptado al Ciclo 4 de la

Unidad 1 . « ., . « v v « v v v s e e e e e e e e e . s 133
2 Estudio Al . . . L T T )
3 Resultados del estudio Al [ . c e e e - o, . 138
4 Analisis de los resultados del estudxo Al y conclusiones 143
5 Estudio Ba . . F Y Y
6 Resultados del estudio BA T 1]

6,2.7 Analisis de los resultados del estudio BA y conclusiones 150
6.2.8 Estudio A2 . , . F S -1
6,2.9 Resultados del estudio AZ D T TSGR § ¥
6,2.10 Analisis de los resultados del estudio A2 vy

conclusiones , .+ « ¢« v 4 ¢ 4 e 4 4 e e e e . s . 157



6.3 Método Biparamétrico Modificado (MBM) a la CNLV, aplicacidn al Ciclo
4de laUnidad 1 « . ¢ ¢ ¢ v ¢« v & v 4 s v 4 s e s 4 s s+ 4. 1588

6.3.1 Optimizacién del patrén de recarga con colocacién de los
combustibles frescos en posicién oficial, método de busqueda
por escalamiento de malla . « o « v v & v o v 4 s 4« . 1861
.3.2 Estudic FM ., . T T 1 - §
.3.3 Resultados del estudlo FM “ e e e e e s . oe . 162
+3.4 Analisis de los resultados del eatudLo FM y conclusionaes 171
.3.5 Estudio FL . . T T T & )]
+3.6 Resultados del eatudio FL P P S & X |
.3.7 Analisis de los resultados del estudw FL y conclusiones 180
.3.8 Optimizacidén del patrén de recarga con colocacidn de los
combustibles frescos en posiciones de mayor reactividad que la
oficfal . . 4 . s e e e e s e e s s e e e e e e e . . 181

SO

6.3.9 Estudio GB ., . . [ T 8 : 5 0
6.3.10 Reaultadoa del eatudlo GB e e e s s e e s s . o. 182
6.3.11 Analisis de los resultados del estudio GB vy

CONClUSIONes v + . ¢ ¢ 4 s 4 4 s e s e e e s .. 191
6.3.12 Estudio GC . . T 1 5 8
6.3.13 Resultados del estudio GC G e e e e e e e e e e 182
6.3,14 Analisis ds los vresultades del estudio GC y

conclusiones .+ . ¢ v 4 s v v e e s 4w o« w0 . 199

CAPITULO 7, CONCLUSIONES . + « ¢ « « o. v o o o 4 s s+ s o s v o s s 4 + « 200

BIBLIQGRAFIA . v v v v ¢ v« v v v s v v et s s o e e e e e e e . 202

APENDICES

APENDICE A CATEGORIAS DE LAS LOCALIDADES DEL NUCLEQ Y REGLAS DE COLOCACION PARA
LOS REACTORES DE LA CNLV . . . . « v v v+ v ¢ v s v o+ o« « 204

APENDICE B CALCULC DE LOS PESOS DE MALLA FINA PARA EL NUCLEO DE LOS REACTORES
DE LA CNLV . v v v v v o v v o v o v v v s v o v v s s . s . 208

APENDICE C PROGRAMA MAPATES . . « « « v v + « & 4 v 4 v v o & o o o « o 213

APENDICE PROGRAMA UUPRI.M . . « o v v ¢ v o ¢ 4 v v o v o o v o 4 o o 215

vi



Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 3.1
Fig. 4.1.a
Fig. 4.1.b
Fig, 4.2.a
Fig. 4.2,b
Fig. 4.3.a
Fig, 4.3.b

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

LISTA DE FIGURAS

Arreglo del nicleo (vista de planta) del reactor BWR de la CNLV. 3

Configuracién de una celda del nicleo BWR de la CNLV (Ref., 20} 11

Canal y ensamble de combustible GES/6 . . , . , . . . + « « . . 13
Grupos de control del nicleo del rector BWR de la CNLV ., . . . 32
Distribucién de K-infinita radial por regiones . . . . . ., . . 48
Distribucién de K-infinita radial por malla fina . . . . . . . 49
Distribucién de Potencia Promedio radial por regiones . . . . . 50
Distribucidn de Potencia Pfomedio radial por malla fina . . . , 51
Distribucién del MLHGR radial por regiones . . . . . . . . . . 52
Distribucidn del MLHGR radial por malla fina . . . ., . . ., . . 53

ESTUDIO-1: Familia de curvas de Potencial de Combustible contra
posicidn del pico madximo de potencia variando la potencia relativa
en el centro del nicleo para Pmax=1.30. . .+ + + + + + + . . . 102

ESTUDIO-1: Distrlbucién de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucién radial de reactividad contra la
posicidén del pico miximo de potencia, donde la reactividad mixima
permitida es rebasada. .« . . . . v 4 ¢ v 4 s 4w e e e 0. . 103

ESTUDIO-2: Distribucién de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucidn radial de reactividad contra la
fraccidén radial con Pori=0.78, Pmax=1.20 rm=0,60 donde se muestra la
formacidn de un segundo pico de potencia no deseable cerca de la
periferia, o+ . o v 0 0 0 4 v e s e 0 e R ) 106

ESTUDIO-2: Famillia de curvas de Potencial de Combustible contra
posicién del pico miaximo de potencia variando la magnitud del pico
de potencia relativa, caso Pori=.78, . . , . .+ « . . .« . .. 107

Mapas de 1la recarga del ESTUDIO DB ajuste ,a distribucién de
Reactividad OBJETO . . . . &« & v 4 o ¢ o o « o s « « + « « . 110

Diatribucién de reactividad radial OBJETO y Distribucién de
reactividad radial de la recarga del ESTUDIO DB condicidn BOC.
Ajuste libre a la curva de reactividad, Vector de recarga
combustibles del ciclo 4 de la Unldad 1 de la CNLV. La curva de
reactividad consiste de dos reactas que semejan la reactividad
OBJETO encontradas en el apartado 5.4. . . . . .+ « . . . ., 111

Mapas de la recarga del ESTUDIO EB, ajuste a distribucién de
Reactividad OBJETO, nicleo dividido en Categorias BLANCO, NEGRO Y
GRIS v v v ¢ ¢ v v o o o s 6 e e e e e e e e e e e e e s s 112

Distribucién de reactividad radial OBJETO y Distribucién de
reactividad radial de la recarga del ESTUDIO EB condicién BOC.
Ajuste a la curva de reactividad respetando la divisién del
nicelo en categorias BLANCA-NEGRA-GRIS., Vector de recarga
combustibles del ciclo 4 de la Unidad 1 de la CNLV. La curva
de reactividad conaiste de dos reactas que semejan la
reactividad OBJETO encontradas en el apartado 5.4. . . 113
vii



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

5,10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

6.2

6.3
6.4.a
6.4.b

Distribucién de potencia promedio radial BoC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO). + « « » + « &+ +» + .+ 114

Distribucién de reactividad promedio radial BOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO). .+ « + + + o+ » « » » 114

Distribucién del CPR promedic radial BOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio FB (Salida PRESTO). . « « + « + » « + . 115

Distribucién del LHGR promedio radial BoCc de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO). . . « + « « + - . . 115

biatribucién de potencia promedio radial EOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO), . . . . . . . . . . 116

Distribucidén de reactividad promedio radial EOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO). .+ + « + « + « « . . 116

Distribucidén del CPR promedio radial FOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO). . . . « « + « «. . . 117

Distribucidén del LHGR promedio radial EOC de los caso OFICIAL,
egtudio DB y estudio EB (Salida PRESTO). . . . . + + « . « . 117

Arreglo del nicleo del reactor BWR de la CNLV, nlicleo con simetria
sectorial 1/4 (SSC). v ¢ v v v v v v e h e e e e e e e w127

Mapa de las potencias relativas y namero de importancia nacleo
homogéneo . « « v v v o L v 0 s 0 e e e e e e e e e e . 132

Mapas de un cuarto de niicleo de la Carga de Combustible OFICIALL36
Mapas de la recarga bdsica del ESTUDIO Al . . . . . . . 140

MCPR de las recargas del estudio Al contra la longitud del
ciclo en dias a plena potencia . . « + « + « « + « . . 141

MLHGR de las recargas del estudio Al contra la longitud del
ciclo en dias a plena potencia . . .+ « « + + . . . . 142

Mapas de la recarga bdsica del ESTUDID BA . . . . . . . 147

MCPR de las recargas del estudio BA contra la longitud del
ciclo en dias a plena potencia . . . . « + « 4+ « . . . 148

MLHGR de las recargas del estudio BA contra la longitud del
ciclo en dias a plena potencia . . . . . .+ .+ .+ . . . 149

Mapas de la recarga basica del ESTUDIO A2 . . . . . . . . . 154

HCPR de las recargas del estudio A2 contra la longitud del
ciclo en dias a plena potencia . . . . . « + + + + . . 15§

MLHGR de las recargas del estudio A2 contra la longitud del
ciclo en dias a plena potencia . . . . . + . . « . . . 156

Mapas de la recarga bdsica de los ESTUDIOS FM y FL . . 166
MCPR de las recargas del estudio FM contra la longitud del

ciclo en dias a plena potencla, pardmetro M fijo. . . . 167

viii



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

6.7.c

6.7.d

6.7.e

6.8.a

6.8.b

6.8.c

6.8.d

6.9.a

6.9.b

6.9.c

6.9.d

6.9.e

6.10.a

6.10.b

6.10.¢

6.10.d

MCPR de las recargas del estudio FM contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro N fijo, . . .

MLHGR de las recargas del estudio FM contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro M fijo. . . .

MLHGR de las recargas del estudio FM contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro N fijo. . . .

MCPR de las recargas del estudio FL contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro M fijo. . . .

MCPR de las recargas del estudio FL contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, pardmetro N fijo. . . .

MLHGR de las recargas del estudio FL contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro M fijo. . . .

MLHGR de las recargas del estudio FL contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, pardmetro N fijo. . . .

Mapas de las recarga basica de los estudios GB y BC . .

MCPR de las recargas del estudio GB contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro M fijo. . . .

MCPR de las recargas del estudio GB contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro N tijo. . . .

MLHGR de las recargas del estudio GB contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, pardmetro M fijo. . . .

MLHGR de las recargas del estudio GB contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, pardmetro N fijo. . . .

MCPR de las recargas del estudio GC contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro M fijo. . . .

MCPR de las recargas del estudio GC contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro N fijo. . . .

MLHGR de las recargas del estudio GC contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro M fijo. .

MLHGR de las recargas del estudio GC contra la longitud
ciclo en dias a plena potencia, parametro N fijo. . .

ix

el

168

del
169

del
170

del
176

del
177

del
178

del
179

186

del
187

del
188

del
189

del
190

del
195

del
196

del
197

del
198



LISTA DE TABLAS

TABLA 1.1 Principales caracteristicas del reactor BWR de la CNLV , . .
TABLA 5.1 ESTUDIO DB Y EB DATOS BOC Y EOC . . . « + « « v &+ o 4 o s &«
TABLA 6.1 VECTOR DE CARGA DE COMBUSTIBLE CICLO 4 . . . « + + « « o & o
TABLA 6.2 ESTUDIO Al DATOS BOC ¥ EOC . + « + « « & o ¢ « & s o« o o o »
TABLA 6.3 ESTUDIO BA DATOS BOC ¥ EOC . . « . « « « + « « . .
TABLA 6.4 ESTUDIO A2 DATOS BOC Y EOC . . ¢« ¢ v o o ¢ ¢« 4 o« ¢ o « o o«

TABLA 6,5.a ESTUDIO FM, DATOS BOC (MALLA AMPLIA) . . . . . .

TABLA 6.5.b ESTUDIO FM, DATOS EOC (MALLA AMPLIA) . . . . . .

TABLA 6.6.a ESTUDIO FL, DATOS BOC (MALLA FINA) . . . « . .

TABLA 6.6.b ESTUDIO FL, DATOS EOC (MALLA FINA) . . . « + .

TABLA 6.7.a ESTUDIO G8, DATOS BOC (MALLA AMPLIA) .+ . . + .+ .

TABLA 6.7.b ESTUDIO GB, DATOS EOC (MALLA AMPLIA) . . . . .

TABLA 6.8.a ESTUDIO GC, DATOS BOC (MALLA FINA) . . . « . .

TABLA 6.8.b ESTUDIQ GC, DATOS EOC (MALLA FINA} . . . .

ESQUEMA A.l MAPA CON LAS CATEGORIAS DE LOS CANALES DEL CUARTO

LACNLY ¢ & v ¢ ¢ v v v o vt v o o o 0 o v e e

DE NUCLEO

29
. 109

. 139
. 146
. 1583
. le4
. 165

184
. 1B5
. 193
. 194

BWR DE
. 2XX



INTRODUCCION

El disefio del patrén de recarga del nicleo de un reactor nuclear de
agua en ebullicién (BWR, Boling Water Reactor) como los encontrados
en la Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV), involucra la decisidn
de dénde colocar adecuadamente 444 ensambles combustibles’ dentro
del ndicleo del reactor. De éstos, una fraccién, de 88 a 148, son
combustibles frescos y el resto son combustibles parcialmente
gastados en clclos de operacidén previos. De acuerdo a un andlisis
combinatorio, en un nicleo con n combustibles en total, de los
cuales r son combustibles nuevos idénticos, el nimero de patrones
de recarga posibles vendria dado por n!/r!. En el mejor de los
casos, el nimerc de recargas posibles para la CNLV serd de
4441/148!, namero realmente gigantesco., Esto obviamente evita el
poder realizar el examen de todos los esquemas de recarga para
encontrar el mds adecuado, es decir el dSptimo.

Un patrdn de recarga adecuado es aquél que cumple con ciertos
requisitos gue aseqguren la integridad del combustible en todo
momento., Esto se traduce usualmente en 1la exigencia de no
sobrepasar ciertos limites térmicos en la operacién del reactor a
plena potencia. Por otro lado, el mayor beneficio econémico se
logra con esquemas de recarga a los que se les pueda extraer la
mayor cantidad de energia, a plena potencia, durante el ciclo
completo de operacién., La experiencia (y de clerto modo la teoria)
demuestran gue los ciclos con mayor extensién, es decir los de
mayor beneficlo econémico, son aguellos con menores mirgenes de
seqguridad. Se presenta entonces un problema de optimizacién de
recargas, donde se restringen los margenes térmicos y se trata de
maximizar la longitud del ciclo de operacién (o un paréametro
equivalente). En nuestro caso, la varlable de. decisién es la
colocacién de los n ensambles combustibles en el nicleo del reactor
(444 en los reactores de la CNLV).

El método tradicional para obtener el patrdn de recarga es
esencialmente de prueba y error. Se recurre a practicas tales como
tratar de sequir esquemas que anteriormente han tenido éxito y usar
ciertas reglas derivadas de la experiencia, Las recargas asi
obtenidas si bien son seguras distan mucho de ser &ptimas.

» Traduccidn directa de Fuel Assembly y término usual en el lenguaje técnico para referirse a un conjunto
combust ible, combinacién de combustible y materiales estructurales.
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Diversos investigadores desde hace afhos han intentado abordar el
problema usando desde la metodologia de optimizacién lineal y no
lineal (complicada por el hecho de que las variables de decisién no
son variables continuas sino discretas), hasta por medio de redes
neuronales pasando por el método heuristico de base de
conocimientos. Los articulos hechos al respecto indican que se han
obtenido ciertos resultados alentadores; sin embargo, como lo
expresa Downar en la Ref., 2, hasta el momento aln no existe una
metodologia aceptada por la comunidad de disehadores de recargas.

El objetivo principal de esta tesis, ademds de presentar y revisar
los conceptos basicos de la Administracién de Combustible, es
realizar estudios que permitan avanzar en el establecimiento de una
metodologia practica de optimizacidon de recargas de ensambles
combustibles para reactores BWR, particularmente para la CNLV.

En los primeros tres capitulos se presentan y revisan los conceptos
basicos relacionados con la Administracién de Combustible y las
estrategias, métodous y técnicas desarrolladas para la generacidn de
recargas de combust.ible de los reactores nucleares de potencia.

La teoria de difusién inversa de neutrones, como se vera en la
tesis, da los fundamentos para desarrollar una metodologia de
generacién de patrones de recarga de combustibles oéptimos, al
minimizar el llamado potencial de combustible.

También se estudia y adapta el método biparamétrico de Burte, con
el cual es posible bhuscar patrones de recarga biparamétricos
6ptimos. Ambos métodos se aplicaron a la recarga del ciclo 4 de la
unidad 1 de la CNLV. El método hiparamétrico en particular tuve que
ser adaptado y wmodificado sustancialmente. Los resultados, analisis
y conclusiones de estos estudios se presentan en los ultimos
capitulos.

A continuacién se describe el contenido de los capitulos que
integran esta tesis.

En el capitulo 1, se proporcionan los conceptos y procesos basicos
de los reactores de fisidn, se describen los principales tipos de
reactores en particular el BWR de la CNLV.

En el capitulo 2 se define qué se entiende por ciclo de combustible
nuclear y las etapas de la administracién del combustible., En
particular se examinan los procesos de preirradiacién vy
postirradiacién.

En el capitulo 3, se examina la administracién del combustible
dentro del reactor y el disefo de niicleos de recarga. Se revisan
las diferentes estrategias, técnicas y métodos de optimizacidn
relacionadas con la generacidn del patrén de recarga de un nicleo
de reactor nuclear.
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En el capitulo 4 se presenta un método original para obtener
distribuciones radiales detallados de los parametros nucleares. Con
éste método (ademds de visualizar en forma clara las distribuciones
radiales de los parametros nucleares) es posible formular un
algoritmo que ajusta la colocacidn de los combustibles en el niGcleo
de un reactor a una curva de reactividad radial OBJETO y con esto
optimizar la recarga del combustible,

En el capitulo 5 se presenta una serie de desarrollos relacionados
con la optimizacidn de recargas con base en la teoria de difusién
inversa. Se parte de la ecuacidén de transporte de neutrones y paso
por paso se deriva la ecuacién de la distribucién de reactividad en
funcidén de la distribucién de potencia radial. Con base en esta
ecuacidn se estudia qué tipo de distribucién de potencia radial es
6ptima al minimizar el pardmetro de potencial de combustible y
determinar la distribucidén de reactividad OBJETO correspondiente.

Se realizaron estudios para determinar qué tipo de distribuciones
de potencia radial son o6ptimas. Para esto se varid la posicién y
magnitud del pico de potencia asi como la potencia en el centro del
nicleo., Las caracteristicas de las distribuciones de potencia se
controlaron mediante un par de polinomios de cuarto grado., El
andlisis de los resultados obtenidos aportan una visién tedrica de
cébmo se correlacionan las distribuciones de potencia y reactividad.

Se desarrollé un algoritmo de generacion de candidatos de recarga
de combustible (con base en el método del capitulo cuatro) donde la
reactividad del nucleo del reactor se ajusta a que empate con la
distribucién de la reactividad OBJETO. Este algoritmo se aplica a
los ensamble combustibles de la recarga del ciclo 4 de la unidad 1
de la CNLV. Los candidatos de recarga se evaluaron con el cédigo de
cédmputo simulador de niGcleos PRESTO.

En el capitulo 6 se presenta el método biparamétrico de bisqueda de
patrones de recarga optimos desarrollado por Burte., Se describe
cémo se adaptd y modificé para su uso en los reactores de la CNLV.
Para ésto se efectuaron una serie de estudios usando el simulador
de nGcleos PRESTO con el fin de poder determinar la eficacia del
método. Finalmente se logrd el 1llamado Método Biparamétrico
Modificado complementado con la técnica répida y confiable de
bisqueda de patrones Optimos por escalamiento de mallas
bidimensionales. El Método se aplicé en el ciclo 4 de la unidad 1
de la CNLV obteniéndose recargas biparaméticas optimas que al
compararse con la recarga de combustible OFICIAL resultaron con
margenes de seguridad mejores y a la vez con longitudes de ciclo de
operacién a plena potencia mayores en mas de 13 dias gque la
calculada para la recarga OFICIAL.

En el Capitulo 7 se dan las conclusiones y recomendacxones surgidas
de los estudios efectuados.

xiii



CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS DE REACTORES NUCLEARES DE FISION.

1.1 Reactores de agua ligera (LWR)

En este capitulo se exponen los conceptos y procesos bisicos de los
reactores de fisién. Se describen 1los diferentes tipos de
reactores, en particular al modelo GE BWR-6 empleado en México para
la produccién de electricidad.

1.1.1 Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV)

Actualmente en la Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV) en el
Estado de Veracruz la Comisién Federal de Electricidad tiene dos
unidades idénticas de reactores nucleares de potencia de agua
ligera LWR (Ligth Water Reactor), cada uno con una potencia
nominal de 1931 Megawatts térmicos (MWt). El propdsito de estos
reactores es la conversién de energia nuclear en energia térmica y
de ahf a energia eléctrica via un turbo-generador. La potencia
eléctrica nominal es de 654 Megawatts eléctricos (MWe), por lo que
la eficiencia es de 33%. Su sistema de generacién de vapor es de
ciclo abierto lo que implica que el agua empleada en la remocidn
del calor del nicleo del reactor es la misma gue impulsa el turbo-~
generador de electricidad.

1.1.2 Reactor BWR

En reactores como los de Laguna Verde, el vapor es producido en el
mismo ndcleo del reactor por lo que son llamados reactores de agua
en ebullicién o reactores BWR (Boling Water Reactor). El fluido que
se usa para remover el calor generado en el niicleo es a su vez el
fluido de trabajo que mueve la turbina de vapor saturado, por 1lo
gque se trata de un sistema de vapor de ciclo abierto de un sélo
circuito. Por todo esto el reactor BWR es un reactor de agqua en
ebullicién de ciclo directo.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema del Sistema de Suministro de
Vapor Nuclear (NSSS por sus siglas en inglés)., Como se muestra en
el diagrama el nicleo estd dentro de una vasija de presién que
permite producir vapor saturado a una presién nominal de 7
MeagaPascal (MP). Una caracteristica de los sistemas abiertos es
que la temperatura y presién a la salida del reactor y a la
entrada de la turbina es esencialmente la misma.
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A la salida del nicleo el vapor saturado va mezclado con agua, Es
indispensable que las turbinas trabajen con vapor seco para evitar
dafios a los 4labes por el impacto de pequefias gotas de agua. En los
BWR esto se logra haciendo pasar al vapor himedo por unos
separadores y secadores de vapor localizados en la parte superior
de la vasija de presién. El separador consiste en un arreglo de
tubos verticales conteniendo aspas fijas que imprimen un movimiento
de torbellino a la mezcla de vapor y agua, el cual fuerza al agua
liquida a depositarse en la superficie de los tubos escurriendo por
gravedad y retornando al ndcleo del reactor. El vapor pasa a los
secadores de vapor y de ahi a la entrada a la turbina., Una vez
extrafida la energfia del vapor por la turbina fluye al condensador
donde, por medio de un sistema de intercambiadores, se le extrae
mds energia calorifica y pasa a estado liquido. El circuito
secundario del condensador, en el caso de los reactores de Laguna
Verde, utiliza aqua de mar. A la salida del condensador.sl fluido
es bombeado de vuelta al reactor. El agua entra al nlcleo del
reactor donde remueve el calor generado por las fisiones nucleares
Yy se genera nuevamente vapor saturado en la parte superior y de ahf
a los sistemas de separacidén cerrandose el circuito.

En principio los reactores BWR pueden trabajar Gnicamente por el
fluir del refrigerante en el nicleo del reactor por conveccién
natural. Incluso algunos disenos avanzados de BWR as{ funcionan, En
el caso de los reactores BWR de Laguna Verde, poseen dos circuitos,
cada uno de los circuitos tiene una bomba de recirculacién tipo JET
que le imprimen una circulacién forzada al refrigerante dentro del
nicleo. Con esto se logran dos resultados importantes:

1~ obtener respecto a un reactor de convecciédn natural, una
mayor produccién volumétrica de energia y por lo tanto un
menor tamafio de nicleo y vasija de presidn para una
potencia nominal dada, y

2- al aumentar (o disminuir) el caudal de las bombas JET se
disminuye (o aumenta) el por ciento de los vacios (vapor)
dentro del nidcleo y con esto aumentar (o disminuir) la
potencia del reactor. Asi se logra un control fino de la
potencia del reactor.

1.1.3 Reactor PWR

El otro tipo de reactor de agua ligera (LWR), y el méds popular de
los reactores de potencia en el mundo occidental, es el llamado
reactor de agua presurizada (PWR, Pressurized Water Reactor). En
él, el NSSS esta constituido por dos circuitos de fluidos en serie.
El circuito primario remueve el calor del nGcleo, siempre en fase
liguida, y por medio de un intercambiador de calor en un segundo
circuito se genera el vapor gque mueve al sistema de turbina-
generador de electricidad. El uso de dos circuitos en los reactores
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PWR le proporciona ciertas ventajas respecto a los reactores BWR;
una de ellas es el aislamiento del sistema de turbina-generador del
circuito primario del nicleo del reactor. Otra ventaja es que el
reactor fuhciona en una sola fase (fase liguida), lo que facilita
los cédlculos de disefio y andlisis.

La desventaja es una mayor presidn de operacidn sobre la vasija, en
el caso de los reactores PWR alcanzan presiones del orden de 15
MegaPascales. Por otro lado, las bombas de recirculacién son
sustancialmente de mayor potencia que las encontradas en los
reactores BWR, Esto se debe a los grandes caudales que se necesita
mover en los reactores PWR puesto que el calor adquirido por el
refrigerante en el nicleo del reactor es calor sensible, mientras
gque en los reactores BWR se trata ademds con calor latente.

1.2 Conceptos Bisicos

A continaucién se presentan los conceptos bdsicos de teoria de
reactores.

1.2.1 Fisién Nuclear en Cadena

La parte central de un reactor nuclear es sin duda su nicleo, En &l
se desarrollan los principales procesos gue permiten convertir la
energia nuclear en energia térmica. En el nicleo de un reactor se
llevan a cabo, en forma controlada, las reacciones en cadena de la
fisldn nuclear. En este proceso ciertos nucleos pesados como los
isétopns de uranio, al absorber un neutrén se dividen en dos
nicleos y emiten dos o tres neutrones., Ademds, se liberan del orden
de 200 Mega~electrdén~volts (Mev) de energia. Los neutrones producto
de la fisién y que poseen energias cinéticas de 1 a 2 Mev son
llamados neutrones répidos. Estos neutrones a su vez pueden inducir
nuevas fisiones y asi en cadena producir mds y mas fisiones. En el
caso de controlarse adecuadamente las reacciones de fisién, se
puede sustentar una produccidén continua de energia susceptible de
aprovecharse lo que constituye un reactor nuclear de potencia.

1.2.2 condicidn de Operacidn en Estado Estable

Para poder sostener un nivel de potencia constante en un reactor
nuclear (condicién de criticidad) es necesario que, en promedio, de
los dos o tres neutrones producidos por fisidn, uno de ellos llegque
a producir una nueva fisidén y no sea ya capturado por un material
no fisionable ni escape por las fronteras fisicas del reactor o,
atin cuando sea absorbido por un nicleo fisionable, éste no quede
como simple captura radiactiva. En sintesis, para operar un reactor
en estado estable, es necesario que por cada fisidn los neutrones
produzcan en promedio otra fisién.



1.2.3 Factor de Multiplicacién y Reactividad

En teoria de reactores, para poder expresar si un reactor esta en
estado estable (o no), se usa el concepto de factor de
multiplicacién, El factor de multiplicacién se define como la razén
del nGmero de fisiones en una generacién dada entre el nimero de
fisiones de la generacién inmediatamente anterior.

nimero de fisiones de la generacién N
namero de fisiones de la generacidn (N-1)
K= factor de multiplicacién

Cuandoc en un reactor la potencia estd en estado estable, el factor
de multiplicacién del reactor es exactamente igual a 1.0 y se dice
que el reactor estd critico. Si el reactor estd aumentando potencia
a través del tiempo, el factor de multiplicacién sera mayor a uno
y se dice que el reactor estd supercritico. Por Gltimo, si el valor
es menor que 1.0 el reactor estd en condicidon suberitica y la
potencia disminuird paulatinamente.

Un concepto también muy usado en teoria de reactores y relacionado
con el factor de wmultiplicacidén es el de reactividad. La
reactividad mide gué tanto se desvia un reactor de la criticidad y
se puede definir como:

RHO = =ewe=e , RHO= reactividad
La reactividad de un reactor serid igual a cero si es critico,
negativa si es subcritico y positiva si el reactor es supercritico.
En todo reactor nuclear es indispensable contar con una serie de
dispositivos que permitan controlar de manera segura la operacién
del reactor.
1.3 Tipos de Reactores
Brevemente se comentan los principales tipos de reactores de
potencia existentes.
1.3.2 Iadtopos del Uranio Natural
El uranio natural posee dos isdétopos: el uranio 238 que constituye
el 99.29 % y el uranio 235, el .71% restante. Ambos isétopos al
absorber neutrones de mds de 1 Mev de energia pueden llegar a

fisionarse, por este motivo se les llama fisionables,
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1.3,2 Moderacién de Neutrones

Se dice que los neutrones producto de la fisién se han termalizado,
cuando por medio de colisiones con los nicleos del reactor, moderan
su energia cinética y llegan a estar en equilibrio térmico con los
materiales del nicleo., En estas circunstancias el neutrén puede
alcanzar energias del orden de ,025 ev. Al proceso de frenado de la
velocidad de los neutrones se le llama moderacién de neutrones.,

1.3.3 Isétopos Fisiles

Experimentalmente se encuentra gue los isétopos pesados llamados
fisiles, como el Uranio 235 y el Plutonio 239, son altamente
susceptibles de fisonarse con neutrones de baja energia como es el
caso de los neutrones en equilibrio térmico.

1.3.4 Tipos de Materiales Moderadores de Neutrones y Reactores
Térmicos

El mejor material moderador de neutrones es aquél que posea
elementos cuya masa sea igual o semejante a la masa del neutrén y
que a su vez no absorba neutrones.

A los reactores de agua ligera, asi como a los reactores de agua
pesada y de grafito, se les llama reactores térmicos porque la
mayor cantidad de las fisiones son producidas por neutrones
termalizados absorbidos por isétopos fisiles.

Estos reactores aprovechan el hecho de gue los isbétopos fisiles
como el uranio 235, dnico fisil que se encuentra en estado natural,
tienen una alta probabilidad de absorber un neutrén térmico y
fisionarse. En contraste, al isétopo 238 del uranio se le denomina
fisionable porque sélo se fisiona, a veces, al absorber neutrones
rapidos de mas de 1 Mev de energia. Al absorber neutrones de menor
energia, y a veces mayor, el isétopo no se fisiona y eventualmente
decae, por diferentes cadenas, en isétopos fisiles del plutonio
(Pu-239 y Pu-241). Por este motivo al uranio 238 se le llama
fértil.

El hidrdgeno practicamente tiene la misma masa del neutrdn y sin
duda es el mejor moderador en el sentido de que, con relativamente
pocas colisiones, del orden de 15, logra termalizar a los neutrones
de fisién. Sin embargo es un absorbedor de neutrones gue, aungue
relativamente moderado, es suficiente para gque sea imposible
construir un reactor critico con base en uranio natural y agua
ligera.

El segundo candidato moderador es el is6topo del hidrégeno llamado
deuterio; el agua pesada D20 es el compuesto iddneo del deuterio
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para usarse en los reactores nucleares. El deuterio, aunque
requiere del orden de 28 colisiones para termalizar la energia de
los neutrones de fisidn es un excelente moderador debido a que
pridcticamente no absorbe neutrones.

El tercer «candidato e incluso el primero en utilizarse
histéricamente es el grafito muy puro (91 colisiones para
termalizar los neutrones de fisidén), que al igual que el deuterio,
pridcticamente no absorbe neutrones.

Tanto el grafito como el D20 permiten la construccién de reactores
térmicos de potencia con combustibles de uranio natural. los
reactores de grafito y uranio natural fueron usados ampliamente
para la produccién militar de plutonio, aunque actualmente su uso
es muy restringido. La razén principal es que el uranio de los
combustibles debe estar en forma metdlica, lo que origina serios
problemas de seguridad.

1.3.5 Reactores de Agua Pesada y Ligera

En los reactores térmicos de agua pesada o ligera los combustibles
pueden fabricarse con pastillas cerdmicas de didxido de uranio
enacamisadas en zircaloy., Este tipo de ensamble combustible ha
demostrado ser, hasta ahora, la mejor opcién debido a las
propiedades neutrdnicas, térmicas y mecdnicas que se logran en
dichos combustibles.

Otro gran beneficio en estos reactores es que el material moderador
es el mismo medio que remueve el calor generado en el nicleo del
reactor. Esta ventaja no es sélo de orden practico sino que tiene
importantes implicaciones en la seguridad inherente del reactor, en
la eventualidad de que el reactor saliera de control y aumentara la
generacion de energia y calor en el nlcleo. Esto originaria un
aumento de vapor con la consigquiente disminucién de neutrones
moderados, lo cual traeria como consecuencia la reduccién de las
fisiones y por ende de la generacién de energia nuclear y con lo
que se autocontrola el transitorio de potencia. El efecto de
retroalimentacién negativa es un elemento de seguridad de gran
importancia y que promueve ampliamente el uso de rectores térmicos
moderados con agua, principalmente los tipo BWR donde el efecto de
retroalimentacién negativa es mayor, lo que amplia el margen de
seguridad inherente del reactor.

Los reactores de potencia de agua pesada y uranio natural son
principalmente promovidos por Canadi con los modelos CANDU. Si bien
estos reactores tienen la gran ventaja de usar uranio natural,
tienen el inconveniente de que en la naturaleza sélo el 0.015 % del
hidrégeno es deuterio. Los procesos de produccidn de agua pesada
son costosos, asi como los sistemas relacionados cuya funcién es
evitar en todo momento el deterioro de la calidad del agua pesada
dentro del reactor y el escape o merma de la misma.
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Por el otro lado, obviamente en los reactores de agua ligera la
obtencién del moderador (H,0) no tiene mayor problema. Sin embargo
los procesos para lograr que el uranio natural alcance
enriquecimjientos de wuranio 235 del orden del 2 al 3 %,
enriquecimientos promedio que necesitan estos reactores, son
llevados a cabo en costosas instalaciones con elevado consumo de
energia eléctrica. La tecnologia involucrada en estos procesos de
enriquecimiento es altamente restringida por cuestiones de orden
politico-militar.

'1.3.6 Reactores R&pidos

Es posible construir reactores en los gue la gran mayoria de las
fisiones sea producida por neutrones rdpidos. A estos reactores por
ende se les llama reactores rdpidos. Desde el punto de vista del
mejor aprovechamiento de los recursos energéticos no renovables,
los reactores rapidos poseen una gran ventaja derivada del hecho de
que la captura de neutrones de materiales fisionables fértiles,
como el Uranio 238 y el Torio 232, eventualmente produce isdétopos
fisiles. Por este medio es posible, gue por cada fisidén inducida,
se produzca un nuevo nlicleo fisil y atn mds de unho. Los reactores
rdpidos que producen mis de un nicleo fisil por fisién son
conocidos como reactores de cria (en caso contrario se les llama
reactores rdpidos convertidores). En los reactores rapidos es
necesario que el nacleo no tenga materiales moderadores de
neutrones, el tamafio de los nicleos suele ser de dgrandes
proporciones y el enriquecimiento de uranio-23% superior al 26%. A
pesar de su gran ventaja de aumentar la disponibilidad de material
fisil, la construccién de reactores rdpidos tiene serios problemas
de orden politico-militar, aunados a problemas técnicos de
seguridad.

1.4 Descripcidén del Nicleo del Reactor BWR de la CNLV

para terminar con éste capitulo se verd con mayor detalle las
diferentes partes del nidcleo del reactor BWR de la CNLV,

1.4.1 Nicleo

En los reactores de Laguna Verde el nicleo del reactor esta
constituido por 444 ensambles de combustible. En la Figura 1.2 se
muestra un corte transversal del nicleo en el medio plaho. En él se
puede apreciar que el centro del reactor lo ocupa una de las 109
barras de control de forma cruciforme. El contorno formado por los
combustibles trata de sequir un circulo y en primera instancia, se
puede supone que el nucleo es cilindrico.
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La distribucién de combustibles en el nicleo es tal que en toda la
vida del reactor se trata de mantener una simetria espejo de 1/4 de
nicleo. La Figura 1.2 muestra como el nlcleo se divide en cuatro
cuadrantes por los ejes X-Y; cada eje actia como un espejo tal que
el combustible F es simétrico a F’. Esto permite realizar el
anidlisis de sb6lo 111 combustibles de uno de los cuadrantes. La
longitud de los combustibles es de 144 pulgadas (365 cm).

Cada barra de control esta rodeada de 4 ensambles combustibles
constituyendo 1o que se llama una celda de control. En la Figura
1.3 se muestra una seccidén transversal media de una celda de
control constituida por cuatro combustibles junto con la barra de
control asociada.

1.4.2 Combustibles

Los ensambles combustibles originales de los reactores de Laguna
Verde son del tipo GE5/6 (ver figuras 1.3 y 1.4). Este tipo de
combustible son arreglos regulares 8x8 de barras o elementos
combustibles. Por medio de siete placas espaciadoras regularmente
espaciadas a lo largo del ensamble, se mantienen estructuralmente
unidos los elementos del ensamble.

Las barras de combustible son tubos de =zircaloy conteniendo
pastillas de didxido de uranio (U02). Los enriquecimientos de
uranio 235 pueden fluctuar entre 0.71 % (enriquecimiento natural)
y 3.9 %. Eventualmente y con el fin de controlar en el largo plazo
el exceso de reactividad de los combustibles nuevos y lograr un
quemado mds uniforme, ciertos elementos combustibles contienen
6xido de gadolinio que actia como veneno quemable, el cual absorbe
neutrones y se va quemando gradualmente con mayor rapidez que el
uranio 235 lograndose con esto que la reactividad a lo largo de la
vida del ensamble combustible se "aplane". Los tubos de los
elementos se sellan en sus extremos con tapones de zircaloy. El
tapén superior posee un resorte cuya funcién es mantener juntas las
pastillas de UO2 y permitir la expansién térmica longitudinal de
las mismas durante operacién a potencia. Asi mismo, permite la
formacién de la regién del plenum dentro del elemento, que permite
la acumulacidén de gases de fisidén y evita el aumento de la presién
dentro del elemento combustible.

El ensamble GE5/6 ademds de 62 elementos combustibles, posee dos
tubos de seccidén circular cuyo objeto es contener agua en estado
liquido que contribuya al proceso de moderacién de los neutrones.
Esta contribucién es importante sobre todo en la parte superior del
nicleo del reactor donde el refrigerante, durante la operacién del
reactor a potencia, estd en mayor medida en forma de vapor. Esto
produce un estado local de submoderacidn de neutrones que mitiga
los dos tubos centrales con agua. Es tal la importancia de estos
canales de agua que en combustibles mds avanzados existen grandes
canales de agua de moderacidn.
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Cada unoc de los ensambles combustibles se introduce dentro de un
canal de Zircaloy de seccién cuadratica, La funcién principal de
este canal es la de encauzar el flujo del refrigerante a lo largoe
de todo el ensamble.

En condiciones de operacién nominales el caudal de refrigeracién
entra en la parte inferior de la vasija en estado liquido. El
refrigerante es introducido en el extremo inferior de los canales
de los ensambles combustibles en donde, debido a la generacidn de
calor nuclear, es calentado. El agua alcanza temperaturas de
saturacién y al salir el fluido en la parte superior del nicleo,
70% del agua es vapor.

1.4.3 Sistema de Barras de Control

En la parte inferior de la vasija de los reactores BWR de Laguna
Verde entran 109 barras de control de forma cruciforme. Estas
barras tienen cierto contenido de boro 10, un isdétopo que absorbe
eficazmente los neutrones térmicos. Fl uso de las barras de control
tiene dos funciones fundamentales:

1= CONTROL DE PARADA. Todo reactor debe contar con un sistema ¢ue
permita parar réapidamente la operacién del reactor bajo
cualquier circunstancia creible, El sistema de barras de
control de los reactores BWR cuenta con un dispositivo que
introduce hidrdulicamente las 109 barras de control dentro del
nicleo, insertando a una velocidad suficientemente rapida una
reactividad negativa suficlentemente alta para hacer
subcritico el reactor sin que sufra daho apreciable bajo
cualquier condicién previsible.

2~ REGULACION DE LA POTENCIA, Las barras de control de los
reactores BWR se pueden introducir en el nlcleo en 48
posiciones (o muescas) de altura axial diferentes (48 muescas
-barra completamente extraida-, 48 muescas ~-barra totalmente
insertada cubriendo la altura total del nicleo-). Con esto es
posible colocar ciertas barras en ciertas posiciones y obtener
el nivel de potencia deseado., Estos movimientos de barras
también permiten compensar pequefios cambios de reactividad
debidos a modificaciones en la demanda de electricidad, o
cambios de temperatura y controlar el nivel de potencia de
operacién del reactor.
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CAPITULO 2

CICLO DE COMBUSTIBLE, ADMINISTRACION DE COMBUSTIBLE

El ciclo de combustible nuclear estd fuertemente relacionado con la
administracién del mismo. En éste capitulo se revisaran los
procesos involucrados desde la extraccién del mineral hasta la
disposicidén final del combustible. Se tratan con mayor amplitud los
procesos de pre-irradiacién y post-irradiacién ya que 1la
irradiacién del combustible (importante proceso para la tesis) se
le dedica integro el capitulo tres,

2.1 Etapas de Conversién de Enargia

Antes de tratar el tema del ciclo de combustible se examinard el
proceso de conversién de energia en una planta nucleoeléctrica.

2.1.1 Conversidén de Energia Nuclear a Energia Térmica

La conversién de energia nuclear en energia eléctrica en una planta
nuclear de ebullicién de agua ligera se lleva a cabo en tres
etapas. En la primera etapa la energia nuclear se convierte en
energia térmica. Esta energia térmica se origina principalmente en
el proceso de frenamiento que sufren los nicleos producto de la
fisién. El proceso se desarrolla prdcticamente dentro del mismo
material del elemento combustible. El calor de los combustibles es
transferido por conduccién a través del encamisado del elemento
combustible hacia el fluido refrigerante, En el casc de los
reactores BWR, gran parte de la energia térmica removida por el
refrigerante es en forma de calor latente, por lo gque se genera en
el mismo nicleo del reactor vapor saturado,

2.1.2 Conversién de Energia Térmica a Energia Mecénica

En una segunda etapa, el vapor saturado y ya seco es conducido a la
entrada de una turbina donde la energia térmica se transforma en
energia mecdnica. La eficiencia de esta etapa es la mds baja del
proceso de conversién, siendo para las plantas BWR del orden del
34%.

2.1.3 Conversién de Energia Mecédnica a Energia Eléctrica
En la tercera y Gltima etapa de conversién, la energia mecanica se
convierte en energia eléctrica. Para esto se une mediante una

flecha comin la turbina con un generador eléctrico. La eficlencia
de esta etapa es muy cercana al 100%.
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Las plantas nlcleoeléctricas BWR y las plantas termoeléctricas
convencionales comparten las dos uUltimas etapas con una pequefia
diferencia: las plantas de combustible fésil pueden alcanzar
eficiencias globales mayores debido principalmente a gue en lugar
de vapor saturado se emplea vapor sobrecalentado.

2.2 Caracteristicas Especiales del Combustible Nuclear

La gran cantidad de energia del combustible nuclear, aunado a su
intensa actividad y potencial uso militar, tienen consecuencia muy
particulares que a continuacién se examinan.

2.2.1 Energia Especifica del Combustible Nuclear

El combustible nuclear tiene caracteristicas especiales que 1lo
hacen muy diferqnte de los combustibles fésiles. La energia
especifica de los combustibles nucleares es miles de veces mayor a
la de los combustibles fésiles. A modo de ejemplo un combustible
tipo GE9B suele alcanzar guemados de 40,000 MWD/T, que eguivalen a
3.45%10"” Julio/Kg mientras que la energia especifica del carbén
(antracita) es 8200 caloria/g, lo que equivale a 3.43x10’ julio/Kg.
Resulta pues que el combustible nuclear proporciona mas de cien mil
veces mids energia que el carbén,

2.2.2 Beguridad y Salvaguardias Nuclear

Otras dos caracteristicas notables del combustible nuclear es gque
en &1 existe material radioactivo y, se puede, en principio,
elaborar una bomba nuclear primitiva con los subproductos del
combustible gastado. Esto tiene como consecuencia que en todos los
procesos involucrados en la obtencidén, fabricacidn, utilizacién y
disposicién final del combustible nuclear es necesario evitar:

a) la liberacién de radiactividad al ambiente (controles de
seguridad nuclear) y,

b} la sustraccidn indebida de los materiales susceptibles de

usarse en dispositivos militares (controles de
salvaguardias).

15



2.3 Ciclo de Combustible Nuclear

Se examind el ciclo de combustible nuclear, en particular aquél de
la CNLV, contrastandolo con el ciclo de combustible que se lleva a
cabo en una planta convencional de generacién de electricidad.

2.3.1 Comparacién del Ciclo de Combustible de una Planta
’ Convencional y una Planta Nuclear

La gran diferencia de energias especificas entre las plantas
convencionales y nucleares tiene repercusiones operacionales
importantes.

El ciclo de combustible de una planta termoeléctrica convencional
consiste en la extraccién del carbdn (o de petrdleo y su posterior
refinacién en combustéleo), su transporte, almacenamiento,
alimentacién, quemado y remocidén de desechos. Esta tarea comprende
primordialmente el movimiento de grandes cantidades de material
combustible y de desechos en el caso del carbén.

Las etapas del ciclo de combustible que se desarrolla propiamente
en una planta convencional son las de alimentacidn de combustible~
quemado-salida de desechos. Este es usualmente un proceso continuo
en el que la duraciéon desde que entra el combustible se quema y
salen los gases de combustién, es practicamente instantédnea.

El tiempo total del <ciclo de combustible de wuna planta
carboeléctrica varia y depende de la distancia entre la mina y la
planta. Es usual que, para evitar el movimiento de grandes masas de
carbén, las carboeléctricas usualmente se ponen prdcticamente en la
boca de la mina. En estos casos el tiempo de todo el ciclo de
combustible es de unos cuantos dias.

La vida total de una planta nuclear es de 30 a 40 afos.
Operacionalmente la vida del reactor se divide en ociclos de
administracidén del reactor (o simplemente ciclos). La estrategia
general se llama de recargas de combustibles por lotes lo que
simplificado consiste en lo siguiente. El primer ciclo, que es
especial por el hecho de que todos los combustibles son nuevos,
opera en continuo por un lapso de aproximadamente dos afos. Al
término del primer ciclo el reactor se para y se inician las
actividades de recarga de combustible, en donde se reemplazan de
1/3 a 1/6 de los combustibles del nlcleo por un lote de
combustibles nuevos y se vuelve a arrancar el reactor. El nuevo
ciclo dura un afo, iniciandose una serie de ciclos consecutivos en
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donde vuelven a reemplazarse lotes de combustibles anualmente. Un
simple andlisis nos indica que los combustibles deben permanecer
dentro del reactor de uno a cuatro ciclos. En el caso usual de
ciclos anuales, un combustible deberd permanecer de uno a cuatro
afios dentro del nicleo para poder extraer toda 1la energia
aprovechable de é1.

Resumiendo, mientras que en las plantas convencionales de
combustible f&sil la carga-quemado-descarga es un proceso casi-~
instantdneo, en los reactores hucleares es un proceso de afios. Todo
esto debido a la enorme energia especifica de los combustibles
nucleares. Con el fin de hacer aGn mias palpable el hecho anterior
se proporciona el siguiente ejemplo comparativo.

En una planta carboelé&ctrica de capacidad semejante a una de las
unidades de la Planta Nucleoeléctrica de Laguna Verde, de 1931 Mwt,
su alimentacién de carbén promedio es de 56.6 Kg/s lo que equivale
a 4,890 T/hora; es decir, en un afo de operacidn es necesario mover
del orden de jun millén y medio de toneladas de carbén!. En
comparacién, la unidad de Laguna Verde después de un afio normal de
operacién recarga del orden de 96 nuevos combustibles, lo que
aproximadamente implica {17.3 T/anuales de combustible fresco!.

A continuacién se expondrd como el gquemado de un combustible
nuclear dentro de un reactor es un proceso gque dura al menos un
aflo. Cuwando la administracién del combustible se hace por lotes,
gue es lo usual, los combustibles suelen estar dos y tres ciclos
mds dentro del nicleo.

2.3.2 Ciclo de Combustible Nuclear, Ciclo de Combustible del
Reactor

El ciclo del combustible nuclear es sustancialmente diferente y
mucho mas complejo que el ciclo de combustible de una planta fésil,

En el mejor de los casos, el tiempo que toma el ciclo de un lote de
combustible es por lo menos de dos afios,

En particular, la etapa del proceso de (alimentacién de
combustible) ~quemado se le llama ciclo de combustible del reactor,
.y como se verd mis adelante, es la etapa de actividades del ciclo
de combustible denominada administracién del combustible dentro del
reactor.

Usualmente el ciclo de combustible del reactor de las recargas de
reactores similares al de Laguna Verde, se programa en periodos
anuales, aungue la tendencia actual es alargar estos periodos a 18
e inclusive a 24 meses, aprovechando las caracteristicas avanzadas
de nuevos tipos de combustible.
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2.3.3 Descripcidén del Ciclo de Combustible del Reactor en la
CNLV

A continuacién se describe brevemente el desarrollo de las
principales actividades gue comprenden una recarga hasta llegar a
la operacidn comercial en Laguna Verde. La descripcién genérica se
puede considerar representativa de las actividades de un ciclo de
combustible del reactor de cualquier reactor tipo BWR.

Las actividades de recarga se inician al introducir totalmente
todas las barras de control en el nGcleo del reactor. Esto lo apaga
y termina formalmente la operacién comercial del ciclo anterior.
Asi comienzan las tareas de recarga fisica de combustible del nuevo
ciclo.

La vasija del reactor se despresuriza y se deja enfriar
gradualmente para evitar dafios sobre la misma y los ensambles
combustibles debido a los fuertes cambios de temperatura (ciclo
térmico).

Posteriormente se procede a la apertura de la tapa de la vasija y
se descarga parte del combustible gastado, todo de acuerdo a los
patrones de carga de combustible estipulados en el Reporte de
Administracién del Ciclo elaborado previamente ex-profeso para el
nuevo ciclo del reactor. Este reporte se le conoce como CMR por sus
siglas en inglés (Cycle Management Report). Usualmente se descargan
de 72 a 120 ensambles combustibles gastados de los 444 que
comprenden el niicleo completo (obviamente se carga el mismo namero
de combustibles nuevos), es decir, la fraccidén de recarga (o
descarga) es entre 1/3 y 1/6 aproximadamente respecto al total del
nicleo. Los combustibles extraidos se depositan en las albercas
dispuestas para almacenar los combustibles gastados.

Se procede a intercambiar las posiciones dentro del nicleo de los
combustibles gastados restantes, de acuerdo al patrén de recarga
establecido en el CMR y a introducir los ensambles combustibles
nuevos (frescos) en las posiciones predeterminadas, otra vez de
acuerdo al CMR. Se debe encontrar experimentalmente en qué momento
se llega a la condicién de criticidad en frio y vasija abierta y
verificar si cumple lo predicho a este respecto en el CMR. Se
continda introduciendo los combustibles nuevos hasta terminar de
colocar todos los combustibles frescos, se coloca la tapa de la
vasija de presién y se cierra.

Mientras tanto, una vez apagado el reactor y en paralelo, se
realizan las tareas programadas de mantenimiento e inspeccidén de
los sistemas del reactor. A continuacidn del cierre de la vasija se
procede a realizar las llamadas pruebas de puesta en marcha. Una
vez concluidas las pruebas satisfactoriamente, se aumenta la
potencia del reactor a su nivel nominal y se conecta el generador
de electricidad a la red de distribucidn de energia eléctrica, con
lo que terminan. las tareas de recarga e inicia la operacién
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comercial del nuevo ciclo de la planta.

La secuencia de extraccién de las barras de control para alcanzar
criticidad, asi como los patrones de barras de control y cambios de
secuencias de estos patrones a lo largo del ciclo del reactor en
operacién a plena potencia (operacidn comercial) se establecen
también en el Reporte de Administracién del Ciclo (CMR).

Las tareas de recarga programadas duran usualmente del orden de 8
semanas (2 meses) y la operacién comercial 10 meses, en el caso de
ciclos de combustible del reactor anuales.

2.3.4 Ventaja Econdmica del Ciclo de Combustible Nuclear

Tradicionalmente se considera que la gran ventaja de los plantas
nicleoeléctricas sobre las plantas termoeléctricas, es el hecho de
que el costo del ciclo del combustible de las nucleares aventaija
econbmicamente a las convencionales.

Tomando como base nuevamente una planta carboeléctrica equivalente
a uno de los reactores de Laguna Verde y considerando que el precio
por tonelada del carbén es de $100 US y que el costo promedio de un
combustible nuclear es del orden de $250,000 US, encontramos que el
costo del combustible de la carboeléctrica es del orden de 150
millones de délares americanos, mientras que el de la planta
nuclear es del orden de 25 millones de dbélares americanos. Es
decir, el costo del ciclo de combustible nuclear es sels veces
menor al convencional. Desde luego este no es el Gnico costo a
considerar; ©por ejemplo el costo capital de inversién de una
nicleceléctrica es sustancialmente mayor al de una planta
convencional equivalente y el tiempo de construccién de una
nicleoeléctrica es también mayor.

Otro aspecto importante en la comparacidn, que no es de indole
econémico, al menos en forma directa, es el impacto ambiental de
ambas tecnologias el cual, sin entrar en detalles, suele ser ante
la opinién publica mds adverso, en general, para la tecnologia
nuclear.

2.4 Administracién de Combustible

Se definen las divisiones de la administracién de combustible y se
describen las diferentes etapas que comprenden la pre y pos-
irradiacién del combustible.

2.4.1 Categorias de la Administracién de cCombustible

La administracién de combustible nuclear incluye todas las
actividades relacionadas con el ciclo de combustible nuclear y se
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divide en tres categorias:

a) Administracién del cCombustible Pre-Irradiacién (en inglés
Front~End o Head~End), comprende las actividades desde 1la
extraccién del mineral hasta la fabricacién del ensamble
combustible, pasando por los procesos de concentracidn,
conversidn y enrigquecimiento.

b) Administracion de Combustible Dentro Del Nicleo (en inglés In-
Core), son las actividades relacionadas con la irradiacién o
guemado del combustible dentro del nicleo del reactor y las
més importantes para el presente trabajo. La finalidad de esta
actividad es disefiar en forma &ptima el niGcleo del reactor en
sus ciclos de combustible. Para esto deben observarse las
restricciones nucleares, térmicas, hidraulicas, operacionales
y econdmicas impuestas y ademds garantizar en todo momento gue
no se comprometa la sequridad del reactor. Finalmente, se
deben minimizar los costos de generacién de energia.

c) Adninistracién del Combustible Post-Irradiacién (en inglés
Back~End o Tail-End), son aquellas actividades posteriores a
la irradiacién del ensamble combustible y su remocidén del
ncleo. Incluyen, el almacenamiento de combustibles agotados,
su transporte a la planta de reprocesamiento, reprocesamiento
del combustible separando el uranio y transurdnicos para su
utilizacién posterior, concentracién de desechos de alta y
baja actividad, y disposicién final de los desechos.

2.4.2 Administracién del Combustible Pre~Irradiacidn

Vamos ahora a revisar brevemente las etapas de pre-irradiacién.

2.4.2.1 Mina

El mineral que contiene mayores concentraciones de uranioc es 1la
pechblenda, que alcanza concentraciones de hasta 25%. Sin embargo
lo usual, as que las concentraciones de uranio de los minerales
extraidos esté por debajo del 1 %. En México no se han localizado
grandes yacimientos de mineral de uranio y actualmente el mayor
depdésito de mineral uranifero recuperable econémicamente se
localiza en la localidad de la Nopalera, en el Estado de Chihuahua.

2.4.2.2 Concentracién

Debido a las bajas concentraciones del mineral de uranio, debe
molerse y disolverse en &cido para extraer las sales de uranio
concentrado., Posteriormente se purifica y se obtiene la llamada
torta amarilla que es un concentrado de U0y al 70%.
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2.4.2.3 Converaién

Por hidrogenacién, se ohtiene a partir de la torta amarilla UQ, puro
y de ahi, usando fluoruroc de hidrégeno, se obtiene hexafloururo de
uranio (UFs). El1 hexafloururo de uranio, si bien es altamente
corrosivo, es el compuesto de uranio que tiene la m&s haja
temperatura en estado gaseoso,

2.4.2.4 Enriquecimiento

Debido a que los reactores BWR requieren de uranio enriquecido (del
1.7 al 4%), es necesario someter al gas de hexafloruro de uranio a
uno de los costosos procesos de separacién isotépica. En Estados
Unidos, el proceso usado en escala industrial es el de difusién
gaseosa, que se ha usado por mds de 40 afios. En este método se hace
pasar el UF6 a través de membranas porosas y debido a la pequefia
diferencia de los coeficientes de difusidn entre el hexafloruro de
Uranio~235 y el Uranio=-238 se logra su separacidén. En una multitud
de etapas de dispositivos unitarios de separacién isotépica por
difusién gaseosa dispuestos en cascada, paso a paso se va
realizando el proceso de separacidén. Este proceso consume grandes
cantidades de energfa eléctrica, necesaria para mover 1los
compresores de todo el sistema de unidades separativas.

En Europa actualmente se realiza la separacidn isotdpica a escala
industrial por medio de ultacentrifugas. Esta técnica se basa en
centrifugar el hexafloruro de uranio a altisimas velocidades con lo
que, debido a las pequefias diferencias de masas de los dos isbétopos
de uranio, se va logrando la separacién. Al igual que en la
difusién gaseosa, la separacidn se logra a través de un sistema
miltiple de unidades de ultracentrifugacién dispuestas en cascada.
Este método consume menos energia eléctrica que el proceso de
difusién gaseosa.

2.4.2.5 Plbriclcién

El UF, enriquecido en el is6topo Uranio-235 es nuevamente convertido
en U0, en forma de polvos, se troguela y prensa en pastillas
cilindricas de U0, y se sinterizan en un horno. Posteriormente las
pastillas se esmerilan d&ndoles el tamafio y forma adecuados. Se
redondean las esquinas y se forman pequefias concavidades (dishes)
para reducir los problemas de expansién térmica. Las pastillas se
envainan en los tubos de zircaloy, se cierran los extremos con
tapones sellados y finalmente se arman 1os ensambles combustibles.
Actualmente el Instituto de Nacional de Investigaciones Nucleares
estd instalando una fabrica de combustibles nucleares con el fin de
abastecer parcialmente a las recargas de los reactores de Laguna
Verde.
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2.4.3 Administracién del combustible poat-irradiacién
{almacenamiento de combustible gastado, reprocesamiento
y disposicién final)

Antes de abordar el tema de la administracién del combustible
dentro-del-reactor, etapa que sigue formalmente al de pre-
irradiacién, se expondrd brevemente la dltima etapa de 1la
administracién de combustible, es decir la post-~irradiacién para
posteriormente dedicar integramente un capitulo a la Administracién
del Combustible Dentro del Reactor, tema central de esta tesis,

Los combustibles agotados son almacenados dentro del reactor en
piscinas de agua disefados para este tipo de combustible, Estos
combustibles son altamente radiactivos y es necesario entriarlos
por meses hasta que el calor de decaimiento baje y no sea necesario
un sistema de enfriamiento exterior. Se suponia que, de acuerdo a
antiguos planes, actualmente deberia contar el mundo con la
capacidad para reprocesar los combustibles nucleares agotados de
las actuales plantas comerciales y la de disponer de sitios
adecuados para la deposicién final de desechos de alta actividad.
Técnicamente el problema estd en principio resuelto, sin embargo
econdmicamente y politicamente se ha complicado., Actualmente los
combustibles gastados se acumulan en las mismas centrales donde
fueron utilizados, lo que, junto con el desmantelamiento de las
plantas que han terminado su ciclo Gtil, representa un gran reto a
la industria nuclear mundial,
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CAPITULO 3

ADMINISTRACION DEL COMBUSTIBLE DENTRO DEL NUCLEO.

El objetivo de la Administracién del Combustible dentro del Nicleo,
como ya se mencioné anteriormente es:

Diseflar en forma éptima los ciclos de combustible del reactor
sujetdndose a las vrestricciones nucleares, térmicas e
hidraulicas y a las consideraciones operaciocnales y econfmicas
impuestas, garantizando en todo momento que no se comprometa
la seguridad del reactor y minimizando los costos de
generacién de energila.

En México, todo disefic de un patrdn de recarga, para poder ser
utilizado en una planta, deberd seguir un riguroso proceso de
licenclamiento ante la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS). A continuaciédn se describen las principales
etapas del proceso de licenciamiento de recargas llevado a cabo por
la Central de Laguna Verde, Posteriormente se revisan las
estrategias y metodologlas involucradas en el proceso de disefio del
nicleo de recarga.

De aqui en adelante se particularizard la exposicidén a los casos
relacionados con los reactores BWR de Laguna Verde especificamente
al ciclo 4 de la Unidad 1, ya que éste serd el ciclo que se usara
como referencia para los estudios presentados en esta tesis,

3.1 Licenciamiento de Racargas

Este inciso y sus sub-incisos estadn basados principalmente en el
capitulo 19 de la Referencia 6.

Para fines ilustrativos llamemos Ciclo N+1 al ciclo que se pretende
desarrollar, Ciclo N al ciclo vigente y Ciclo N~1 al ciclo previo.
El proceso de licenciamientos del patrén de recarga del Ciclo N se
divide en cuatro etapas:

- Disefio del combustible de recarga.

- Disefic del patrén de recarga de referencia (RLP, por la siglas
en inglés de Reference Load Pattern).

- Analisis de licenciamiento de la recarga.

- Disefio del patrdn de recarga final (CMR).

23



3.1.1 Disefio del combustible de racarga

El Departamento de Gestién de Combustible (DGC) de la Comisidn
Federal de Electricidad (CFE), con base en el Plan General de
Produccién de Energia del Sistema Eléctrico Nacional, emite el
Programa Nacional de Utilizacién de Energia (PUE) para la CNLV en
donde se especifican los principales parametros de produccién del
Ciclo N+1 y fechas de las diferentes etapas del ciclo (Ref. 12).
Con base en la informacién del PUE, el grupo de disefio desarrolla
el ciclo de referencia del Ciclo N+1 determinando el tipo y el
nimero de ensambles combustibles a ser usados., De agqui el personal
del DGC, apoyado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) y el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
(los cuales constituyen el grupo institucional de administracién de
combustible dentro del niicleo) formula una propuesta de disefio del
ensamble combustible. DGC junto con el proveedor de combustibles,
en el caso de la CNLV General Electric (GE), realiza el disefio
neutrénico final del combustible de recarga y se inicia el proceso
de fabricacién de los ensambles combustibles. Esta etapa de
actividades se termina aproximadamente al finalizar el Ciclo N-1,

3.1.2 Diseiio del patrdn de recarga de referencia (RLP)

Una vez diseflado el combustible de recarga se inician las
actividades del disefio de la recarga del Ciclo N+1. Nuevamente el
grupo interinstitucional de Administracién de Combustible formula
un patrén de carga de combustible del Ciclo N+1 y posteriormente
CFE junto con GE, realizan el disefio final de la recarga de
combustible del ciclo N+1. Estas actividades se realizan cuando ain
no ha terminado el ciclo N, por lo que los quemados de los
combustibles a reutilizarse en el ciclo N+1 son solo estimaciones.

Al final de esta etapa se elaboran las primeras secciones del
Informe Suplementario de Recarga (SRS, por sus siglas en inglés) el
cual, una vez terminado, se pondrd a consideracién de la CNSNS. En
esta etapa de la formacién del informe del ciclo N+1 se
especifican, entre otras cosas:

- Keff BOC no controlada (todas las barras de control extraidas)
en condicién caliente (HOT).

- Keff BOC controlada (HOT).

- Keff BOC con la barra de control de mayor peso extraida,
condicién fria (COLD)

- Velocidad de insercién de reactividad durante el parado réapido
- Coeficiente de reactividad por vacios.
- Coeficiente de reactividad por efecto Doppler (temperatura).
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3.1.3 Andlisis de licenciamiento de la recarga

Una vez establecido el Patrén de Recarga de Referencia y utilizando
los datos de la primera parte del Informe Suplementario de Recarga,
se inicia el andlisis de los siquientes eventos:

- Error de carga del ensamble combustible.

- Respuesta del nidcleo ante la caida accidental de barra de
control. Se debe demostrar que el pico de entalpia del
combustible no excede los 280 cal/gr.

- Respuesta del nicleo ante la extraccién errénea de la barra de
control. Se debe demostrar que la plasticidad del encamisado
de las barras de combustible no excede el 1%.

- Ante oscilaciones de potencia, se analiza si el reactor es lo
suficientemente estable para que no ocurran oscilaciones de
potencia divergentes ni oscilaciones que sobrepasen los
limites térmicos impuestos.

Para transitorios de moderada frecuencia tales como;

- Disparo de turbina o rechazo de carga del generador,

- pPérdida de precalentamiento del agua de alimentacién y

- Falla del controlador de agua de alimentacién a maxima
demanda,

se debe demostrar que no se excede en ningin momento el limite
de seguridad impuesto que preserva la integridad del
encamisado de las barras de combustible.

Una vez concluido el andlisis de licenciamiento de la recarga del
Ciclo N+1, se termina el Informe Suplementaric de la Recarga y se
emite a la CNSNS para su eventual aprobacién., En caso de aprobarlo
la CNSNS otorga el licenciamiento de operacién de, la recarga.

3.1.4 Disefio del patrén de recarga final (CMR)

Una vez finalizado el ciclo N y teniendo los datos reales del
fin de ciclo se procede a realizar el disefio final de la recarga.
En esta etapa es posible realizar s6lo ajustes y no grandes cambios
con respecto al patrdn de recargas de referencia (RLP) y a la
estrategia de operacién para el ciclo N+1. Para todo cambio deberai
demostrarse ante CNSNS que no invalida los términos de la licencia
otorgados con base en el patrén de recarga de referencia, Como
ejemplo, si en la elaboracién del RLP se postuld que el ciclo N
terminarfa con una exposicién promedio del ciclo de 5,000 MWD/MT y
en la realidad el ciclo N termind 400 MWD/MT antes & 600 MWD/MT
degpués, muy probablemente la CNSNS exigiria que se realizaran
nuevos estudios para el licenciamiento de la recarga N+1.
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Al termipar este ajuste final de la recarga se elabora el
informe final de administracidén del ciclo CMR que el grupo de
operacién del reactor deberd seguir. En é1 se especifica el patrén
de recarga de combustible y el programa de patrones de barras da
control para el ciclo, entre otras cosas.

3,2 Disefio del niicleo de Raecarga

Este inciso sigue los pasos delineados en el capitulec 21 de la
Referencia 6.

3.2.1 Requerimientos para realizar el disefio de la recarga

Para poder realizar el disefio de una recarga de combustible del
ciclo N+1, debemos contar con ciertas herramientas e informacién
indispensable como son:

1~ Un sistema de programas de computo gue nos permita simular
adecuadamente el nGcleo del reactor y realizar el seguimiento
de la operacidn de la planta y el andlisis de las propuesta de
recarga de combustible del ciclo N+1.

Para esto se cuenta en el ININ con el Sistema de programas de
cémputo de Administracidén de Combustible FMS, de la compafia
Scandpower Inc. Los principales programas involucrados en el
estudio que se realiza en la tesis y que pertenecen al sistema
FMS son;

- los programas para la formacién de los bancos de datos
nucleares llamados RECORD/THERMOS/GADPOL y

- el programa PRESTO simulador nodal en tres dimensiones de
ndcleos de reactores BWR y PWR.

Una vez que se proporciona los datos geométricos del nicleo el
nivel de detalle que maneja el cédigo PRESTO es el siguiente:
La seccidén transversal del nGcleo la divide en canales de
combustible y cada canal, en la opcién de tres dimensiones, en
el eje axial divide el nidcleo en 24 nodos axiales. En el caso
de la simulacién del nGcleo de alguno de los reactores de la
CNLV PRESTO maneja un total de 444 x 24 = 10,656 nodos.

El cbdigo PRESTO (Ref. 7 y 8) posee modelos neutrénico vy
termohidraulico acoplados y es posible simular estados de
quemadc de un nGcleo. El cddigo proporciona en su salida
informacién sobre potencias, reactividad, flujo neutrénico
térmico, exposicién (o quemado), razoén de generaciédn de calor
lineal (LHGR), razdén de potencia critica (CPR), generacidn de
calor lineal planar promedic (MAPLHGR), entre otros
pardmetros. Todo esto a nivel nodal, de canal de combustible,
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axial promedio del nicleo, promedio por regién y global del
nicleo. Las opciones de PRESTO incluyen calculos de criticidad
en condicién caliente, tibios y frios. Se pueden ejecutar
pasos de quemado o exposicién, transitorios de xendn, calculas
referentes a encontrar la barra de control mas pesada,
cadlculos de margen de apagado y cdlculos de quemado HALING
(dado un paso de quemado o de bisqueda de criticidad). El
codigo PRESTO tiene flexibilidad para simular diferentes
configuraciones del nicleo y diferentes condiciones de
operacidén, tanto nominal como fueran de lo nominal.

Los principales parametros de operacién que se deben
proporcionar al cddigo PRESTO son la potencia nominal, la tasa
de flujo del refrigerante, el subenfriamiento del refrigerante
a la entrada del nicleo, la presion nominal y el patrén de
barras de control., El1 cédigo, a través de los llamados
archivos de reinicio (Restart File) permite ligar ciclos
consecutivos del reactor, admitiendo la insercién de nuevos
combustibles, la relocalizacién de  combustibles, la
reinsercidén de combustible y la descarga de combustibles
gastados.

Las condiciones finales del ciclo N (ciclo previo). Esta
informacién debera provenir del seguimiento operacional de la
planta y en caso de no contar con ella, de la mejor proyeccién
disponible de fin del ciclo N,

En el estudio de la tesis se usé para este propdsito el
archivo de reinicio FINAL del sequimiento con el cédigo PRESTO
del Ciclo 3 de la Unidad 1 llamado L1PRO27.RST (Ref. 9).

Especificar tipos de combustible nuevos (frescos) de la
recarga.

En el Ciclo 4 de la Unidad 1 se cargaron 104 nuevos
combustibles, 96 de ellos GE9B con 3.22% de enriquecimiento
promedio de U-235 y 4 combustibles LTA de Siemens {(Ref. 10).
Los parametros nucleares de las celdas de estos combustibles,
junto con los de los recargados del Ciclo 4, estan en el Banco
de Datos L1F206_M (Ref. 11)

La energia planeada a producirse en el ciclo,

Para el Ciclo 4 de la Unidad 1, de acuerdo al PUE emitido por
CFE (Ref. 12), es de 8046 MWD/MT, eguivalentes a 334 dias de
operacién a plena potencia o EFPD (Energy Full Power Days).

Los principales Pardmetros de operacién nominal del reactor
tales como la potencia térmica nominal del nicleo, el caudal
nominal del nicleo, la fraccidn de desvio del caudal (bypass),
la entalpia de entrada al nicleo y la presién nominal.

En la Tabla 3.1 (Ref, 13) se consignan los principales valores
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de operacién nominal de la Unidad 1 de la CNLV.

Los limites térmicos y mecanicos a satisfacer en la recarga
asl como los valores de los parametros base de disefio tales
como (en paréntesis se proporciona los valores impuestos al
Ciclo 4 de la Unidad 1):

" MCPR, razdén minima de potencia critica (1.39)

MLHGR, razdén maximo razdén de generacidn de calor lineal
(430 w/om 6 13.4 Kw/pie)

MAPLHGR, la generacidén mixima de calor 1lineal planar
promedio,

Margen de Apagado en frio con la barra mAs pesada
extralda (al menos de 1 % de deltak/K).

Exceso de reactividad en caliente con venenos en
equilibrio al inicio del ciclo (1% deltaK/K).

Este valor se impone para compensar la incertidumbre de
los cdlculos y para tener un exceso a compensar con las
barras de control y asi poder conformar los perfiles de
potencia objeto.

El pico de exposicién de cualquier combustible no debera
ser mayor a 40,000 MWD/T. Esto se suele traducir en que
el quemado promedio de un lote de combustible esté dentro
del rango de 25,000 a 30,000 MWD/T.

Establecer el tipo de simetria del nicleo a usarse

Para el Ciclo 4 de la Unidad 1 se establece para la recarga de
combustible la simetria de espejo de un cuarto de nicleo,
propiciando en lo posible la simetria de un octavo al menos en
las localidades del nicleo relacionadas con el monitoreo del
nficleo.
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TABLA 1,1
Principales caracteristicas del reactor BWR de la CNLV

Tipo BWR/S
Potencia eléctrica (MWe) 654
Potencia térmica(Mwt) 1931
Nimero de Ensamble 444
NGmero de barras de control 109
Altura activa del nicleo {cm) gl
Didmetro del nicleo (cm) 362
Generacién de potencia lineal (kw/ft):

promedio 5.4

maxima 13.4
Densidad de potencia promedio (kW/1) 49.15
Enriquecimiento promedio:

nGcleo inicial 1,86

recargas : 2 a4
Presidén en el sistema en el nicleo (psia) 1035
Temperatura del moderador (°F) 549
Temperatura del combustible (°F):

promedio 2143

maxima 3435
Fraccidén de vacios:

promedio 0.40

maxima 0.70

3.2.2 Guias y recomendaciones para el disefio de la recarga

Para la formulacién de un patrén de recarga de combustible se
proporcionan las siguientes guias y recomendaciones:

1=

Procurar que en la vida Gtil de un combustible, éste resida
una sola vez en la periferia del nicleo.

En el caso de que un combustible resida mas de una vez en la
periferia, la cara que da al reflector radial deberad ser
diferente.

Ningtn combustible con tres ciclos en la periferia podra
introducirse en una localidad interna del ntcleo.

Procurar mayores mirgenes en la minima razén de potencia

critica (MCPR) procurando aplanar radialmente la distribucidn
de potencia radial.
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5- El aplanamiento de la distribucién de potencia radial se logra
aumentando la Kinf del nicleo hacia la periferia respecto al
centro del nicleo,

6- Procurar mayores margenes en el MCPR wminimizando las
desigua” lades entre combustibles adjuntos.

7-  Procurar dispersar lo mds posible en la regidn interna del
nicleo los ensambles combustibles frescos y con esto mejorar
el MAPLHGR y el LHGR de la recarga al evitar picos axiales de
potencia debidos a no tener combustibles frescos adjuntos.

8- Debera procurarse que los combustibles que van a ser
descargados al término del ciclo ocupen localidades tales que
el quemado de estos combustibles tienda a igualarse al final
del ciclo.

Las recargas de combustible de un reactor se disefan bajo clertas
estrategias operacionales establecidas, incluyendo la importante
estrategia que determina la posicién de las barras de control a
plena potencia. En el disefio de las recargas también intervienen
una serie de principios, criterios y reglas de disefio de recargas
gue se han ido formando con la experiencia y el estudio tedrico de
las mismas. Todo esto constituye la metodologia de diseno de
recarga implementada para satisfacer los objetivos fijados para la
recarga, tanto por motivos de seguridad y de facilidad de operacién
como de ahorro econémico,

A continuacidn se exponen las estrategias mds importantes en la
formacién de recargas, principalmente las relacionadas con el Ciclo
4 de la Unidad 1 de la CNLV.

3.2.3 Estrategia de Baja Fuga Radial (Recarga tipo LLL)

La estrategia de baja fuga radial o recarga tipo LLL (de las siglas
en inglés Low Leakage Loading), tiene como motivacidn la de tratar
de prolongar la vida de 1la vasija de presidén del reactor,
disminuyendo la fluencia de neutrones scbre la misma.

Una de las estrategias, la mds usada, es definir una zona en la
periferia del nlGcleo y colocar en esta zona los combustibles menos
reactivos disponibles para la recarga.

La recarga del ciclo 4 de la Unidad 1 de la CNLV fue realizada de
acuerdo a la estrategia de baja fuga radial.
3.2.4 Estrategia de Nicleo de Celda de Control (Recarga CCC)

A continuacién se presenta la operacidén del reactor a plena
potencia bajo la estrategia de NGcleo de Celdas de Control o
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recarga tipo ccC (de las siglas en inglés de Control Cell Core).

Para esto es necesario antes examinar las diferentes funciones que
se le asignan a las barras de control y la estrategia convencional
de control por barras del reactor.

Las funciones de las barras de control en un BWR son mdltiples, las
principales son:

- Apagar el reactor en cualquier momento al insertar r&pidamente
todas las barras de control (SCRAM).

- Llevar a criticidad al reactor al irse extrayendo
paulatinamente las barras de control hasta alcanzar primero la
criticidad a baja potencia y después la potencia nominal de
operacién,

- El patrén de barra a plena potencia permite configurar 1la
distribucién de potencia e ir compensando los cambios de
reactividad debidos a la formacién de venenos provenientes de
los productos de la fisién (principalmente xenén y samario),
a los cambios de potencia, al cambio de presién, de
temperatura, al irse quemando los venenos consunibles
(gadolinio), para ir compensando el consumo del uranio fisil,
para los cambios de reactividad debidos a la formacién de
plutonio, etc.

Para emplear la estrategia de operacidn CCC es necesario disponer
de combustibles de baja reactividad., Esto no es lo usual en las
primeras recargas de un reactor. Para la carga inicial en un
reactor BWR, y en el pasado para los siquientes ciclos (antes de
establecerse las recargas CCC), la estrategia del manejo de las
barras de control del reactor a plena potencia denominada
convencional, se basa en lo siguiente:

- Se dividen las barras de control en cuatro grupos designados
A-l, A-2, B~1, B-2, tal como se muestra en la Figura 3.1.

- Si una barra de control estad completamente insertada en el
nicleo, se dice que estd en la posicidn de 00 muescas. Si la
barra de control estd totalmente extraidas la posicidn es de
48 muescas. Las barras de control sélo pueden estacionarse en
posiciones con un nimero par de muescas.

- Se definen tres tipos de inserciéon de barra de control, la
llamada insercién somera o poco profunda, cuando la barra de
control estd en el intervalo de 48 a 32 muescas, insercién
intermedia, ente 34 y 18 muescas e insercién profunda, entre
16 a 00 muescas

- En la operacién a plena potencia mas del 80% de las barras de
control estdn extralidas totalmente; el resto se encuentra en
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insercién profunda y/o somera y sirven como una reserva de
reactividad ante eventuales cambios de reactividad.

5i el reactor esta operando a plena potencia bajo la secuencia
de patrdén de barras Al, las barras de control del grupo Al
deberan estar preferentemente insertadas profundamente y las
del grupo A2 someramente. En la secuencia A2 se invierten los
papeles de los grupos A, En las secuencias Bl, las barras de
control del grupo Bl estdn preferentemente insertadas
profundamente y las del grupo B2 someramente e inversamente en
la secuencia de control B2.

Para el control del reactor a plena potencia, la secuencia de
las barras de control se va intercambiando periddicamente
(usualmente cada 1000 MWD/T) hasta terminar el ciclo. El orden
en gue se van cambiando ciclicamente las secuencias es Al, B1,
A2, B2.

ESQUEMA DE LOS GRUPOS DE CONTROL NUCLEQ COMPLETO

a1 |B1 a1 {B1]a1]B1]a1
a2 | B2 [ a2 | B2 | a2 | B2 | A2 | B2 | a2
ar |B1fa1{s1|A1|B1|A1|{B1]|A1]{B1]AL
B2 | a2 |B2|a2{B2|a2|B2|A2|B2] a2 B2
a1 {B1{a1|s1la1{sifa1{s1{a1]{B:|a1
B2 |A2 | B2 |{A2|B2 |A2|B2|a2|{B2|A2|B2
ar |B1fai{mila1{m|a1]s1{a1|{61|a1
B2 |a2|B2{a2|B2|{a2|B2{A2|B2]|A2]8B2
ar |{B1{ar{mi|a1r{m{a1|e1|a1{m |a1
a2 | B2 | a2 |B2 | A2 {B2 |a2 | B2 |A2
a1l |B1|A1|B1|a1]|B1 A1

rigura 3;1 Grupos de contro del nicleo del rector BWR de
la CNLV
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La filosofia detras de la estrategia convencional de control, es la
de alcanzar un quemado uniforme de los ensambles combustibles y de
las barras de control al finalizar el ciclo, mitigando en lo més
posible las distorsiones de quemado de los combustibles debido a la
presencia de las barras de control.

Hace mds de una década se probd en la Unidad 1 de la Planta Nuclear
de Millstone (USA) un nuevo concepto de control de los reactores
BWR a plena potencia. Este nuevo concepto se denominé CCC o de
Nicleo de Celdas de Control y consiste en lo siguiente:

- En el concepto CCC los movimientos de barras de control para
compensar cambios de reactividad en el reactor a potencia se
restringen a un solo grupo de barras de control durante todo
el ciclo. Este grupo de barras de control se escoge que sea,
por cuestiones de simetria, las barras de la secuencia A2,

- Cada celda de control CCC esta formada por la barra de control
(perteneciente al grupo de la secuencia A2) y los cuatro
combustibles que la rodean.

- S6lo se permite que ensambles combustibles de baja reactividad
sean colocados en las celdas CCC. Con esto se logra que el
movimiento de las barras de control a plena potencia sélo se
realice en celdas con ensambles combustibles de baja potencia.
Esto trae como consecuencia una serie de efectos benéficos.

- Aln cuando ya no es necesario realizar cambios de secuencia
como en el control convencional, es recomendable una o dos
veces por ciclo, intercambiar el papel de las barras someras
a profundas y viceversa, para lograr un quemado axial mas
uniforme al final del ciclo.

Las principales diferencias entre los nicleos CCC y convencionales
son:

- En un nilcleo convencional siempre habra movimientos de barras
con ensambles combustibles adjuntos de alta reactividad y
potencia. Esto suele producir altos picos de potencia nodal
reduciéndose los margenes en los limites térmicos. Se estima
que el pico de potencia nodal en las celdas CCC es 16% mas
bajo que el correspondiente a un nGcleo convencional y como
consecuencia se produce una sustancial mejora de los margenes
de los parametros MLHGR y MCPR.

- La operacién con nicleos CCC se facilita puesto que se
prescinde de los molestos cambios de secuencia de los nicleos
convencionales y ademds los factores de capacidad de la planta
se ven aumentados.
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- Los efectos acumulativos de la presencia de barra de control
sobre los ensambles combustibles son menores en los nicleos
CCC, Esto evita deformaciones locales mayores en el quemado
del gadolinio y del Uranio-235 asi{ como de la conversién de
plutonio debido a la presencia de la barra de control.

- En general el movimiento de las barra de control perturba
menos las distribuciones de potencia en los nidcleos CCC,
facilitando la operacién del reactor.

Obviamente el elegir nicleos CCC tiene fuertes repercusiones en la
formacién del patrén de recarga. Todos los nucleos de recarga de la
Uinidad 1 de la CNLV, incluyendo el ciclo 4, han sido nidcleos CCC.

3.2.5 Estrategia de aplanamiento de la distribucién radial de
potencia (Esquema de Carga Zonal)

Las técnicas de aplanamiento de la potencia radial se basan en el
siguiente principio:

Colocar los ensambles combustibles de una recarga de forma tal
que se obtenga la densidad de potencia radial 1o mds uniforme
posible con el fin de aumentar la potencia promedio del nicleo,
abtener bajos factores de pico de potencia radial y lograr un
quemado uniforme en todo el ciclo.

A continuacidén se ilustra con un ejemplo coémo la distribucién
uniforme de combustibles idénticos produce distribuciones de
potencia muy alejadas de la uniformidad. Posteriormente se presenta
la estrategia de carga 2O0NAL CICLADO IN-OUT, tendiente a aplanar la
distribucién de potencia radial.

Los primeros reactores nucleares fueran realizados con caryas
uniformes de enriquecimiento y de las propiedades nucleares. Esto
tenia la ventaja de la simplicidad tanto en el calculo teérico como
de la realizacidén misma del reactor. Sin embargo las cargas
uniformes de combustible tienen una desventaja intrinseca, la
distribucién de potencia "“cae" del centro a la periferia
cosenoidalmente, en el caso de reactores de geometria rectangular,
o como la funcidn de Bessel de primera clase grado cero en el caso
de reactores cilindricos. En ambos casos distan mucho de que la
potencia sea uniforme como es de desearse para los reactores de
potencia,

como ejemplo calculemos qué potencia térmica nominal podria
alcanzar un nucleo de las dimensiones del que poseen los reactores
de la CNLV si se cargara uniformemente con combustible, es decir
con combustibles de idénticas propiedades, imponiendo ademds, la
restriccién de que el nodo de mayor potencia tenga una razén de
generacién de calor lineal (MLHGR) de 430 watt/cm. En este ejemplo
consideremos que el nicleo es cilindrico desnudo (sin reflector);
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se puede demostrar que el factor de canal caliente FY, es de 3,633
(ver pdgina 503 de la Referencia 14). Sea LHGR,,, la razén de
generacidn promedio del nacleo desnudo, el cual se puede calcular
como;

LHGR,,, = MLHGR / FY, = 430 / 3.638 = 118.2 watt/cm

considerando que la longitud de los combustibles (H) es de 144
pulgadas (361.44 cm), el nimero de barras de combustible por
ensamble de 62 (n) y que el nlGcleo esta constituido por 444
ensambles combustibles (N) podremos calcular la potencia total (P,,)

P

LHGR,y * H * n * N = 118,2 % 62 * 361,44 * 444 =
Py = 1,176 MWth

La potencia térmica nominal de los reactores de Laguna Verde es de
1,931 MWth (Poyy). Obviamente es necesario que la potencia sea
aplanada. Procediendo inversamente y bajo los mismos supuestos del
ejemplo anterior se podria estimar el factor de canal caliente
maximo para la CNLV (FM,.cniv)

Flyaemy = (P / Pouy) * FM = (1,176 / 1,931) * 3,638
FNRmnl(;‘Nl,V = 2,21

Las primeras técnicas para aplanar el flujo radial en un reactor
consistieron en dividir en zonas el nGcleo. En la zona central se
ponian los combustibles mas quemados, en la zoha mas periférica los
mis reactivos o frescos y en las zonas intermedias los de quemado
intermedio.

Esta estrategia, gue se denomind ZONAL CICLADO IN-OUT consiste en
lo siquiente;

- Se divide el nlcleo en M zonas radiales concentricas cada una
conteniendo n canales,

- En cada ciclo se introducen un lote de n combustibles frescos
en la 2zona mas periférica,

- La carga anterior de combustibles gque ocupaba la =zona
periférica (ahora con un ciclo de quemado) pasa a la siguiente
zona contigua a la mas periférica,

- el lote desplazado de los combustibles que en el ciclo
anterior ocupaba la 2ona contigua a la periférica (ahora con
dos ciclos de quemado) pasa a la zona préxima que esta mas al
centro del niacleo,
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- el proceso continGa sucesivamente hasta llegar a la 2zona
central donde el lote desplazado con M ciclos de quemado es
extraido del nicleo.

Desafortunadamente, el esquema 2Z0NAL CICLADO IN-QUT tropezdé con
grandes problemas de picos de potencia en las fronteras de las
zonas sobre todo en los grandes ndcleos con grandes quemados como
es el caso de los reactores de potencia. En el ambito de los
reactores de potencia se deseché ésta primera versién de la
estrategia ZONAL CICLADO IN-OUT. La realidad, como veremos después,
es que los métodos actuales de recargas de reactores de potencia
han adaptado tanto rasgos del esquema ZONAL CICLADO IN-QUT como de
la estrategia de CARGA DISPERSA que a continuacién examinamos.

3.2.6 Estrategia de mdxima dispersién de combustible (Esquema
de Recarga de Tablero de ajedrez)

El principio de los esquemas de maxima dispersién de ensambles
combustibles se puede -enunciar de la forma siguiente:

Dividir el 1lote de ensambles combustibles en categorias
formando grupos de combustibles con propiedades nucleares
afines y dispersar su colocacién en el nicleo de forma tal que
la distancia entre los combustibles de la misma categoria sean
lo mas equidistante posible entre si. Con esto se logra
minimizar al maximo los picos de potencia locales en los
combustibles de alta reactividad.

Bajo este principio se han generado algoritmos que tratan de
alcanzar la mayor dispersidn generando recargas al azar con cierta
preferencia a colocar combustibles de forma tal que se aplane
radialmente la potencia. Por prueba y error se obtiene la recarga
que cumpla con las restricciones y objetivos impuestos.

En base a la experiencia se encontré que resulta ‘inconveniente el
colocar en un ndcleo combustibles frescos (o muy reactivos) en
localizaciones adyacentes puesto que tienden a formarse picos de
potencia local dificiles de mitigar. Este hecho es mds pronunciado
en el centro del reactor donde las potencias suelen ser mayores. De
la experiencia anterior y siguiendo el principio de maxima
dispersién se ha formulado el llamado ESQUEMA DE RECARGA DE TABLERO
DE AJEDREZ el cual establece:

Dividir la carga de combustibles en dos categorias: frescos y
parcialmente quemados. Colocar combustibles frescos en las
posiciones "blancas" y los parcialmente quemados en las
posiciones 'negras" de un tablero de ajedrez en que
supuestamente se divide el nicleo del reactor.
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Como se verd después, el método biparamétrico de BURTE se basa
fuertemente en el esquema de tablero de ajedrez imponiendo dicho
esquema (de tablero de ajedrez) a la regidén central del nicleo.

3.2.7 Estrategia de optimizacién HALING, técnicas Qe
corrimiento espectral y tendencias futuras de la
optimizacién de recargas

En los tiempos pioneros de la generacién de potencia eléctrica por
medio de reactores de ebullicién R.K. Haling desarrolld la
estrategia de optimizacién de recargas que lleva su nombre. En la
planta Big Rock Point aplicé y demostrd su metodologia la cual
hasta la fecha es la piedra angular en la optimizacién del disefio
de cargas de combustible BWR en GE. El método Haling adenmds
proporciona las distribuciones de potencia objeto con las cuales
los operadores se guian para llevar a cabo la operacidn adecuada
del reactor en cualquier momento del ciclo y asi poder garantizar
terminar el ciclo en las condiciones previstas.

Respecto al disefio de recargas, la opcidn Haling permite estimar el
estado de fin de ciclo sin necesidad de desarrollar los patrones de
barras de control correspondientes. Esto proporciona la posibilidad
de realizar andlisis rapidos y confiables de propuestas de recarga
ya que el wmétodo proporciona un medio de calculo para poder
comparar recargas y determina cudl de ellas es mejor,

El principio Haling al poseer la importante cualidad de poder
desacoplar el control del ciclo del estado final del ciclo, permite
que el estado final de la recarga sea independiente de los patrones
de barras de control y de las distribuciones de los venenos
guemables, Esto siempre y cuando al final del ciclo 1los
combustibles estén libres del veneno quemable y la distribucién de
potencia a través del ciclo se haya apegado a la distribucién
Haling. Como consecuencia del desacoplamiento, es posible estudiar
en detalle ciclos consecutivos (andlisis de multiciclos) sin
necesidad de desarrollar los patrones de barras de, control de cada
uno de los ciclos ni preocuparse por la distribucién de los venenos
quemables en los combustibles.

Otra ventaja de seguir el método Haling es que en principio se
puede inferir la distribucidn de los venenos quemables. Esto se
logra comparando directamente 1la distribucién de Kinf con
combustibles sin venenos con aquella requerida por el perfil de
potencia deseada.

El principio Haling establece: (Apéndice D de la Referencia 6)
Para cualquier conjunto dado de condiciones de fin de ciclo,
el factor de pico de potencia se mantiene en un valor minimo
cuando el perfil de potencia no cambia durante el ciclo.,

Una condicidn para que funcione este principio es que al final del
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ciclo la reactividad del combustible sea una funcién decreciente de
la exposicién (o quemado). Este hecho se cumple en la generalidad
de las recargas bilen formadas y sélo al inicioc del ciclo la
reactividad de ciertos combustibles es una funcién creciente de la
reactividad (debido a 1los venenos quemables y a fuertes
conversiones iniciales locales de la produccién de plutonio).

Haling también proporciond el método para encontrar el perfil de
potencia gue cumpliera con su principio y demostrd que dada una
recarga, la solucidén es dnica. Enfatizamos que el perfil de
potencia Haling se conserva igual a través de todo el ciclo; es a
su vez el dptimo para la recarga en el sentido de que es el perfil
que mantiene el factor de pico de potencia minimo a través de todo
el ciclo.

Una consecuencia importante de usar el método HALING es que también
se obtiene la distribucién de exposicién de cada uno de los
combustibles al final del ciclo asi como la longitud del ciclo,
suponiendo que se conoce el valor de la Keffy,. al final del ciclo
del simulador de nicleos utilizado. En principio el valor de Keff,.
debe ser 1,0000 con todas las barras de control extraidas, sin
embargo la incertidumbres de los cédigos de simulacién es tal que
es necesario deducir estadisticamente qué valor deberi ser usado
para obtener realmente la longitud del ciclo,

El cddigo PRESTO, como ya ha sido mencionado anteriormente, tiene
la opcidn de realizar cdlculos Haling y de hecho el desarrollo de
los estudios de optimizacién de recargas realizados en esta tesis
se basa fuertemente en el uso del método HALING, Todas las cargas
de los reactores de la CNLV hasta la fecha han sido hechas
utilizando el método de optimizacién Haling. Sin embargo la técnica
de desplazamiento espectral (Spectral Shift) se ha comenzado a usar
en los iltimos disefios de recargas para la Unidad 1 de Laguna
Verde. Esta técnica consiste en usar perfiles de potencia (no
Haling) que sobrequemen la parte media inferior del nicleo en la
primera mitad del ciclo. Esto con el fin de aumentar la conversién
de plutonio y disminuir al final del ciclo la densidad de vacios
global del nlcleo y asi extender la operacidn a plena potencia del
ciclo, Esto es asi puesto que habrd una mayor produccidén de
plutonio y la menor densidad de vacios, a su vez, proporcionard un
mayor margen positivo de reactividad. Esto dltimo en razén de que
los vacios tienen un coeficiente negativo de reactividad.

El fundamento de la técnica de corrimiento espectral consiste en
gue a mayores flujos de neutrones rapidos, mayor es la conversién
del uranio-~238 en plutonio-239 y plutonio-241 (ambos fisiles).
Entonces, si al inicio del ciclo, cuando se cuenta con un exceso de
reactividad importante, se colocan las barras de control de tal
forma que globalmente el nicleo tenga una mayor densidad de vacios
(vapor), el aumento global de los vacios conduce a una disminucién
de la moderacién de neutrones corriéndose el espectro de neutrones
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(la relacién de neutrones répidos a térmicos crecerd), trayendo
como consecuencia un aumento en la conversién de isétopos fisiles
y extendiéndose la longitud del ciclo a plena potencia.

Adn cuando la anterior técnica aleja la realizacidén del ciclo del
concepto Haling, la magnitud de su uso es tal qgue resulta en una
extrapolacidn del método Haling.

A pesar de todas las ventajas y virtudes del método Haling parece
que el método tiene contados sus dias, esto debido principalmente:

- al surgimiento de nuevos tipos de combustibles avanzados, con
mayor cantidad de barras de combustible por ensamble, con
mejor disefio termohidrdulico y por ende con mejores limites
térmicos y de sequridad. Estos combustibles son aptos para
admitir mayores enrigquecimientos de Uranio-235,

- a los sistemas de computo mas rapidos y a la mejora de los
cédigos de cémputo simuladores de nlicleos conteniendo modelos
de calculo mds confiables y exactos (best estimate code),

- a la tendencia de usar intensivamente las técnicas que
aumenten la conversién de plutonio tales como el corrimiento
espectral, y

- a la demanda de ciclos mayores a 18 meses que tienen como
objeto disminuir los costos derivados en el periodo de
recarga.

El objetivo ya no es optimizar las distribuciones de potencia y
asegurar mayores margenes de los limites térmicos, como es el caso
del wmétodo Haling, sino al contrario, tratar de realizar recargas
mAs agresivas en donde a costa de reducir los margenes, se
extienden la longitudes del ciclo operando bajo estrategias que
producen mayores conversiones de plutonio (técnicas de Shift
Spectral). Lo anterior exige dejar el método Haling y en su lugar
desarrollar sistemas de cddigos de cédmputo que realicen en forma
automatizada e integral el disefio axial neutrdnico de 1los
combustibles (distribucién del enriquecimiento de Uranio-235 vy
distribucién de venenos quemables), el disefio de las recargas y el
disefio de los patrones de barras de control de varios ciclos
consecutivos (multiciclos), buscando la optimizacidn al maximizar
la extraccidn global de energia y minimizar los costos totales (ver
Referencias 5 y 6).

3.2.8 Filosofias de Operacidn y Administracién de Combustible
Antes de finalizar esta revizidn de técnicas relacionadas con la
Adwinistracién de Combustible, tratemos de examinar, bajo una
perspectiva mas amplia, 1las filosofias subyacentes en la
administracién integral de una planta nuclear.
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Un hecho fundamental de la administracién de combutible nuclear,
que lo diferencia de la convencional, es que la extraccién total de
energia de un combustible depende fuertemente de la trayectoria
histérica que tuvo en su vida Gtil el ensamble combustible. El
quemado mdximo de un ensamble combustible, quemado de descarga,
depende de como se desarrollaron los diferentes ciclos en donde el
combustible residié dentro del nicleo. El inventario isotépico
fisil del ensamble combustible no sélo depende del quemado
alcanzado sino también de las condiciones operacionales en gue se
quemd dicho ensamble. La cantidad de U-235 y de plutonios fisiles
que tenga un ensamble de combustible en su descarga final depende
de la historia de presencia de barra y la distribucién de vacios a
la que fue expuesto el ensamble.

Como consecuencia del hecho anterior, los responsables de la planta
nuclear tienen que adoptar una linea de estrategia de operacién, es
decir, elegir bajo qué filosofia de Administracidén de Combustible
se va operar la planta.

A continuacidén, tratando de clarificar, se esbozan tres filosofias
de operacidn posibles:.

- Filosofia de operacion de corto plazo (optimizacién individual
de la recarga de disefo)

Establecida la longitud del ciclo, disefar la recarga de
combustibles optimizando el nimero de combustibles y sus
enriquecimientos promedio, que resulte mas econdémica y cumpla
con los mdrgenes de seguridad implantados.

En caso de estar fijo de antemano el ndmero y tipo de
combustibles de la recarga, disehar la recarga maximizando la
longitud del ciclo conservando los margenes de seguridad
implantados,

- Filosofia de operacién de mediano plazo (optimizacién de la
utilizacién del combustible -Anadlisis de Multiciclos-)

Obtener la recarga del ciclo por disefar, estudiando los
siguientes ciclos del reactor (andlisis de multiciclos) con el
fin de optimizar el disefio de la recarga en funcidon de
maximizar el aprovechamiento de los combustibles al lograr que
los lotes alcancen el gquemado de descarga maximo permisible,
en particular el lote de combustibles frescos del ciclo de
disefio. Un objetivo propio del andlisis de multiciclos es
proponer y procurar alcanzar los llamados ciclos de equilibrio
en donde las recargas y la operacién del ciclo son iguales
ciclo tras ciclo.

- Filosofia de operacidén de largo plazo (optimizacién del
inventario de isdétopos fisiles)
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El objetivo es obtener la mayor extraccién de energia por kg
de uranio natural utilizado. Esto se logra al reprocesar los
ensambles de combustible gastados, extrayendo, separando y
concentrando tanto el plutonio como el uranio remanente. Estos
son reutilizados en la fabricacién de nuevos ensambles
combustibles de 6xidos mixtos (uranio-plutonio) llamados por
su siglas en inglés MOX (Mixture Oxid). Es conveniente opera
los ciclos del reactor bajo técnicas que aumente la conversién
de plutonio como son; la de desplazamiento espectral y la
llamadas ICF (Incresed Core Flux) de aumento del caudal de
flujo de refrigerante,

Estas filosofias no se contraponen y pueden, en algunos aspectos,
ser complementarias. Ademis en cualquier momento se puede redefinir
la linea de accién a sequir en la planta nuclear. Sin embargo, una
decisidén clara, completa y oportuna de la filosofia, objetivos y
metas a llevar a cabo, daria como consecuencia mejores desempeiios
globales de la planta, Lo anterior es fdcil de proponer pero, la
realidad, es que los responsables de la planta se tienen que
enfrentar con problemas de toda indole todos 1los dias cuya
resolucidn tiene que ser tomada de inmediato. Ante este panorama es
dificil realizar planes a futuro y la filosofia implicita que
prevalece es la de corto plazo. Ademds, los adelantos en
combustibles mas avanzados, el surgimiento de nuevas técnicas de
operacién, y los imprevistos que modifican la ejecucién de los
ciclos hacen dificil el intentar lograr objetivos de mediano plazo
como son, por ejemplo, el de alcanzar operacién del reactor con
ciclos en equilibrio., Lo anterior no invalida la conveniencia de
realizar estos estudios de multiciclos a las recargas pues atn en
el supuesto de no intentar llegar a ciclos de equilibrio,los
resultados de estos estudios guian la formacién de recargas.

Actualmente en el ININ por contrato con CFE, se estudia la
posibilidad y conveniencia de usar combustibles de éxidos mixtos
(uranio~plutonio) en la CNLV, Este estudio puede servir a CFE para
examinar la conveniencia de reprocesar los combustibles gastados de
la CNLV,

3.2.9 Metodologia del disefio de Recargas para la CNLV

Hasta ahora se han revizado diferentes estrategias y metodologias,
recomendaciones, técnicas y reglas empleadas para obtener recargas
de combustible que cumplan con las restricciones de seguridad,
mitiguen la exposicidén de neutrones sobre la vasija de presién y
propicien el 6ptimo aprovechamiento de los combustibles.,

La tarea que a continuacién se emprende es la de tratar de
sintetizar las bases ldgicas de disefio de las recargas de la CNLV.
Definir bajo qué filosofia se opera, las estratégias, metodologias,
recomendaciones, técnicas etc. que son empleadas en los disefo de
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recargas de la CNLV. Estas bases de disefio serdn usadas al
desarrollar los estudios de optimizaciéon de recargas de los
siguientes capitulos.

Bases Logicas de Disefio de recargas de la CNLV:

1~

La filosofia de operacidén es la optimizacién individual de la
recarga de disefio procurande guiarse por estudios de
multiciclos. Establecer el nuimero de combustibles fresces y su
tipo optimizando 1la longitud de ciclo. El nimero de
combustibles de recarga del ciclo 4 de la Unidad 1 es de 104,
96 tipo GE9B y 4 LTA.

Usar la estrategia de baja fuga radial (LLL) utilizando la
técnica de colocar en la regién periférica del nicleo
combustibles de menor reactividad (localidades P en la Figura
a.1).

Emplear la estrategia de operacidn del reactor de Nicleo de
Celda de Control (CCC), colocando combustibles de la menor
reactividad en los combustibles que rodean a las barras de
control del grupo A2 de la regidén no periférica del nicleo
(localidades cCC en la Figura A.l).

Utilizar las estrategias de aplaneamiento de la potencia
radial y de maxima dispersién de los combustibles de
caracteristicas semejantes al usar el esquema de tablero de
ajedrez en la regidén no-periférica del reactor.

La técnica consiste en colocar combustibles frescos y gastados
de alta reactividad en las localidades blancas (localidades
Blanca en la Figura A.1l) y, en las localidades negras los
combustibles de menor (o0 a lo mds de mediana) reactividad
(localidades Negra en la Figura A.1l). Las reglas de colocacién
de los combustibles, dentro de cada una de las categorias
blanca y negra, deberdn seguir una técnica de colocacién oUT~-
IN es decir los mas reactivos hacia la periferia para lograra
el aplanado radial de la potencia,

Minimizar los picos de potencia a través del ciclo de
operacién al seguir el principio Haling tanto en los célculos
de disefio de la recarga como en la obtencién del programa de
patrén de barras para el ciclo.

El tipo de simetria que se emplea es la de espejo de 1/4 de
nGcleo con ejes corriendoc paralelos a las caras de los
combustibles,

El nGcleo deberd cargarse con simetria espejo de 1/4 de
nucleo, tratdndose de respetar la simetria de 1/8
particularmente en las localidades con monitores asociados
(ver Fig. 1,2).
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Establecer los combustibles del ciclo anterior que van a ser
reutilizados y en su caso los de reinsercién. Con esto al
juntarlos con los combustibles frescos construir el vector de
combustible de recarga del niclec en disefio. En este vector se
deberan proporcionar las principales variables que describen
el estado de cada uno de los combhustibles. Entre estas
variables debera darse como minimo el guemado promedio, la
reactividad infinita.

En el diagrama de la Figura A.1 (Apéndice A), se proporcionan las
categorias definidas anteriormente para cada una de las localidades
de un cuarto de niclec. La base de disefio agui descrita se usaréa en
los estudios que se presentan en los siguientes capitulos,

En el Apéndice A se proporcionan con mayor detalle las categorias
y subcategorias de las localidades del nicleo y las reglas de
colocacién que permiten una formacién tradicional de las recargas
de la CNLV,
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CAPITULO 4

EL METODO DE GENERACION DE DISTRIBUCIONES RADIALES DE
MALLA FINA PARA EL ANALISIS DE RECARGAS.

En este capitulo se presenta el desarrollo de una metodologia para
obtener distribuciones radiales de malla fina del nicleo de un
reactor de agua en ebullicién (BWR) como los que se encuentran en
la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde. Estas distribuciones se
forman a partir de los mapas de paradmetros nucleares dados para
cada canal de combustible, generados por el cédigo de cdmputo
PRESTO.

Como se menciond en el capitulo anterior, PRESTO es un cédigo
neutrdnico-termohidrdulico que permite simular en tres dimensiones
nicleos de reactores BWR, con el que se pueden efectuar estudios
relacionados con el disefio de recargas.

Las distribuciones radiales de malla fina de parametros tales como;

constante de Multiplicacidn Infinita (Kinf),
potencia promedio relativa (POT),
Razén Minima de Potencia Critica (MCPR por sus siglas en
inglés), y

- Razdn Maxima de Generacién Lineal de Calor (MLHGR por sus
siglas en inglés),

permiten el examen detallado del comportamiento y evolucién del
nicleo de los reactores., El estudio de estos resultados son de gran
interés en el disefio de recargas y el andlisis de propuestas de
recargas de reactores tipo BWR, como los de la Central Nuclear de
Laguna Verde (CNLV).

Usualmente las distribuciones radiales calculadas con el cédigo
PRESTO, son obtenidas a partir de la divisién del nicleo en
regiones radiales, cada una de las cuales constituida por canales
adjuntos completos. Tipicamente el nimero de regiones utilizadas
oscila entre 6 y 8, dependiendo de si se emplean las definidas por
la computadora de proceso de la CNLV (6) o las que aceptan los
ciédigos de multiciclos 1D del FMS (8). El mdximo de regiones que
permite PRESTO son 9.

PRESTO suministra valores promedio de los paradmetros nucleares por
regién, con los que se puede obtener distribuciones radiales de
estos pardmetros. Esta técnica de aproximacién radial plantea dos
problemas bdsicos:

- La malla presenta dimensiones superiores, o a lo mds iguales,
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a las correspondientes a un lado de 1los canales de
combustible,

Al considerar secciones transversales de canales completos, es
necesario aproximar contornos de regiones poligonales
cuadriticas para que representen contornos circulares,

Con el fin de superar estos problemas se planted el siguiente
procedimiento para generar distribuciones radiales de malla fina.

4.1 Definicién del método

En primer término se debe suponer que:

ie El nicleo del reactor estd formado por canales de
combustible de seccidn cuadrada de lado 1.

22 El punto en el que se tocan los cuatro canales centrales
coincide con el centro del nucleo.

base a lo anterior se procede como sigue:

Se divide el nicleo por medio de circulos concéntricos
centrados en el nicleo.

La REGION 1 (regi6én mas interna) se forma por las fracciones
de &rea de los cuatro canales centrales delimitados por el

. circulo concéntrico de radio igual al lado del canal (R,=l1).

La REGION 2, queda formada por las fracciones de Area de los
canales comprendidos entre los circulos de radio R, y R;, en
donde R, es el radio mayor de la circunferencia en cuyo
interior sdélo hay fracciones de canales ya incluidos en
REGIONES mas internas y de cahales tocados puntualmente o
tangencialmente por la circunferencia de radio R;.

La REGION i-ésima, se forma con las fracciones de drea de los
canales comprendidas entre los circulos de radio Ry, y R,
donde R, es el radio mayor de la circunferencia en cuyo
interior sb6lo se encuentran fracciones de canales incluidos en
REGIONES mds internas y de canales tocados puntualmente o
tangencialmente por la circunferencia de radio Ry,.

El proceso de divisién continda hasta que R; = R,,,, donde R..
es el radio de 1la circunferencia que inscribe al hucleo
completo.

Se calculan las funciones de peso de cada REGION por canal. Si

P es la funcién de peso de la regidén, en donde i es el numero
de regién y j el nuimero de canal, entonces:
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p. . - drea del canal i en la regién j
17 drea de la regién i

7- Si V; es el valor de algin parametro nuclear asociado a un
canal de combustible j, entonces el valor medio (7?) de este

pardmetro, asociado a la regién i estara dado por:

V)

Vi= Y, (P i

J=1,imax

en donde jmax es el nimero de canales de combustible,
Con esto se obtiene una aproximacién de la distribucién
radial de malla fina del parametro nuclear.

4.2 Aplicacidn del método al nicleo del reactor BWR de la CNLV

Siguiendo el procedimiento escrito en el apartado anterior se
elaboré un programa de cdmputo en lenguaje QuikBasic que calculara
los pesos de cada uno de las regiones radiales del nticleo de los
reactores de BWR de Laguna Verde. En el apéndice B se proporciona
informacién del proceso de cdlculo de los pesos de malla fina
radial que se efectud para los nicleo de los reactores de la CNLV.

4.3 Formacidén de tablas de distribuciones radiales de malla fina
con @1 cdédigo MAPATES

Una vez calculados los pesos de malla fina radial asociado a los
nicleos de los reactores de Laguna Verde se llevd a cabo la
elaboracién de subrutinas para el programa de cémputo MAPATES.
Estas permiten la opcién de formar tablas de datos de las
distribuciones radiales detalladas de los pardmetros nucleares.
Para esto MAPATES lee archivos de salida del cédigo PRESTO y con
base en la informacién de los mapas genera archivos con los datos
de las distribuciones radiales de malla fina correspondientes a los
mapas seleccionados, Estos archivos pueden ser importados por
cualquier hoja de cdlculo y generara graficas de las distribuciones
radiales detalladas. El programa MAPATES proporciona titulos de los
griaficos que facilita la formacién de los mismos.
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En los apéndices C se da mas informacién sobre el programa MAPATES.

En los préximos capitulos se usa ampliamente el programa MAPATES
para el andlisis de propuestas de recargas de combustible. Las
grdficas de distribuciones radiales del capitulo 6 fueron
realizadas con base en la opcidén de mallas radiales detalladas de
MAPATES.

En las Graficas de la Figura 4.1.a, 4.2.a y 4.3.a se muestra
distribuciones radiales generadas con la informacidén por regiones
extraidas de las mismas salidas PRESTO con las que se realizaron
las Figuras 4.1.b, 4.2.b y 4.3.b de malla fina o detallada. Es
clara la mayor calidad de las distribuciones detalladas, por lo que
se pude asegurar, que el examen de distribuciones radiales de malla
fina constituyen una buena herramienta de andlisis.

En el capitulo 5 se usa el método de malla fina para desarrollar un
algoritmo de generacién de recargas de combustible. En éste la
reactividad radial de la recarga se empata lo wmds posible a una
distribucién de reactividad radial OBJETO suministrada.
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CAPITULO §

LA TEORIA DE DIFUSION INVERSA. LA OBTENCION DE
DISTRIBUCIONES RADIALES DE REACTIVIDAD OBJETO Y SU
APLICACION EN EL DISENO DE RECARGAS.

La ecuacién de difusién de neutrones directa o usual estd formulada
para gue:

Dada la distribucién de combustible en el nicleo de un reactor
(es decir la geometrfa y composicién del ndcleo} obtener
{mediante la ecuacién de difusién directa) las distribuciones
de potencia y/o de flujo neutrénico correspondiente.

En contraste la ecuacién de difusién inversa de neutrones (backward
diffusion) se establece para que:

Dada la distribucién de potencia (o de flujo neutrédnico) y la
geometria del nlicleo de un reactor, encontrar la distribucién
de reactividad (o de Keff) correspondiente,

Yung-An Chao y colaboradores han elaborado la teorfia de difusién
inversa que en este capitulo serd presentada., El desarrollo de ésta
teorfa estd tomado principalmente de las Referencias 1 y 14 y
consta de las etapas siguentes:

- Partiendo de la ecuacién general de transporte de neutrones
mediante una serie de aproximaciocnes se obtiene la ecuacién de
difusién de dos grupos (rdpido y térmico) de estado
estacionario para reactores.

- Con la finalidad de desacoplar la ecuacién de difusién de dos
grupos se realizan transformaciones y aproximaciones que
permiten alcanzar una ecuacién autoconsitente denominada de
difusion rapida efectiva.

- La ecuacién de difusién rapida es aplicada sobre un nacleo
cilindrico y haciendo uso del método de la funcién de Green se
obtiene la distribucién de reactividad radial en funcién de la
distribucién de potencia radial. Con esto se alcahza el
objetivo de la teoria de difusién inversa.

- Como complemento se formula la funcidén del pardmetro 1llamade
de potencial de combustible. Este pardmetro al minimizarse
{sujetando a cierto valor el pico de potencia radial) permite
optimizar la distribucién de potencia radial. Esta
distribucién mediante los cdlculos de difusién inversa se
logra obtener la funcion de reactividad OBJETO con la cual es
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posible formar candidatos "optimizados" de partones de recarga
de combustible.

En el apartado 5.4 se presenta el estudio realizado para determinar
la distribucién de potencia radial con el minimoc Potencial de
Combustible. Para esto se desarrollaron una serie de pequefios
programas en lenguaje de el paquete MATLAB, El estudio consistié en
lo siguiente;

- generar perfiles de potencia radiales en base a dos polinomios
de tercer grado los cuales permiten contrloar;

- la potencia realtiva en el centro del nicleo,
- la magninitud del pico potencia relativa radial,
la localizacién radial del pico de potencia

- determinar el Potencial de Combustible total (de acuerdo a la
teoria de difusién inversa de Chao) de las distribuciones de
potencia radial antes generadas.

- generar las distribuciones de reactividad radial OBJETO
correspondiente a la distribucién de potencia radial.

- selecciona la distribucién de reactividad OBJETO a usarse para
generar recargas para la recarga del ciclo 4 de la unidad 1 de
la CNLV.

Como se vera después, se tratd de reporoducir el resultado
presentado por Chao en la Referencia 1, el cual se puede resumir;

"el minimo de Potencia de Combustible para un perfil con pico
de potencia relativo de 1.3 se da en la fraccidén radial de
0.6",

En el estudio realizado para esta tesis no se llegd a este
resultado. Al contrario se encontré que invariablemete:

"el minimo de potencia de combustible para un perfil con pico
de potencia relativa de 1.3 invariablemente corresponde al del
pico de potencia en el centro del nicleo."

El contar con la distribucidn de Keff OBJETO si bien constituye un
gran paso hacia la obtencién de una recarga todavia falta el método
de como formar la recarga. La funcién de ésta metodologia es:

Un vez asignados los combustibles de la recarga, se debe
establecerse cbémo colocar en el nicleo 1los ensambles
combustibles para lograr que la distribucién de las Keff de
estos se ajusten lo mas posible a la distribucién de Keff
OBJETO y que cumpla con las restricciones nucleares y los
objetivos de longitud de ciclo requeridos.
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Con base en el método de malla fina presentado en el capitulo 4 se
desarrollé un algoritmo de coloccidn de los combustibles de una
recarga a empatar lo mejor posible a un perfil de reactividad
OBJETO dado, Se probaron dos variantes de este aldoritmo;

- MODELO 1, se impuso en el algoritmo seleccionar, con todos los
grados de libertad, la colocacién de los ensambles de
combustibles a empatar con el perfil de reactividad radial
dado.

- MODELO 2, con base a los esquemas de formacidn de recargas
mostrados en el apartado 31.5.9, se dividié en dos grupos los
combustibles de recarga. Un grupo formado por los combustibles
destinados a ser <colocados en localidades  BLANCAS
(combustibles frescos y mds veactivos de los parcialmente
gastados) y el otro por los combustibles destinados a ocupar
localidades NEGRAS (combustibles menos reactivos),

Se usaron los dos modelos para formar candidatos de recargas para
el ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV. El cédigo PRESTO fue empleado
para realizar las evaluaciones de los candidatos de recarga.

La recarga del primer MODELO 1 didé como resultade una distribucién
radial de Keff empatada casi perfectamente con la distibucién de
reactividad radial OBJETO, Sin embargo, como era de esperarse, esto
fue en detrimento de la distribucidn angular azimutal de los
combustibles. Esto produjo grandes problemas de picos de potencia
locales.

En la propuesta de recarga del MODELO 2 se mejoraron
sustancialmente los resultados pero los margenes de seguridad no
fueron satisfactorios, Es conveniente profundizar adn mids en estos
estudios, sin embargo, los indicios de estos primeros resultados
son en el sentido de que el método basado en la distribucién de
reactividad OBJETO en una sola dimensidén radial es insuficiente. Es
necesario emplear 1la ecuacién de difusién inversa en dos
dimensiones (radial y angular azimutal) que permitan generar
perfiles de reactividad OBJETO completos y obtener recargas sin
problemas con los picos de potencia no s6lo radialmente sino
también en la angular azimutal.

En lo que sigue de este capitulo se presenta en detalle lo expuesto
anteriormente,
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5.1 Deduccién de la ecuacién de difusién de dos grupos (rédpido y
térmico) de estado estacionario para reactores

La obtencién de la ecuacidén de difusién de neutrones de dos grupos
de energfia a partir de la ecuacién de transporte presentada a
continuacién fue tomada esencialmente de la referencia 14.

Mediante el balance de la pérdida y ganancia de neutrones se

obtiene la_ecuacidn exacta de transporte de neutrones:

%%‘E+Q-V¢+Ec(r,1§) plr,E,Q, b)) =
fudo’fo“dz'zs(zw', -0 (r, 2,0 t)+s(r, EQ, t), (Ec.5.1.1]

donde:

p=p(r,E,Q,t)=flujo angular de neutrones
{neutrones/cm?/seqg) /Mev/esterradidn

en el punto r de Energfa E moviendose en la direccién

L (E-E,Q-Q) =

seccién transversal macroscépica de colisién

(1/cm) /Mev/esterradidn ) '

en el punto r de Energfa F moviendose en la direccién Q

s{r, & Q,t) = razén de fuente volumétrica
{(neutrones/cm*/seg) /Mev/esterradidn

Tratar de resolver la ecuacidén de transporte directamente no
resulta practico. Es necesario simplificar mediante una serie de
aproximaciones y reducciones para llevar a la ecuacién de
transporte a una expresion donde la obtencidén de soluciones sea mas
accesible,

La ecuacién de transporte tiene siete variables independientes:
tres espaciales, la energia de los neutrones, dos para definir el
sentido y direccién del movimiento de los neutrones y el tiempo.

Para simplificar la ecuacidn de transporte se supone lo siguiente:

- Sélo se tratard con casos de estado estacionario. Con esto se
elimina la variable tiempo (t) reduciéndose la ecuacién de
transporte.

- Suponemos que el flujo angular de neutrones depende débilmente
del angulo y que la dispersidon de neutrones por los niicleos
del material del reactor es anisotrépicamente lineal. En el
andlisis de reactores esto es cierto si no se manejan regiones
muy absorbentes de neutrones,
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Con base en lo anterior es conveniente representar el flujo angular
con la siguiente relacién lineal:

$(rEQ ) = (DO(5,E) + ZI(r,E)0 [Ec.5.1.2)
donde:
$(r,E) = flujo de neutrones (neurtones/cm?/seg) /Mev

J(r,E) = densidad de corriente de neutrones
(neutrones/cm?/seq) /Mev

y de esta manera optar por la aproximacién a la ley de Fick
generalizada la cual establece que:

J{r,E)s-D(r,E)Vd(r, E) [Ec.5.1.3]) {a)
donde:
D(r,E) = Coeficiente de difusién generalizado (cm)

1
3[25(2': E) - “OXS(IIE)]

B, = coseno del dngulo de dispersién promedio

D(x,E) = {BEc.5.1.3] (b}

X (r,E) = secc. transv, macro., de dispersién(l/cm)/Mev

Sustituyendo lo anterior en la ecuacidn de transpo'rte y efectuando
una serie .de operaciones (ver capitulo 4 apartado D de la Ref. 14)

es posible llegar a la _ecuacién de difusién dependiente de_1la
energia de estado estacionario:
-VD(z, E)V$+E (x,E) (L, B) = fo'dE’E,(E’-E)¢(r,E")+s(r, E),[Ec.5.1.4

donde:
Z,(F~E) = secc. trans. macro, de dispersién (1/cm)/Mev

s(r,E) = fuente volumétrica de neutrones
(neutrones/cm’) /Mev
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A continuacidén se suman las consideraciones siguientes:

- La "constante" de difusién de los neutrones (tomando el
promedio de regiones volumétricas relativamente grandes
llamadas nodos) no varia en forma apreciable en los grandes
nicleos de los reactores de potencia. Lo anterior permite
efectuar la siguiente operacién; extraer, del primer término
de la Ecuacidén 5.1.4, al coeficiente de difusioén (D) fuera del
operador de divergencia y con esto, lograr sustituir 1la
divergencia del gradiente por el operador laplaciano.

- La generacién de neutrones en un reactor es producto de la
fisién de tal forma gue la fuente neutrénica se puede expresar
como:

s(r,B) = x(8) [dEV(EVE(EN0(x.E)  [Bc.5.1.5]

donde:

A (E) = espectro de fisidn o distribucién de energia
de los neutrones de fisién (neutr./Mev)

V(E) = mimero de neutrones por fisién(neutr./fis.)/Mev
L,(E) = secc. trans. macro. de fisién (1/cm)/Mev

Introduciendo 1la ecuacién 5.1.4 en la ecuacién de difusién
dependiente de la energia (Ec.5.1.5) y extrayendo la D, se obtendra
la que podemos denominar como la_ecuacidn de difusiéon dependiente
de la_energia de estado estacionario para un reactor cuasi-
homogéneo:

-D(r, EYVR+E (r, EY (T, E) =
fo-db"ES(E’~E)¢(r,E’) N x(E)f:dEJv(E’)Z,(E’)d)(r,f."), (Ec.5.1.6]

Ahora se procede a usar el método de multigrupos el cual consiste
en:

- dividir la energia del neutrén en grupos y promediar las
constantes y parametros nucleares adecuadamente respecto a el
flujo., Con esto se obtienen las denominadas constantes del
grupo.
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Tomando la ecuacién de difusién dependiente de la energia
(Ec.5.1.6) y aplicando el método de multiciclos se obtendra un
sistema de ecuaciones las cuales son s6lo dependientes de las
variables espaciales, es decir, obtenemos la ecuacién de difusiédn

de multigrupos de estado estacionario para reactores cuasi-
homogéneos:

~D, (EY VPO (2} +Z (D), (£) =

G G

Y (B du(r) + g, Y v (D)2 (D) (), [Ec.5.1.7)
g1

(<3}

donde:
ED*\

&8 = [ dE $(r. B)
E,

y donde las constantes de grupo son:

By
D (x) = <= [ de Dir,B)(x, E) [Ec.5.1.8]) (a)
b
Eq,
Zy(e) = 2 [ dE S, (2, 0)¢(x, E) (Ec.5.1.8) (b)
by}
Ej eg’-1
Bugg(8) o % [aB [ a8 T (E~E)$(r,E) [Bc.5.1.8] (c)
¢g E, ,‘Jq
Bg.y
VB m de v(ENE $(r, E) (Ec.5.1.8] (d)
¢g Eg
E54
X ® [dsx(m (Ec.5.1.8) (e)
SH .
Para:g =1,2,...,G.

En la gran mayoria de los programas de cOmputo utilizados en el
andlisis neutrénico de reactores emplean soluciones de "pocos
grupos de energia". Como ejemplo, el c6édigo PRESTO usa un modelo de
ecuacidén de difusién de 1+1/2 de grupos de energia. El uno y medio
se debe a que el modelo parte de la ecuacidén de difusién de dos
grupos de energia y se modifica de tal forma que se obtiene un sélo
grupo de "energia efectivo". El calculo de las constantes de grupo
para PRESTO se realiza con los cédigos de calculo de celdas de
muchos grupos de energfa llamados RECORD, THERMOS y GADPLO.

60



Para la obtencién de la ecuacidén de difusidn inversa se partira de
la ecuacién de difusidn de dos grupos de energia, asi gque, tomando
la ecuacidén de multigrupos anterior (Ec.5.1.7) para dos grupos se
obtiene gl sistema de ecuaciones general de difusién de_dos grupos
de energia de estado_estacionario para reactores cuasi-homogéneos:

D ()Y VR () +E ()¢ (2) = (., () d (r) « B,4,(1))
+ 0, (v (DD (D¢, () + v (DB, (), (1) [Bc.5.1.9)(a)

DA V(D) +B,,(m) ¢, (1) = (B, (0 (r) + E,,0,(2))
+ (v (BB, (0, (1) + vy (DB, (1), (1)) [Bc.5.1.9) (b)

Tradicionalmente el corte de energia entre los dos grupos se
selecciona de forma tal que el grupo de menor energia represente
los neutrones que estdn en equilibrio térmico con el material del
nicleo. Estos neutrones, en primera aproximacién tienen wuna
distribucién de energias de tipoe maxweliano. El grupo de alta
energia, en este caso estard constituide por los neutrones
productos de la fisién que nacen muy energéticos y entran en el
proceso de moderacidn, es decir aquéllos que por medio de una serie
de colisiones elasticas e inelasticas llegan eventualmente a formar
parte de los neutrones del grupo térmico.

A continuacidén se presentan las consideraciones para obtener la
ecuacidn de difusidn de dos grupo rapido/térmico:

- Fl corte de energia (E, ) se seleccioné de forma tal que la
probabilidad de que los neutrones del grupo de energia baja o
grupo 2 (llamado también grupo térmico) regresen por
dispercién al grupo de alta energia o grupo 1 (llamado tamhién
grupo rapido) sea despreciable. En el caso de los reactores
térmicos de agua ligera E, = 1 ev es un valor adoptado
cominnmente.

- Puesto que practicamente todos los neutrones de la fisitn son
de alta energia entonces los coeficientes del espectro de
fisién rapida vendra a ser igual a 1 y el térmico igual a
cero.

- Para simplificar aun mds la ecuacién de dos grupos se usa la
seccién transversal de remocidn macroscépica de un grupo, la
que se difine coémo:

"la diferencia entre la seccidén transversal total

macroscopica del grupo menos la seccidén transversal de
auto dispersidén en el grupe", o equivalentemente como,
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"la suma de la seccidn transversal macroscépica de
absorcién del dgrupo m&s la secciones transversal
macroscdpica de transferencia que van desde el grupo
hacia los otros grupos de energia“.

Usando lo anteriormente mencionado se tendrd que:
en base a consideraciones:

Xy =1, % =0, &, =0 {Be.5.1.10] (a)
sea:
L,, = Secc. trans.macro, total de dispercién grupo térmico

ELR I

g2 = Secc.trans.macro.de remocién grupo térmicao
I,; = secc, trans.macro.de absorcién grupo térmico
y sus correspondientes Lg,, L,,, I,, para el grupo rdpido

por Definicién:

Tpp = Iy - Iy
Ry T Mpy 7 I,
242 = B, - 2:-'2
tomando en cuenta las consideraciones:
Tea = Bomlg, = &, [Bc.5.1.10] (b)

Finalmente, introduciendo lo expresado en 5.1.10 en la Ecuacidn

5.1.9 se obtiene el _sistema de ecuacibén de difusiébn de dos grupos,
rapido y térmico, de_estado estacionario para_reactores nucleares

cuasi-~homogéneos:

=D (E) VP, (2) +Bp, (2), (1) =
v (B) 8, (2)d, () v, (1) Bf (1), (1) (Ec.5.1.11] (a)

D ()P, (1) + 2, (), (1) = B, (r) ¢, (D) [Ec.5.1.11] {b)

Es comin simplificar ain mas la notacién prescindiendo de la
referencia a la dependencia espacial tal que las ecuaciones 5.1.11
se transforman en:

~DVRh+ By = v Bed ¢ VDb, (Ec.5.1.12] (a)
-D,%$,+L,9, = .0, [Ec.5.1.12] (b)
donde:

I, = By

8, = 8,

Esta es la presentacidn tradicional de la ecuacién de difusién de
dos grupos para el andlisis de reactores térmicos.
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5.2 Obtencidén de la ecuacidén de difusidén rapida efectiva

En este apartado se conseguird la ecuacién de difusién de un grupo
de neutrones rdpidos efectiva, la forma de la ecuacién de difusién
directa que es la base para alcanzar (de acuerdo a la teoria de
difusién inversa de Chao) la expresidén explicita de la distribucidn
de la reactividad radial en funcién de la potencia.

Multiplicando la ecunacién5.1.12(a) por 1/8, y la
ecuacién 5.1.12(b) por 1/%,, y tomando en cuenta que

por definicién;

u

L{

Area de difusién rédpida = D,/L,
L

Area de difusién térmica = D,/L,

se tendrd que:

~LIV,+d, = "128“4’1 + "2%24’2 [Bc.5.2.1] (a)
1 13

i

E2

~L3Vi,+d, = o, {c.5.2.1) (b)

Despejando de Ec.5.2.1 (b) ¢, de 1a forma siguiente:

b LV
"‘z—lj“bl o 4’2 _L§V2¢2 = ¢'2(1 - '_?62—‘2‘)

(bz:: __z_:—. -..__.-.._—-—,-—----————-)(b1 [Ec.‘j.2.2.]

Sustituyendo la ecuacién 5.2.2 en Ec.5.2.1(a) se ohtiene;
2
'L1w¢’1 + ¢1 =

E{x“’: , szfz 212 1
SRSk o 1 3 (UUVUURIIEE SUUUHINUE Y| [Ec.5.2,3])
TR, TE, T, LEVE, o

(1 - =
b,
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Ahora en un medio infinito tenemos que:

Z,,/D, = prob.de fisién rdpida por reaccién rdpida
L,,/E, = prob.de que un neutrén répido llegue a térmico
L./, = prob.de fisién térmica por reaccién térmica

Por definicién:

K, = No,de neutr.de fisién por reaccién rédpida o térmica

€ = factor de fisién répida

(numero de neutrones de fisién rdpida y térmica)
(mimero de neutrones de fisién térmica

[}

Por lo tanto:

. zn 2:2 212 . -
K, = vI—L‘T + VZ—E':T}T [Ec.5.2.3] (a)
€ = ! 2 7t [Ec.5.2.3) (b)
ez By
©%. 8,
K.,/c=v.2—"£§—lé [Ec.5.2.3) (o)

de la expresidén de K, (Ec.5.2.3,(a)) se obtiene;

____._Vlzﬂ = K, - E.Ei_z_li
I, D A 1N
remplazando el tiltimo término por K. /e (5.2.3({c))
v, Dy = K, - _1_::_-' = (1 - 1/e)k, [Ec.5.2,3] (d)

1

por Ultimo definimos:

b, = probabilidad de escape térmico = -LiV¢,/¢, [Ec.5.2.3] (e)
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Sustituyendo las diferentes expresiones de Ec.5.2.3 en la Ecuacién
5.2.3;

k. ¢
SRRV T .
1.1 1

= 3
Ty T A e )

(-82) =
[1 + m]K- B [1 - (62/6)/(1 + 62)1K- 1

~LIV, + b, = [1 - (8,/e) /(1 + 8,) 1K, [Ec.5.2.4]

- DIk, =

Puesto que el valor de la probabilidad de escape térmico §, es
completamente despreciable (Ref. 1, Pag. 80) entonces la ecuacién
5.2.4 sera:

-LiVd, + ¢, = Kb, [Ec.5.2.5]

Esta Gltima ecuacidén (Ec.5.2.5) junto con la ecuacidn 5.2.1(b)
constituyen el sistema de ecuaciones que se necesitan para
desarrollar la teoria de difusién inversa. Chao todavia efectia una
serie de transformaciones para refinar mds la ecuacién del grupo
rdpido 5.2.5 (ver pagina 80 de la referencia 1), sustituye el
factor de multiplicacién infinita por uno que denomina factor de
multiplicacién efectiva del grupo rapido con lo que finalmente
obtiene: la ecuacién _de difusién de neutrones riapidos efectivo de
estado estaclonario para reactores cuasi-homogéneos:

~LIVY, + ¢, = KO, [Ec.5.2.6] (a)

—Lde)z + ¢, =(_z;_12.¢2) [Ec.5.2.6] (b)
2

donde:

1+ (LZ/Lfe) 1k
1+ (Li/L%e) K,

[Ec.5.2.6] (¢}

Lo importante del anterior desarrollo es que se logrd que la
ecuacidn 5.2.6(a) sea auto-consistente, es decir sdlo depende del
flujo r&pido y por lo tanto se encuentra desacoplada de la ecuacidn
del grupo térmico (ec.5.17 (b)). Con esto, se estd en condiciones
de realizar el objetivo de la teoria de difusién inversa:

- obtener una expresién explicita de la reactividad radial en
funcidén del perfil de potencia radial.

En el siguiente apartado finalmente se alcanzard éste objetivo.
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5.3 Cdlculo de difusién inversa en 1 dimensién (radial) y el
potencial de combustible total

En este apartado se obtiene la solucién analitica de la ecuacién de
difusidén en una dimensién (radial) de neutrones rdpidos efectivo
para un reactor cilindrico de altura infinita y constantes
nucleares homogéneas en el angulo azimutal. Posteriormente se
proporciona el concepto de Potencial de Combustible y su formula
para calcularla.

Se empieza por transformar y reducir la Ecuacién 5.2.6(a). con el
objeto de poder analizar reactores de niicleo cilindico cuyas
propiedades varien s6lo en la direccién radial. Para lograr lo
anterior, se realizan los pasos siguientes:

i) El operador laplaciano es puesto en coordenadas cilindricas
(Pag. 612 de Ref. 14),

ii) Las unidades radiales se escogen de forma tal que la longitud
de difusién réapida sea igual a 1,

iii) El subinidice referente al grupo de energia rapido se elimina,
iv) Se aplica el método de separacién de variables,

v) El nicleo de reactor se supone de dimensiones infinitas en el
eje azimutal (z), y

vi) Las propiedades nucleares del nucleo del reactor se asumen
homogéneas respecto al angulo azimutal (teta).

Procediendo:

se aplican las modificaciones i, 1i e iii

10,90 . 1 Fb(r,0,2)  Fd(r,0,2) .
Zortapdr0ia)s 5 SR S SRR (-1 (2,0, 2) =0
sustituyendo:

O(r,0,2) = ¢, (r)d(0)d,(2) =, dgd,

obtenemos:

¢0¢z __g_r_g_?! + ¢r¢z d2¢0
r dr- dr r¢ dg?

d’d,
dz?
multiplicando por 1/¢,4¢,, tendremos:

+ ¢r¢0

+ (K -1) 0, = 0
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1 d 9, 1 d% 1 d',
14, = K -1) =0
b, xdr dr = $gr* ao? Y% a ( :

de acuerdo a las condiciones vy vi ¢, = constante y
¢, = constante, por lo que, sus derivadas serdn cero, tal que:

’blE S -1 -

finalmente, haciendo ¢,=¢ (r) obtenemos:

1 - = K
;E;r—tb(r) $(r) K(r¢(n), [Ec.5.3.1]

La Ec.5.3.1 es una ecuacién diferencial 1nhomogenea, ordinaria
lineal, de segundo orden. Esta clase de ecuacién es posible
resolverla mediante el llamado método de la funcién de Green. Vamos
a usar esta técnica para resolver la Ec. 5.3.1. Primero se mostrara
como funciona dicho método. Para esto se define un operador M tal
que:

sea el operador M:
.1d,d
M= Zarfar t
la Ec. 5.3.1 se expresard como:
My(r) = -K°(r)d(rx)

Sea G(r,r') la funcién de Green para M tal que:

MG(r,r'y = 8(r, 1) [Ec.5.3.2] (a)
%-‘%r—-—c(r 'y - 6(r, ') =8(r, ) [Ec.5.3.2) (b)

entonces la solucién estard dada por:

o(r) = [aV G(z, 2 (- () p(xN) + Cte

donde dV es la diferencial de volumen,Cte es una /const:ante
determinda por condiciones a la frontera y &(r,r')

es la funcién de dirac tal que:

funcion(r) = fdv’ 8(r, ') funcion(r’)
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la prueba es casi directa, aplicando el operador
M(sobre r) a la solucién

Mé(r) = fdv' MGz, !y (K () $(r') )+ M Cte

sustituyendo M G(r, ') por 8(r, ')

MYtr) =fav 8tz o) -k ()LL)

Mo(r) = =K (r)d(r)

completdndose la prueba

El problema ahora radica en construir la funcidn de Green solucién
de la ecuacién [Ec.5.3.2] y que cumpla con las condiciones a la

frontera impuestas. Para esto, partiremos del teorema de Green en
su forma de segunda identidad (Ref. 16 pag.14 y Ref. 14 pagq. 612):

[dv (6% - e%6)=[ds &, . (4V - ¢Vh)

donde dS es la diferencial de superficie, 8, es el vector
unitario perpendicular a ds.

sea ¢=0 (1) =el flujoy ¢=G(r,r')=funcién de Green del
operadorM para un reactor cilindrico de radio r,,altura

infinita, homogéno en teta considerando una seccién cilindrica
de altura unitaria,entonces las diferenciales dV, dS en
coordenadas cilindricas serdn:

To2nhal

f{]dv= fff [} rdrdddz = an[]rdr
gQ Q Q

2%
f[]ds= f[]roda = 2nr,[]
¢

sustituyendo en el terorema de Green se tendrd:

10

zufdr’ fYVGelr, ) - Glr, Y V()] =
0

2nr (62 Velz, 2!y - Glr, LYV (L) ]y,

ya que de las ecuaciones 5.2.6 y 5.3.1 tenemos que:

Vg (r) = (-K(r)d(r) + $(r))
VG(r, ') = 8(r, /) + G{r, )

y por condicién a la frontera:
G(Z,I’) lr’-to =0
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entonces:
Iy Iy
21tfdr’r’¢(r’)b(r,r’) + 2nfdr’r’¢(r’)G(z,r’) -
[} [}

£ Ig
21tfdr’r’G(r,r’)(~k‘(r’)¢(z’)) - 2nfdz'z'¢(r')c;(z,z') =
[} [

y 46 dG(r r)

21!r0¢(1’0 lx:’-::(l

en el primer miembro; el ler término es ¢(r los términos
segundo y cuarto se eliminan. Despejando ¢ ( r

¢(r)=

~2n [dr'r'Gr, ) K ()@ (r)) s2rreh(r,) dG‘df dGlr.z) |, gc.s.3.3)
0

En este punto analicemos qué falta y qué pasos habrd que efectuar
para obtener una relacidén explicita de la constante de
mutiplicacién rapida efectiva. Es necesario determinar la funcién
de Green, los valores del flujo neutrénico y de la derivada de la
funcién de Green en la supeficie del nicleo del reactor. Por lo
tanto en esta etapa los pasos a seguir son:

vii) Identificar qué tipo de ecuacion es Ec.5.3.1 y sus
soluciones,

viii) Construir en base a las soluciones anteriores la funcién
de Green tal que;
- sea solucidn de la ecuacidn Ec.5.3.2
- cumpla con la condicién a la frontera G(ryr’)=0,

(donde r, es el radio del nicleo del reactor)

- cumpla con la condicién de simetria tal que
G{r,r')=G{r’,r) {(ésta importante propiedad de las
funciones de Green se puede consultar en el
apartado 5~12 de la Ref. 17 y paAgina 327 de la Ref,
18),

ix) Un vez determinada la funcién de Green se deriva respecto
a r!’ (para r’>r) y obtener su valor para r'’=r,

X) obtener el valor de la derivada del flujo en la
superficie del nicleo (r=r,) utilzando para tal el
tratamiento de las condiciones a la frontera de una
superficie reflejada por un medio reflector infinito
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(vease paginas 165 y 166 de la Ref, 14):

Aplicando los pasos anteriores:

siguiendo el paso (vili)
multiplicando Ec.5.3.2(a) por r? y derivando:

d*G(r,r!) , 1d6(r, 1)

e = St - r2g(r, 'y = 8(r, ')
r

comparando con la ecuacién de la funcién de Bessel
modificadalec. {11.108)),Pag.396 de Ref. 18)
2 d*I, (x) . dev(X>

- (%2 2 =
e pre (x2+ V) I (x) =0

cuyas solucines estan dadas por:

[ 1,(x)

y(x) <
 k,(x) = .Bessel Mod. segunda clase

.Bessel Mod, primera clase

"

Excepto en el punto r=r', I, 6 K, 6 combinaciones
lineales de ellas son soluciones de la Ec.5.3.1.

De acuerdo al paso (viil) se propone la funcién de Green solucién
de la Ec.5.3.2 a la ecuaclidn (20) proporcionada en la Referencia 1,
y se muestra que cumple con las consideraciones ya mencionadas:

la funcién de Green para el operador M es:

GUET) = (k) Iyx) IRy (Eg) 142N /Ty (5y) - Kyl ]
para r<r’ [Ec.5.3.4]) (a)
Glr,r') = (%)Io(z') UKy (rg) I () / I (zg) - K ()

para p>r’ {Ec.5.3.4] (b)
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Se va a mostrar, que la Ec,5.3.5(a) cumple con la Ec.5.3.2.(b) .
Se usard notacién reducida, sea G la funcién de Green tal que:

rdr dr r dr
G = al, - bK,, G' = aI'y - bK'y, G" =aI’; - K/,

1d,d6 . 1duG) -6:6"+26-6-0

sustltuyendo:
aIy - bKy + aIb/r - bKy/r - aI, + bK, = 0
a(Iy + It/r - I,) + b(=Ky-Ky/r + K,) =0

las férmulas que relacionan a las funciones de Bessel
gue se van ausar son (Pag., 470, Ref.17):

0 1 1 I 1 1
(1) Ih =1, (2) Ip= 5L+ 5L 3) 2= 21 - 51,
[Ec.5.3.4]
11 1 K 1 1
(4) Ko = -K, (5) Ky = SKo+ 5K (6) 2 =- 2K - Sk

sustituyendo

2 1 1 1 1

d(—2‘Io + -512 + E IO - 312 - IO) +
le - 1 1

bl-3K - 5 K- 5

a(o) + b(0) =0
por lo que queda demostrado

Ahora se examina si cumple la condicidén que establece que
funcién de Green en r=r, es cero para toda r.

(partiendo de la ecuacidn Ec.5.3.4(b) y haciendo r=r,
Glr,, ') = (5%;)10(:') (K, (£,) I, (£g) /I, (£g) - Kolry)]

la cual es obviamente cero para toda r’.

la

Por Gltimo, respecto al punto viii, se examinara si la funcién

propuesta de Green cumple con el teorema de reciprocidad.
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debemos comprobar que G(ry,r,)=Glr,, r,), suponiendo, que
r, < r,, usemos la ecuacién 5.3.4(a) para el miembro
lzquierdo y 5.3.4(b) para el derecho, tal que:

Glrry) = (52),(5) (K (1) I (£,) /T (£g) = Ky(z;)]

G(r,, 1,) = <51;t-)r°<:,) CNENSATRVI NTR R ATRY

cumpliénodse la condicién de simetria.

Pasando al punto ix, obtener la derivada de la funcién de Green
repecto a r’ y determiar el valor de ésta en r=r,.

tomando la ecuacién Ec.5.3.4(a) derivdndola respecto a
r' y tomando, posteriormente el valor de r'=r,, tal gue:

dG(r, r') -
dr! ¥
(—215)391'-,(10(:) (K, (2) I (£)) /Ty (2g) = Ko(2)) hpuy, =
dri(z! dk, (!
(‘5%"‘) Io(r) [Ko(rg) "‘ig‘i_-f)“/lo(ro) - ‘-‘z);‘(l‘_;‘—)‘l *;/.x“

usando las relaciones de Bessel (1) y (4) de la Ec.5.3.5;

dGlr. r!) | _

(31;;)10(:) (K (£g) T, (X') /Ty (xg) + K (2] |aay, =

I (rg) Ky (ry) + Io(ro)l(l(ro)]
I, (r,)

1
(-2—5)1'1([)[

de la relacién de Bessel (II-67)Pag.570, Ref. 17:

I, (2) Ky (2) + Ig(2)k,(2) = %

por lo que:
do(r, z) . 1y Jafn)
TIH%Q (?-Mo)(fo(ro)) [Ec.5.3.6]

El dltimo punto de esta etapa es determinar el valor del flujo
neutrénico en la superficie del niGcleo ¢,(r,). En base a las
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condiciones a la frontera impuestas al suponer que el nicleo del
reactor estd rodeado de un reflector de neutrones (agua) de espesor
infinito. (ver, pdginas 165 y 166 de la Ref. 14):

para el caso de que el radio r esté en unidades de L se tendrd:

—-.1'. ﬂ = = _1. - 5 ’
¢(D/L) T lresy = @ 2(1 By/(1 «p) (Bc.5.3.7](a)

/
—(D/L)%—((-%!- = {Ec.5.3.7) (b)
]
donde:
1 - 20
g = --——-2£‘5 (Ec.5.3.7] (c)
1+ =2

L
P = albedo para un reflector de espesor infinito

despejando en Ec.5.3.7(b) a ¢'(ry);

Ylrg) = -(D1dir) (Ec.5.3.7.] (d)

En esta dltima etapa se obtienen la funcién de reactividad rapida
efectiva y el potencial de combustible total. Ambas en forma
explicita y en funcidén de parametros conocidos, entre estos la
distribucidn de potencia radial. Para lograr lo anterior se procede
de la forma siguiente:

xi) Reemplazar en la ecuacidon de ¢(r) (Ec.5.3.3) la derivada
de la funcidén de Green (Ec.5.3.6) y obtener una nueva
relacion de ¢(r) (Ec.5.3.10).

xii) Se deriva la nueva relacién de ¢(r) respecto a la
variable r y obtener su valor en la superficie del
nicleo, es decir en r=r,. Esta derivada (¢’(r,) )se
sustituye por la expresidén de la ecuacidn 5.3.7(d) y se
despeja ¢(ry). La expresién resultante de ¢(r,) etiguetar
como Ec.5.3.11.

xiii) Se sustituye en la relacidn de ¢(r) (Ec.5.3.10) el valor
de ¢(r,) encontrada en la ecuacién 5.3.11. Etiquetar como
Ec.5.3.12. .

xiv) Puesto que las fuentes de fisién y la potencia en un

punto r del ntGcleo son proporcionales al producto de la
reactividad por el flujo de neutrones en ese punto r. se
puede establecer la siguiente relacién:
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Xv)

P(r) = PK' (1) (1) [Ec.5.3.8])

donde;
P

w = constante de proporcionalidad

Multiplicar por K'(r) la ecuacién 5.3.11 y convertir a
potencia (P(r)) de acuerdo a la relacién Ec.5.,3.8 vy
derivar una expresién de K'(r). Con esto se obtiene una
expresién de K (r) en funcién de parametros conocidos y
de la distribucién de potencia radial (P(r)). Etiquetar
el resultado como ecuacién 5.3,13.

De acuerdo a la Referencia 1 pagina 85, la ecuacidén 27 se
define como la potencia del combustible total (F) como:

Ty

F=2nfz dr K*(r) [Ec.5.3.9]
o

reemplazando en la expresién anterior (Ec.5.3.9) la K*(r)
por lo encontrado en Ec.5.3.11. Con esto se obtiene F en
funcién de parametros conocidos. Etiquetar Ec.5.3.14.

Empezando con el punto xi, en Ec.5.3.3 sustituimos G’ (r,,r’) por la
expresién de Ec.5.3,6:

fo

&(r) =-2nfdr’r’G(r,r’)K‘(r’)¢(r’)+¢(r,,) (I,(r)/I,(ry)) [Ec.5.3.10)
[+

Ahora se deriva ¢(r) respecto a r y realizando sustituciones y
transformaciones obtener el valor de ¢(r,), tal como se especifica
en el punto xii.
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derivando respecto a r la ec.5.3.9 y tomando r=r,:
dbir) oy =
ar r=ry

Iy
/
-2m (fdr’r’gg%riilt(‘ (14 (2) s (x4) (T5(r) /To (1)) ) fpup,
/]

como r se tomard como r,, se nesecita que r>r!, para G(R, ')
entonces, tomando la Ec,5.3.4(b) y derivdndola:

7l
L) | e () 2, () Ry (1) 1,02 /T 20) =Ko (2D
examinando la deduccién de Ec.5.3.6, fdcilmente se concluye:
dG(r.I’) = )(Io(r) )
dr’ F*to I, (r,)

usando lo anterior y la relacidén de Bessel (1)
de la Ec.5.3.5 (Is=1I,)

d(r,)
Tdr

I (r')

=-2nfdrr (—7?)(1'01( N

NE AN () +d(xy) Iy (£) / Iy ()

Oz - dlry) I(zy) /I (x,) = (-;I‘(l "2l () b () I ()
00

sustituyendo §/(r,) de la Ec.5.3.7(d), y despejando(r,)

) fdr’r’K‘ (2 () 1, (")

_.L = -—'"—'-1"
(57 6 (0) b x0) 1 (1) /Ty ) = (i) |

I,(z5,) + a(-g)lo(ro) t o /
d(r,) [ 1T ] = (zolo( N fdrrK (i) 1,(r!)
To
fK‘(r’)tb(r’)Io(r’)r’dr’
= [ Y
N ST I PRI/ S A TAN K (Be.5.3.11]

Se sustituye en la ecuacién 5.3.10 el valor de ¢(r,) encontrada en
la ecuacidn 5.3.11,
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Sustituyendo ¢(r,) de la FEc.5.,3.,11 en la Ec.5.3.10

¢(r) = -21rfd:’r’G(r.r’) (K () (L) ] +
0
To

[l (2o 1,02 ar’
0 Io(r)
I, [I1(xq) + a(L/D)I,(ry) T " Io(ry)

{Ec.5.3.12]

De acuerdo al punto xiv, multiplicar la ecuacién anterior por K*(r)
Yy reemplazar por la potencia el producto de la constante de
multiplicacién por flujo. Despejar la K*(r) y con esto obtener
finalmente una expresién explicita de la reactividad efectiva
radial. Objetivo principal de la teoria de difusién inversa,

Multiplicando por K'(r) la ec.5.3.12:

Fo

(K (r)d(2)] = Kk (r)[-2nks (r)fdr’r’c(r.r’) [k () d(L)] +
[+]

ko

[tz (e 1 1 (x') £'air!
0 Io(r) ﬂ
ro(I1(ry) + a(L/D) Tylr,)) " I (r,)""

Remplazando por P(r) /P, a los productos [K'(r)¢(r)]
de acuerdo a la ecuacién 5.3.8:
Ig

(P(r)/P,) = K*(r)[-2nKks (r) fdr’r’G(r.r’) [P(r)/P,) +
0

¥

[ (ptz!) /) 1 (2 'dr!
A I,(r) ]
ro[I1(r,) + a(L/DYI,(ry)] " I,lr,)

Eliminando P,, y despejando K*(r):

K (x) = )

Zo
£ [Ptz 1,(2") r'dr!

-2 [dr'r'G(r.r') P(z') + I, (r)
0

0
1o [I1(ry) +a(L/D) I, (ry) ] " Iy(xy)
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Sea la constante A igual a:
- 1
roIo(ry) [T {ry) + a(L/D) I, (r,)]
Introduciendo A en la ecuacién anterior:

K (r)= B(r) [Ec.5.3.13].

To

o
A Io(r)fdr’r’P(r’) Io(r’)-2nfdr’:’G(r,r’)P(r’)
[} 0

Por Gltimo derivemos la ecuacién para el potencial de combustible
total, de acuerdo a la ecuacién 5.3.9 del paso xv.

Sustituyendo K'(r)en la relacién 5.3.9 con el valor
encontrado en la ecuacién 5.3.12, setendrd:

Iy

P= 2nfdr.rk"(:) =
0

L1

andr Pir) [Ec.S.3.14]

, A
A Io(r)fdr’z’P(r’)Io(r’) ~2ufdr’z’0(r,z’)?(r’)
[} 0

Esta ltima relacién permite determinar, bajo ciertas restricciones
impuestas al pico de potencia radial, qué distribucidén de
reactividad radial es o6ptima al minimizar el valor de la potencia

del combustible (F).
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5.4 Estudio de la curva de distribucidén de Kinf radial objeto para
la CNLV optimizando el potencial de combustible

El objetivo de este apartado es lograr generar recargas con
distribuciones de potencia lo mas planas posibles y con la maxima
economia del ciclo. Por mixima economia del ciclo se pueden
establecer dos variantes:

- Si los combustibles de recarga se fijan con anticipacién
entonces obtener la médxima extensidn del ciclo.

- Si la longitud de ciclo estd fijada entonces procurar el costo
de recarga de combustible fresco minimos.

Chao establece una tercera posibilidad y es la sigulente:

- La carga con mdxima economia de ciclo es la que tiene la
Potencia de Combustible Total minima,

Esta opcién tiene la ventaja de que se puede cuantificar
directamente a través de las ecuaciones presentadas en el apartado
anterior.

Ahora se revisa el concepto de distribuciéon de potencia radial
"plana". La pregunte basica es: ¢ como medir lo plano de un perfil
de potenctia?.

Lo ideal es tener la potencia absolutamente plana en todo el
ntcleo. Esto es imposible y siempre se presentara un pico de
potencia maximo (!o varios!, por simplicidad sélo se intentara
tratar con un pico). Ahora se consideran distribuciones de potencia
radiales suaves, exentas de cambios bruscos de potencia al variar
el radio, entonces el pico de potencia relativa maxima serd una
medida de lo plano de un perfil tal que:

Una distribucién de potencia relativa radial sera mas plana
entre menor sea la magnitud del pico maximo de potencia.

Con base en lo anteriormente se establece como meta para este
apartado:

Determinar (estableciendo la magnitud del pico de potencia
relativa maxima) la distribucidén de potencia radial OPTIMA
minimizando el Potencial de Combustible de un nicleo
representativo de los reactores de la CNLV y asl obtener la
correspondiente distribucién de la K’ radial que sera la
distribucion de reactividad OBJETO.

Las ecuaciones involucradas en la realizacidén del objetivo son:
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Obtencién de la reactividad radial (K'): Ec.5.3.13

- Obtencidén del Potencial de Combustible (F): Ec.5.3.14
- Ecuacién de Green del operador M (G(r,r’)): £c.5.3.4
- Condicién a la frontera (alfa) Ec.5.,3.7

Los pardmetros representativos de los reactores de la CNLV:

- Radio del nicleo (r;) 1.02 m
Coeficiente de difusién de neutrones (D) 0.4392 cm
Longitud de difusién de neutrones (L) 7.525 cm
alfa (albedo radial) 0.44

Las funciones de Bessel involucradas son:

- Bessel modificado de primera clase orden cero T,(x)
- Bessel modificado de primera clase orden uno I,(x)
- Bessel modificado de segunda clase orden cero Ko (%)

El desarrollo de las actividades de este apartado se llevaron a
cabo en tres partes :

- Establecimiento del método de generacién de perfiles de
potencia P(r) con caracteristicas controladas.

- Establecimiento del método de cdlculo de la Potencia de
Combustible y de la distribucion de reactividad radial
correspondiente a la distribucidn de las potencias generadas.

- Estudio para determinar la distribuciones de potencia OPTIMA
y de la distribucién OBJETO recomendable para las recargas de
la CNLV.

5.4.1 Método de generacidn de perfiles de potencia

En el estudio realizado por Chac {Ref.l) se utilizé un polinomio de
tercer grado para simular las distribuciones radiales de potencia
P(r) de un nicleo de un reactor PWR, La magnitud y la ubicacién del
pico de potencia radial era controlado al variar las condiciones
impuestas al polinomio. Con este tipo de polinomio se realizé el
estudio para determinar el perfil de potencia con menor Potencial
de Combustible. Chao reporta el resultado siguiente:

El minimo de Potencial de Combustible para un perfil de pico
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de potencia relativo de 1.3 se da en la fraccién de radio de
0.6

La meta para este apartado en un principio fue tratar de reproducir
el resultado anteriormente mencionado. Para esto se utilizo, al
igual que en el estudio de Chao, para describir la potencia un
polinomio de tercer grado aplicado a un nicleo representativo de un
reactor BWR. Pronto se presentaron problemas en la obtencién de
perfiles adecuados. Por ejemplo si se establecian las siquientes
condiciones:

- P(r,)=Pmax, P(ry)=0, y la integral P(r) en todo el nicleo igual
al

Donde r, es el radio donde se ubica el pico de potencia, r; es
el radio del nidcleo, y Pmax la magnitud del pico de la
potencia relativa radial.

Al no haber control de la potencia en el centro del reactor esto
puede producir valores inadecuados e inclusive negativos cerca del
centro del reactor.

Otro ejemplo, si se utiliza las condiciones siguientes:
- P(rm)=Pmaxt P(ru)""‘o y P(o)=P(xxi

y no tener control sobre la integral de la potencia en general ésta
no serd igual a uno perdiéndose la relatividad necesaria para que
el pico Pmax se conserve tal como se establece en las condiciones.

Después de varios intentos de realizar el estudio con un polinomio
de tercer grado se optd por aumentar la complejidad de 1la
generacién del perfil de potencia. Se consideraron polinomios de
mayor grado pero se desechd esta alternativa ya que al aumentar el
grado crece la posibilidad de producir perfiles de potencia
oscilantes. Se decidid finalmente utilizar dos polinomios de tercer
grado para generar los perfiles de potencia,.

Las caracteristicas impuestas al sistema de dos polinomios para la
generacién de perfiles de potencia relativa radial son:

- Polinomio PA(r) de tercer grado. Se usa para describir la
potencia del centro del nicleo hasta el punto de méaxima
potencia [0,Pmax(r,)].

- Polinomio PB(r) de tercer grado. Se usa para describir la
potencia del punto de maxima potencia a la frontera radial del
nicleo [Pmax(r,),ryl].
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Estos polinomios se determinan bajo las siguientes condiciones:

a)

b)

c)

da)

e)

£)

La magnitud y ubicacién del pico de potencia relativa radial
se controla al imponer P(rm) = Pmax.

La magnitud de la potencia relativa radial en el centro del
reactor se controla al imponer P(0) = Pori

Por condiciones a la frontera se impone que la derivada de la
potencia sea cero en el centro del nicleo P’ (r,)= 0.

Por condiciones a la frontera se impone que la potencia sea
cero en la periferia del nicleo P(r,) = 0.

Para lograr que el polinomio represente un perfil de potencia
radial relativo se impone que la integral de la potencia en el
nicleo sea igual a 1.

Iy
fdrP(r) =1
Q

Para evitar singularidades en el punto de unién de los dos
polinomios (r = r,) la derivada de ambos polinomios dehe ser
cero, PA’(r,) = 0 y PB’(r,)0=0,

donde Pmax es el pico de potencia y r, es el radio donde Pmax
ocurre Y r, es el radio del nicleo.

A continuacién se dan los sistema de ecuaciones obtenidos bajo las
consideraciones anteriormente expresadas:

Sea: PA(r)=a,r*+ a, r®+a, r+ a,
Bajo las condiciones:

PA(D) = P,,;, PA'(0) =0
PA(rm) = Pmax, PA'(rm) =0
Area,+Areag =1

Puesto que:

PA'(r) = 3a,r*+2a,r+a,

ta

a a a
fdr PB(r) = [—451“+——3-’-r3+—fr2*a111 ls”
0
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se tendrd el siguiente sistemas
de ecuaciones:

A= Poey vvviviiiiiisiia., Eco5.4,1(a)
A% 0 tiuivi it BC5.4.1(D)
A T+ aLa+ AT, *+a, = Poay vvv v ooy ECL5.4.1(0)
3a,12428,7,4a31, =0 ..vivuvi.. EC.5.4.1(d)
Area, = %alr:,'r-%-azr,‘}ﬁ%agﬁﬁa‘rm Ec.5.4.1(e)
Areay = Area, -1 ... vvvuvevey . ECi5.4.1(F)

se tendrd el sigulente sistemas de ecuaciones:

DL +b, I3 +DyLg*l = 0 vt e, EC.5.4.2(a)
D ra+b,La4by X1 = PMAX « vt vvvrunnerevnsnnenensesss EC.5,4,2(b)
3br2+2b,r by = 0 v e Ec.5.4.2(c)
-i—bl(rg-r,f,)+%b2(r§-r§,)+—%b3(r§—t§,)+bd(t0~tm) = Area, Ec.5.4.2(d)
Area, + Aredyg =1 . i e Bei5,4.2(e)

Se elabord el programa uupoll.m para la generacidn controlada de
los perfiles de potencia de acuerdo al sistema de ecuaciones
establecido arriba. Este se realizd en el lenguaje de programacién
del paquete MATLAB (véase el Apéndice D).

En la serie de Figuras 5.1 se presentan gréaficas de potencia
relativa radial generadas con el programa uupoll.m. Estas
constituyen una muestra representativa de las distribuciones de
potencia generadas en el estudio. Estos perfiles de potencia, se
puede asequrar, resultaron mucho m&s apropiadas gue el usar un
simple polinomio de tercer grado. Sin embargo, como se verad mas
adelante, el rango de uso de estos polinomios es también limitado.

Al tratar de producir perfiles de potencia con valores de Pmax
debajo a 1.3 estos producen picos secundarios pegados a la
periferia del niicleo y cuando el pico de potencia esta arriba de
1.45 y la ubicacidn del plco estd cerca de la periferia del nicleo
se presentan potencias negativas.

A pesar de lo anterior se dispuso de la flexibilidad suficiente
para generar mds de 200 perfiles bien formados y dentro de los
intervalos de los valores de la potencia maxima y de localizacion
radial del pico que fueron requisito para realizar un estudio
adecuado de la distribucién de potencia optimo.
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Potencia Rel. y Keff us Posicion Pico (Pori=0.28)
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distacia racdial fraccional

Distribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucién de reactividad contra
la fraccidn radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde 1la posicién del pico miximo de
petencia rm=C.01.

Figura 5.1.a
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gura 5.1.a Distribuciones de potencia relativa r@dial Yy su
’ correspondiente distribucidén de reactividad contra
la fraccidn radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
e} caso donde 1la posicién del pico miximo de

potencia rm=C.0.
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distacia radial

pistribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucidn de reactividad contra
la fraccidn radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde la posicidén del pico mdximo de

potencia rm=10.
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distacia radial Fracciomnal

Distribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucidén de reactividad contra
la fraccidn radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde la posicién del pico mdximo de
potencia rm=0.20.
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distaclia radial fraccional

Distribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucidén de reactividad contra
la fraccién radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde la posicién del pico mdximo de

potencia rm=0.30.

Figura 5.1.d
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distacia radial fraccional

pistribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucidén de reactividad contra
la fraccién radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde la posicidén del pico maximo de

potencia rm=0.40.

o

- — ———



Potencia Rel. y KefT s Posicion Pico (Pori=0. 28

1.=
e - : : \
0.8 -_.___5..'.-..‘.. .......... P R R TR Betacesenaacarereene, ettt i e Ceeens N \’1 e
: 5 '
: : : \ )
: a
0.6 Fereereaeernannaanas
— Ko fFF : : 3
——— Pote mc.l a Rerativae : : ‘\\ §

Duuposil® }n( 1) : : : 1
103 SO e S e LSOOI,
(@) Q.2 Q. 4 Q.6 0.8 1

Fiqgura 5.1.f

distacia radial fraccionrnal

pistribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucién de reactividad contra
la fraccidn radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde 1la posicién del pico miximo de
potencia rm=0.45
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distacla radiar fraccional

Distribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucién de reactividad contra
la fraccién radial con Pori=o0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde 1la posicién ‘del pico maximo de
potencia rm=0.50.

Figura S5.1.9
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distaclia radial fraccional

Distribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucidén de reactividad contra
la fraccidn radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso dornde la posicidn del pice maximo de

potencia rm=0.55.

Figura 5.1.h
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distacia radial Fracciomnal

Figura s.1.1 Distribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucién de reactividad contra
la fraccidn radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
el caso donde la posicidén del pico mdximo de

potencia rm=0.60.
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pistribuciones de potencia relativa radial y su
correspondiente distribucién de reactividad contra
la fraccién radial con Pori=0.78 y Pmax=1.30 para
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5.4.2 Método de cdlculos del Potencial de Combustible y de las
distribuciones de reactividad.

En esta segunda etapa se desarrollaron una serie de programas de
cémputo UUPRIX.M y UUPOSTX.M (para mayor informacién consultar el
Apéndice D). Estos programas permitieron calcular tanto la
distribucién de reactividad como el valor del Potencial de
Combustible asociada a cada una de las distribuciones de potencia
generadas en la etapa anterior.

Como se observa en las ecuaciones 5.3.,13 y 5.3.14, tanto el cdlculo
de la distribucién de reactividad radial como el del Potencial de
combustible est&n involucradas integrales. Para calcular estas se
us6 el método numérico tradicional de integracién de Simpson
(tomado de la Referencia 19 pdgina 108) el cual se puede expresar
como:

X"

fy(x)dx ~ (h/3) [yo+dy +2y,+Ay +. . 42y, ,+4Y,  +Y,]

Xo
Donde:

h= XaZ %
n

n = nuimero de intervalos

Yo = Y(x) s ¥y =ylxy + h), y, =y(xy + 2h), ...
VYoo =Y X, + (n=-1)Dh), y, = yix,)

el Error de truncamiento estd dado por;:
Error = - (x, - x,) h* y'¥ ()

donde:

yW es la cuarta derivada de y respecto a x

En el estudio se utilizaron 100 intervalos radiales para el cidlculo
de las integrales lo que da un error de truncamiento muy pequeiio.

El paquete MATLAB tiene entre sus mddulos de programacién las
funciones de Bessel sigquientes:

Funcién de Bessel de primera clase orden n Jn(x)
Funcién de Henkel Hn (x)
Se usaron las relaciones:
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In(x)

1" In{ix) (Ref. 17, ec II-38 pay. 568)

Kn(x) = n/2 1" Hn{ix) "(Ref. 18 pag. 399)

donde i es el nimero imaginario unitario (i = (-1)"?)

En base a estas relaciones se construyeron las funciones en
lenguaje MATLAB para poder calcular Iy (x), I;(x) y Ki(x) (ver
Apéndice D). Estas funciones son las necesarias para llevar a cabo
el cdlculo de la distribucidén de reactividad radial de acuerdo a la
ecuaciébn Ec.5.3.13.

En las graficas de 1la Figura 5.1 se muestran Jjuntas las
distribuciones de potencia y sus correspondientes distribuciones de
reactividad para los casos en que el pico midximo de potencia se
conservé constante a 1.30. Los perfiles de reactividad fueron
calculadas con los programas antes descritos,

5.4.3 Estudio para la obtencién de la distribuciones radiales
de potencia OPTIMA y de reactividad OBJETO para las
recargas de la CNLV.

Una vez probados los programas de cémputo comentados en los dos
apartados anteriores se inicié el proceso de estudio relacionado
con la meta fijada en el apartado 5.3.

El estudio se dividid en dos de la forma siguiente:

1.- ESTUDIO-1, POTENCIA MAXIMA FIJA, Calcular el Potencial de
Combustible Total y las distribuciones de reactividad radial
correspondientes a las distribuciones de potencia relativa
radial teniendo las siguientes caracteristicas;

- Pico de potencia radial maxima fija, Pmax=1.3 .

- variar la potencia en el centro del nicleoc Pori, tomande
los siguientes valores de potencia relativa;
[.70 .71 .72 .73 .74 .75 .76 .77 .78 .79 .80 ,81 ,82 .83]

- variar también la localizacidn radial del pico de
potencia, rm toma los valores (en unidades fraccién de
radio del nicleo);

(.01 .10 .20 .30 .40 .45 .50 .55 .60 .65 .70 .75 ,80 ,85)

2.~ ESTUDIO-2 POTENCIA CENTRAL FIJA, Calcular la Potencia de
Combustible Total y las distribuciones de reactividad radial
correspondientes a las distribuciones de potencia relativa
radial con las siguientes caracteristicas;
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- Potencia en el centro del ndcleo fija, Pori=.76

- variar la magnitud del pico de potencia radial méxima,
tomando los siguientes valores (potencia relativa);
(1.05 1.10 1,15 1,20 1.30 1.35 1.40 1.45 1.5)

- variando también la localizacidén radial del pico de
potencia, rm toma los valores (en unidades fraccidén de
radio del nicleo);

{.01 .10 .20 .30 .40 .45 .50 .55 .60 .65 .70 .75 .80 .85)

Se tienen problemas en el método de céalculo del perfil de
reactividad si se introduce el pico de potencia en el centro (rm=0)
por lo gue en lugar de poner rm=0 se tuvoe que poner rm=.01 pero
para cuestiones pricticas este punto representa, sin problemas al
caso de la potencia maxima en el centro.

El primer estudio trata de forma exhaustiva los diferentes posibles
perfiles de potencia manteniendo el pico de potencia en 1.30 al
variar la posicién del pico de potencia y la potencia en el centro
del reactor. Este - estudio proporcionard informacién que
probablemente permita mejorar las técnicas de recarga actuales de
ciclos anuales, Es por esto que se eligid la potencia maxima fija
igual a 1.3 ya que éste es un valor representativo de las recargas
de combustible reales en los «ciclos anuales. 8Sin embargo,
actualmente las propuestas para ciclos avanzados mds agresivos y de
longitudes bianuale es en el sentido de formar recargas con picos
de potencia mayores (ver, Referencia 4 y 5). El segundo estudio
estd pensado en investigar que pasa al variar el pico de potencia
tanto arriba como abajo del valor usual de las recargas. La meta es
determinar si efectivamente:

Al aumentar el pico de potencia se obtienen mejores recargas,
es decir con menor Potencial de Combustible.

Recordemos que el aumento del pico de potencia trae como
consecuencia la disminucidn de los margenes a los limites térmicos.
Esta disminucidén es compensada con nuevos disefios de combustible
capaces de funclonar bajo condiciones mds restrictivas, alcanzar
mayores quemados de descarga del combustible y con probabilidades
de fallo muy bajas (casi cero). Estos combustibles avanzados
también permiten mayores enriquecimientos lo que permite tener
recargas con menor nimero de combustibles frescos. En el futuro
gracias a los nuevos combustibles las recargas serdn mds largas y
esto exige recargas con mayores picos de potencia maxima. El
segundo estudio esti, por lo tanto, m&s relacionado con las
posibilidades de ciclos avanzados.

El objetivo al hacer estos dos estudios complementarios es tener un
panorama tedrico amplio respecto a la formacidén de recargas.
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5.4.3.1 Resultados, andlisis y conclusiones del ESTUDIO-1:

Se generaron los 196 perfiles de potencia del Estudio 1 y se
obtuvieron para cada uno su correspondiente valor del Potencial de
Combustible Total y de distribucién de reactividad radial.

Los resultados obtenidos en el Estudio 1 se resumen al reunir los
datos obtenidos en una sola grifica mostrada en la Figura 5.2, Esta
grafica representa los casos en donde el pico de potencia se fijé
en 1.3, en ella se trazan curvas conservando el valor del potencia
en el centro del nicleo fijo, cada curva representa un valor dado
de potencia en el centro del reactor y permite observar cémo varia
el Potencial de Combustible al irse moviendo la posicién del pico
de potencia. En la grafica también se trazé la curva con 1los
valores reportados por Chao. Del examen de la gradfica se encuentra
que las curvas crecen o presentan un maximo a diferencia de 1la
curva de Chao la cual presenta un minimo. Es evidente que no se
logrd confirmar lo concluido por Chao referente a:

El minimo de Potencia de Combustible para un perfil de pico de
potencia relativo de 1.3 se da en la fraccién de radio de .6

y en lugar de esto se observa lo siquientes:

1~ Para el pico de potencia relativa de 1.30 el Potencial de
Combustible Total es minimo para la distribucién de potencia
con el pico localizado en el centro del nicleo.

2~ El Potencial de Combustible crece al aumentar la posicién
radial del pico de potencia para potencia en el centro del
nicleo menores a .80

3- El potencial de Combustible presenta un madximo para potencias
en el centro del nlcleo mayores a 0.80. estos mdximos ocurren
para posiciones del pico de potencia muy cercanas a la
periferia.
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De la grafica y analizando la conclusién 3 se detecta la
posibilidad de que:

*al aumentar Pori a mds de .83 y manteniendo la posiciones del
pico de potencia maxima lo mds cercano de la periferia se
logre obtener Potenciales de Combustible menores a los de las
recargas con pico de potencia en el centro del nicleo.

La realidad es que esta aproximacién requiere tener distribuciones
de reactividad con picos en la periferia como en los mostrados en
la Figura 5.3. en esta grafica de la distribucién de reactividad
radial contra la posicidn radial de pico de potencia corresponde al
caso de la potencia en el origen Pori=.83 y con pico de potencia
maxima de Pmax=1.3.

En un reactor nuclear la reactividad no puede ni debe ser mayor a
cierto limite el cual vanos ahora a establecer, (conservadoramente
grande) que sea de:

Keff,, = constante de multiplicacién efectiva limite = 1.15

Volviendo a examinar la grifica 5.3 se puede apreciar que el pico
de reactividad sobre pasa el valor limite de reactividad mdxima
radial lo cual lo inhabilita para usarse como distribucién objeto
de las recargas.

En el estudio 2 se vuelve a presentar una situacién parecida y ahi
se examinaran con mayor amplitud los posibles minimos del Potencial
de Combustible surgidos en los casos de picos de potencia cerca de
la periferia.
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$.4.3.2 Rasultados, anélisis y conclusiones del ESTUDIO 2:

Al intentar realizar el estudio 2 se encontrd que el sistema de
generacién de la potencia relativa, mediante el sistema de dos
polinomios fallaba cuando el valor del pico de potencia es menor a
1.25. El problema consiste en la formacién de un segundo pico de
potencia cerca de la periferia del nicleo cuya magnitud es mayor a
Pmax (ver Fig. 5.4). Esto obviamente impide el uso de los dos
polinomios cuando se pretende perfiles de potencia con pico maximo
por debajo a 1.25.

En la Figura 5.5 se muestra el resumen grafico del estudio-2. La
grafica consistente en una familia de curvas de Potencia de
Combustible Total contra la posicién del pico de potencia radial
para diferentes valores del pico de potencia relativa maxima para
Pmax 1.25, 1,30, 1.35, 1.40, 1.45 y 1,50 . El valor de la potencia
en el centro del nficleo no se varid dej&ndola fija (Pori=.78). En
esta gréfica se vuelve a trazar los datos correspondientes al
estudio de Chao y se reafirma la no concordancia con los datos
obtenidos en este estudio. También se incluye una curva
correspondiente al pico de reactividad maxima permitida
(Keff,,=1.15) la cual divide el plano de la grafica en dos regiones;

- a la izquierda la regién de perfiles de reactividad, en
teoria, posibles de llevar a la préactica, y

- a la derecha la regién de distribuciones de reactividad con
picos demasiado grandes para generar recargas.

El examen de las curvas relacionadas con el potencial de
combustible generadas en el estudioc 2 se puede observar que:

4- El potencial de combustible es minimo cuando el pico de
potencia maximo estd en el centro del nicleo cuando el pico de
potencia relativa mixima se encuentra entre los valores de
1.25 a 1.45.

5~ Al aumentar el pico de potencia el potencial de combustible
disminuye cuando el pico de potencia relativa maxima se
encuentra entre los valores de 1.25 a 1.45.

remarcando, a menor potencial de combustible mayor economia de
ciclo.

Haciendo un examen de las curvas de reactividad correspondiente a
los casos estudiados se puede observar que:

6~ Para los casos donde la potencia pico maxima se encuentra en

el centro del reactor la distribucién de reactividad radial
crece linealmente del centro del nicleo hacia la periferia
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hasta una fraccién radial de alrededor de 0.88 para caer
rdpidamente a cero en la superficie radial del nucleo. Al
aumentar la pendiente de la reactividad radial disminuye el
pico de potencia hasta un limite, en donde comienza a surgir
un segundo pico de potencia en la mismo posicién radial del
pico de reactividad.

Para los casos donde el pico de potencia no esta en el centro
del nicleo se encuentra un pico de reactividad en la misma
posicién radial del pico de potencia. Los valles de
reactividad provocan mayores picos de potencia.

Recordando que la economia del ciclo es maxima cuando el potencial
del combustible es minima y tratando de resumir las observaciones
de los estudios 1 y 2 se puede concluir:

1-

La economia del ciclo aumenta cuando;
- el pico maximo de potencia relativa crece y,

- la posicién radial del pico de potencia estad en el centro
del reactor.

Los nicleos con el pico maximo de potencia en el centro del
reactor tiene una distribucién de reactividad radial con las
caracteristicas siquientes;

- la reactividad crece linealmente del centro hacia 1la
periferia del nicleo hasta una fraccién de radio de
alrededor de 0.88, para caer radpidamente a cero en la
superficie del nuacleo.

- Cuando la pendiente de reactividad lineal radial crece el
pico miximo de potencia relativa disminuye, hasta un
limite, en el cual surge un segundo pico de potencia en
el mismo radio donde se da el pico de reactividad, es
decir, alrededor de 0.88 de la fraccién radial.
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5.5 Metodologia de la generacion de recargas para el ciclo 4 de la
unidad 1 de la CVLV en base a la distribucidn de Kinf radial
objeto y su evaluacién con PRESTO

Para aplicar lo establecido en el capitulo anterior respecto al uso
de perfiles de reactividad radial OBJETO para conformar recargas se
elaboré, un algoritmo de cémputo el cual se incluyé en el programa
MAPATES (Ver Apéndice C). Para lograr esto se utilizé el método de
malla fina, desarrollado en el capitulo 4. Se tomé ventaja de que
cada regién estid constituida por un conjunto de combustibles
simétricos de los cuales uno de los conjuntos no estd en la regién
radial adjunta mis cercana al centro del nicleo. Esto permite el
procedimiento de formacién de patrén de recarga siguiente:

1~ Ordene los combustibles de recarga de mis a menos reactividad
(o de menos a mas quemado) formando el vector de ensambles
combustibles de RECARGA.

2- Seleccione la distribucién de reactividad radial OBJETO y
calcule la reactividad de cada uno de las 64 regiones de malla
fina en que se dividié el niicleo de los reactores de la CNLV
obteniendo el vector de reactividad por regién radial
OBJETO(ver capitulo 4).

3- Comenzando en la regidén mads central (Regién 1) de la malla
fina, coloque el combustible cuya reactividad este mis cercana
a la reactividad OBJETO de la regién mas central.

4- Calcule en la regién 2 (de acuerdo a los pesos asociados a la
malla fina y la reactividad asignada a la regién 2 en el
vector de reactividad OBJETO) la reactividad del combustible
considerado en la regién 2 pero no en la regién 1. Seleccione
el ensamble combustible, de los que resten en el vector de
RECARGA, con reactividad mas cercana al valor calculado y
colégquelo en la regién 2.

5- Calcule en la regién R, (de acuerdo a los pesos asociados a la
malla fina y a la reactividad asignada a la regién Ri en el
vector de reactividad OBJETO) la reactividad del combustible
considerado en la regién R, pero no en la regidén R, Yy
seleccione el ensamble combustible, de los que resten en el
vector de RECARGA, con reactividad mds cercana al valor
calculado y coléquelo en la regién Ri.

6- Prosiga hasta llenar todas las localidades del nucleo Yy
obtener el patrén de recarga de combustible.

Se realizé una subrutina de cOmputo para el programa MAPATES bajo
el procedimiento antes mencionado y se aplicé a la recarga del
ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV. Para la evaluacién de la recarga
formada se utilizé el simulador de nficleos PRESTO, los resultados
fueron comparados con ayuellos alcanzados con la carga OFICIAL. En

108



el apartado 5.5.1 se presentan los resultados de este estudio que
se denomind DB. En el apartado 5.5.2 se modifica el procedimiento
con la intencién de mejorar la distribucién de los combustibles en
el A&ngulo azimutal y con éste se realiza un nuevo estudio
etiquetado EB,

La curva de reactividad radial OBJETO seleccionada para los dos
estudios consistié de dos rectas que tratan de semejar las
reactividades radiales obtenidas en el capitulo anterior.

5.5.1 Estudio DB, recarga con ajuste libre a la distribucién de
reactividad OBJETO, resultados, andlisis y conclusiones.

El procedimiento establecido en el apartado anterior se aplicé a la
recarga del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV conformidndose el
estudio DB, En la Tabla 5.1 se muestran los principales resultados.
En la Figura 5.6 se presentan los mapas de 1/4 de nicleo con los
identificadores PRESTO, la Kinf y el quemado (BOC) en MWD/MT de
cada uno los ensambles combustibles,

En la figura 5.7 se presentan las distribuciones de reactividad de
la recarga OFICIAL, la curva de reactividad OBJETO seleccionada y
de la carga DB, El ajuste logrado con la recarga resulta casi
exacto sobre todo en el centro del nicleo, lo cual avala el método
de ajuste propuesto.

Examinando la Tabla de resultados 5.1 y de acuerdo a los criterios
de comparacién para lograr una carga mejor dque la oficial
mencionadas al final del apartado 6.2, se encuentra que la recarga
DB es peor a la carga OFICIAL en todos los parametros (Keff, MCPR,
MLHGR) tanto en el BOC como en el EOC, El andlisis de las figuras
5.9 al 5.17 nos indican que el problema radica en un exceso de
reactividad en el centro del nicleo en la recarqa DB. El exceso de
reactividad lo producen dos combustibles frescos colocados adjuntos
cara a cara como se puede ver en el tercer mapa de la Figura 5.6 y
esto es debido a que;

en el método de generacidén de recargas por ajuste libre a una
distribucién de vreactividad OBJETO, la colocacién de
combustible sobre estima la optimizacién radial de los
combustibles en perjuicio de la distribucién en el angulo
azimutal.

Con base en esta conclusiodn se tratd de mejorar la distribucién no
radial de los combustibles modificando el procedimiento estahlecicdo
en el apartado 5.5 poniendo la siguiente regla adicional:

dividir el nlcleo de la CNLV en categorias BLANCA-NEGRA-GRI1S
de acuerdo a lo establecido en el Apéndice A y a su vez el
vector de RECARGA dividirlo en tres partes, los 46 ensambles
mas reactivos asignarlos a las localidades BLANCAS, 1los
siguientes 44 a las localidades NEGRAS y el resto a las GRISES
(21).
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con esta categorizacién complementaria introducida en el programa
MAPATES se generd una nueva recarga que se le llamd EB. en el
siguiente apartado se comentan los resultados alcanzados con esta
nueva recarga. .

5.5.2 Estudio EB, recarga con ajuste libre a la distribucién de
reactividad OBJETO con divisién del nicleo BLANCO-NEGRO-
GRIS. Resultados, andlisis y conclusiones.

El procedimiento modificado y comentado en el apartado anterior e
introducido en el programa MAPATES (ver Apéndice C) se aplicé a la
recarga del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV conform&ndose el
estudio EB. En la Figura 5.8 se muestran los mapas de 1/4 de nicleo
con los identificadores PRESTO, la Kinf y el quemado (BOC) en
MWD/MT de cada uno de los ensambles combustibles,

Ain cuando los resultados de la recarga EB mejord respecto a los
resultados de la recarga DB al ser comparados con la recarga
OFICIAL no la superd en ninguno de los pardmetros tanto en el BOC
como en el EOC. Es posible gue mediante un proceso de ajuste del
procedimiento se puedan lograr mejoras en las recargas obtenidas
pero el problema de fondo de no atacar la distribucién de los
combustibles no s6lo radialmente sino también en el dngulo azimutal
persistiria por lo que se concluye:

La evaluacién del método de generacién de una recarga Sptima
con base a una distribucién de reactividad OBJETO no podra ser
evaluada adecuadamente hasta que se tenga una distribucién de
reactividad OBJETO radial bi-dimensional (radial y en el
&ngulo azimutal).

TABLA 5.1 ESTUDIO DB Y EB DATOS BOC Y EOC

RECARGA ESTADO | Keff MCPR MLHGR
w/cm
OFICIAL BOC 1.0078 1.6217 " 1453.44
ESTUDIO DB | BOC 1.0116 1.1240 545.09
ESTUDIO EB §f BOC 1.0135 1.1417 524.61
OFICIAL EOC 0.99400 1.5269 375.58
ESTUDIO DB || EOC 0.96635 1;2096 366.74
ESTUDIO EB || EOC 0.99132 1.4661 379.29
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MAPAS CUARTO DE NUCLEO

RECARGA ESTUDIO DB

weansasanaes CANMBI0S:S{n Intercambios EVAI(DIsefa/0ficlal)= 1,001974
B

a BASIC
[23)
83003
93749
41223
sS17e
51207
41239
73284
30473
62402
42306
73224

c-rT
[22

Carga BASIC,
T 23]
[22)1,0253
(20)1.,0307
(18)1,0507
[16)1.0587
[1411,0432
(12)1,0425
[1D),98788
[08).91212
[06]1.1184
[04)1.1197
[02] .98788

A DI
[25)
51183
41243
41235
51187
51211
42318
5117
42310
20338
62398
73240

A DB |
[25)
1.0358

1.0078
1.0076

1.0870
1.0696
1,0880
97823
1.1189
98788

[27)

41251
41227
20332
41259
42322
41255
30447
42298
62370
30394
20364

(27,
1.0458
1.0370
,97555
1.0034
1.0908
1.0431
93159
1.1073
1.1184
91076
91452

CUADRANTE Constante
]

(291
1.0691
1.0394
1.0379
,90595
1.0033
97636
1.1369

.91017
98788

91921

1.1272(.

131
1.0432
1.0695
1.0907
.98788
1.1507
1.1503
.90885

92094

[33

73288
51175
41219
30632
62358
42302
62394
62406
62382
30641
73248

(35)

41231
42326
30401
62366
20288
62354
20333
30427
73228
30629

CUADRANTE ldentl'lcadores de Combustiles PRESTO
[29] 31

137)
30556
42314

73268

de Multipicac

[33)
98788
1.0698
1.0549
93601
1.1370
1.101
1.1270
1,1229
1,195
91782
.98788

(35)
1,0556
1.0878
93157
1,1273
90911
1.1231
.90997
.91078
.98788
93059
98788

Carga BASICA DB IV CUADRANTE Quemado por combustible
[ 233 1 (253 1 ¢ 33)

t 5
(051l23939
[06] 1517§

Figura 5.6

20353
21168
21193
19929
17879
13472
16682
13354
13021

Mapas

27)
16984
17868
13359
21717
13116
17238
21003
1327
14152
23783
18882

[29)

16729
19953
17766
2640
21718
13261
12108
13189

it
H:Jm %, Mi !

(31)

19525
16686
13127

10515
19621
13055
13884

i
hnwdmu

8161 |1

11

0

(35)
15949
13364
21008
13177
19606
13632

on Infinita(X

(37)

91277
1.1071
97702
1.1272
98788
1.1208
91093

.98788|.92068

92056,
,9878

[39]

20360
30404
62386
30503
42294
73200
73232
30634
73256

[41)
62350

139)
97735
91726
1,1184
.91055
1.1198
.98788
.98788

[63)
.98788
.98788
91646
192044
92408
98788

en MWD/MT(-=Nuevo)

(37)
23867
11348
13134
13167

39
13100
23117
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K~ INF DISTR RADIAL,RECARGA AJUSTADA A CURVA DADA

ESTUDIO RECARGAS (AJUSTE A DOS RECATAS. VECTOR DE CARGA BOC)
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i
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UNIDADES DE LONGITUD DEL CANAL (15 24) (0BPLAND TCt, DBPLANOT PIC)
Q kosu_ 08 + BASICQ 0B ¢ QFICIAL (BOC)
Figura 5.7 Distribucién de reactividad radial OBJETO y

Distribucién de .reactividad radial de 1la
recarga del ESTUDIO DB condicién BOC. Ajuste
libre a la curva de reactividad. Vector de
recarga combustibles del ciclo 4 de la Unidad
1 de la CNLV. La curva de reactividad consiste
de dos reactas que semejan la reactividad
OBJETO encontradas en el apartado 5.4.
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MAPAB CUARTO DE NUCLEO
RECARGA EBTUDIO EB

Ll Lilidd cmxos Sin Intercambios EVAI(Disefio/Oficial)= 1.004383
Carga BASICA E CUADRANTE Identificadores de Combustiles PRESTO
Ilzll (251 27 | @29 | 393 | (33) | 35) | 371 | 391 | 411 | %)
[22) 41215 93749] 41239] 41259| 62358] 30632| 41219 73212] 51171] 73236| 20350
[20) 83003 51199 41235] 51191 41247| 62346| 20305| 62362| 73272| 42318( 20348
{18) 51187| 41243| 62334] 30512] 41251| 73288| 51211| 73220 62382 73256| 20333
[16] 51183 41255| 20322| 62338] 30447( 62354| 73204 51203| 73228| 4234| 30503
[14] 62390| 41227 51207| 30401] 62342| 20360| 42306| 73276| 62402| 73264| 30473
{12]) 30629| 62366 73292| 6239%4] 20347| 62374| 20286 62386| 73248 42310( 20277
{10] 41223] 20332} 41231) 73200] 42294 20338| 62378 11 20364
[08) 73208| 62406 73216| 51179| 73280 62398| 73264 0 ;’mﬁ;}m
(06) 51195] 73284| 62350| 73224| 62370( 73252| 42322 il i i Hi
[04) 73232 51175] 73268| 42298] 73240} 42326] 30556| 3 ,
[02) 30634| 30382 20288| 20294) 30461| 30585| 30422 |

Emrmas

Carge BASICA EB 1V CUAORANTE Constante de Multipicacion Infinita(Kinf)(-sNuevo)
I (23) | (25 | 271 | (291 | 31 | (3%) | (351 | (37 39

{22]1,0379(1.0307(1.0425]1.0034|1.1370|.93601|1.0549| .98788

{2011.0253/1.0394(1,0076(1,0432|1,0033|1.1272|.97436|1.1208
18]1.0396/1,0078|1.1507|.92408| 1.0458 .98788|1.0585 | .98788
(16)1,0358{1,0431(.92094(1,1369(.93159{1,1231|,98788{1.0691
{14)1,15031,0370(1,0432(.93157]1,1272].97735]|1.1197].98788] 1.
12).93059(1.1273|.98788(1,1270|.97702}1,1208|,97844}1,1184 .
{1011,0507(,97555(1.0556].98788]1.1198}.97823{1,1190 .98788
[08).98788{1.1229{.98788|1.0587|.98788|1,1189|.98788
[06)1.0695|,98788(1.1196|.98788|1.1184 (.98788]1,0908/ .
(04).98788)1,0698).98788|1.1073| ,98788|1.0878} 91277
102).92068|.90595],90911.91017|.91093 | . 92044 91646

.91405
2611

Carge BASICA EB 1V CUADRANTE Quemado por combustible en WD /MT [ -=Nuevo)
I:zn (25) | (271 | (291 | (313 | {331 | 35) ";, 39) | 141

122] 17766 (Eda | 17295] 21717| 12099] 21413 16019 ",';*,;1:4;,},, Wﬁm,ﬂﬁu

{20)Feni | 190853 [ 21193] 19525( 21718] 13189| 13261) 13884 f;{:;,, (53\,,;

118) 19929| 21168] 10473| 22965 16984 ,,..ﬂﬂ,d..u 17879 |4 gu"“H"'""I

{16] 20353} 17238| 18181 12108} 21003} 13632 .,;5;:,”'{1;; 16729 f;{ﬁxngm,h,

l

114) 10515| 17868] 19522| 21008] 13167 mu nzmz‘,{,x
t121 22151 13177 || 13187 13134| 13879| 13055| 9

13350 15049 | | ooB7| 13021 14104 1 15951
IOGHE‘.%{{ [{hﬁﬁ! 13652 H'iﬂiism‘!f'%ﬂ " ’h‘%‘iﬁﬁ‘;ﬂ .;H 14108 ({HIEAER Y 23117

[

106 i i ﬁ;'rnd 13116] 23783
(o o3 R ) 7l Y 23867 S30m0|
{02) 23431 24406] 19606| 19430| 23485 zsl.zs *23953 |y |

Figura 5.8 Mapas de la recarga del ESTUDIO EB, ajuste a distribucién de
Reactividad OBJETO, niicleo dividido en Categorias BLANCO, NEGRO Y
GRIS
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Figura 5.9

Distribucién de reactividad radial OBJETO y Distribucidén de
reactividad radial de la recarga del ESTUDIO EB condicién BOC,
Ajuste a la curva de reactividad respetando la divisién del
nicelo en categorias BLANCA-NEGRA-GRIS. Vector de recarga
combustibles del ciclo 4 de la Unidad 1 de la CNLV. La curva
de vreactividad consiste de dos reactas que semejan la
reactividad OBJETO encontradas en el apartado 5.4.
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POTENCIA PROMED!IO, DISTRIBUCION RADIAL, <4 BOL
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Figura 5.10 Distribucién de potencia promedio radial BoC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO),
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Figura 5.1} Distribucién de reactividad promedio radial BOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO).
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MCPR, DISTRIBUCION RADIAL, C4 BOC
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Figura 5.12 Distribucién del CPR promedic radial BOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO).
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Figura 5.13 Distribucién del LHGR promedio radial BOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO).
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POTENCIA PROMEDID, DISTRIBUCION RADIAL, C4 EOC
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Figura 5.14 Dietribucién de potencia promedio radial EOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO).
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FPigura 5.15 Distribucién de reactividad promedio radial EOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO):
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MCPR, DISTRIBUCION RADIAL, 4 EOC
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Figura 5,16 Distribucién del CPR promedio radial EOC de los caso OFICIAL,
estudio DB y estudio EB (Salida PRESTO).
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Figura 5.17 Distribucién del LHGR promedio radial EOC de los casoc OFICIAL,
egtudio DB y estudio EB (Salida PRESTO).
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CAPITULO 6

METODO BIPARAMETRICO DE BURTE. SU ADAPTACION.
MODIFICACION Y APLICACION EN LA OPTIMIZACION DEL
DISENO DE LA RECARGA DEL CICLO 4 DE LA UNIDAD 1 DE LA
CNLV

En este capitulo se presenta el método biparamétrico desarrollado
por D.P. Burte y S.G. Valdya de la divisién de fisica tebdrica del
centro de investigaciones atémicas de la India. (Ref. 2). Este
método fue desarrollado con el objeto de optimizar las recargas del
reactor BWR de la estacidn de potencia de Tarapur. El nidcleo de
este reactor estd constituido por 284 ensambles combustibles.

El Método Biparamétrico original de Burte consiste, como se vera en
detalle en el apartado 6.1, en:

- Dividir el nficleo en una regién no-periférica y otra
periférica (catalogada como reqgién gris).

- A cada localidad del nicleo se le asocia un nimero de
importancia obtenido al simular un nGcleo homogéneo. El canal
con mayor potencia relativa se le asigna el namero 1, al
siguiente con mayor potencia el 2 y as{ sucesivamente.

- En la regiédn no-~periférica se catalogan las localidades de los
combustibles en posiciones blancas y negras como en un tablero
de ajedrez. En las posiciones blancas se colocan los
combustibles frescos y en las posiciones negras, bajo el
esquema OUT-IN, los combustibles gastados méds reactivos (o
menos expuestos) guidndose para ésto por el namero de
importancia de cada canal. .o

- En la regién periférica o gris, bajo el esquema IN-OUT, sge
colocan los combustibles menos reactivos (o m&s gastados)
guidndose para ésto por el nimero de importancia de cada
canal.

- Al sequir el procedimiento anterior se forma el Patrén de
Recarga Ba&sico (PRB).

- A partir del PRB, se definen dos pardmetros (N y M) que
permiten alterar el orden del vector de recarga de modo tal
que es posible, al manipular éstos, buscar en forma controlada
el patréSn de recarga que cumpla la restriccidn impuesta al
pico de potencia radial y maximice la longitud del ciclo.
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La estrategia de operacién del reactor de Tarapur es de bajo escape
radial al igual que en los reactores de la CNLV pero difiere, entre
otras, en que no sigue el concepto de contral CCC (ver apartado
3.2.4), Ademas la dimensién de los nGcleos y el namero de
combustibles difiere significativamente ente uno y otro reactor,
Debido a lo anterior fue necesario adaptar el método original de
Burte a la estrategia de operacién de la CNLV. A esta adaptacién la
denominamos Método Biparamétrico Adaptado (MBA) y se presenta en el
apartado 6.2,

El Métode Biparamétrico Adaptado se aplicé a la hlasqueda de
patrones de recargas del Ciclo 4 de la Unidad 1 del Centro Nuclear
de Laguna Verde. Los resultados son reportados en el apartado
6.2.1. El anAdlisis de éstos indicaron que no se obtuvo un patrén
bidsico lo suficientemente reactivo por lo que al variar los
parametros N y M y formarse nuevos patrones éstos resultaron ain
menos reactivos y con margenes de seguridad menores que aquéllos
del patrdn basico, Ante esto fue necesario modificar el Método
Biparamétrico Adaptado desarrollandose lo ¢ue se denomindé Método
Biparamétrico Modificado (MBM). El MBM respetdé el fundamento del
método original que estahlece:

"Iniciar con un patrén badsico de arranque mas reactivo que el
optimo a alcanzar."

Para lograr lo anterior, el esquema para llenar las posiciones
negras con conbustibles gastados mads reactivos se cambié del
esquema original OUT_IN al IN-OUT. Esto trajo como consecuencia la
necesidad de modificar la definicién de los dos parametros de
variacién del vector de recarga.

En el apartado tres de este capitulo se reportan los resultados
obtenidos al aplicar el Método Biparamétrico Modificado a 1la
formacién de recargas del Ciclo 4 de la Unidad 1 de la CNLV.

Al realizar el estudio con el método MBM se usé la técnica de
formar la recarga basica y fijar la colocacidén de las regiones
blanca y gris, y sélo cambiar la colocacién de los combustibles de
la categoria negra al variar los parédmetros N y M en el proceso de
bisqueda del patrdn de recarga Sptimo. Esto fue posible debido a la
nueva forma de definir los parametros. Esta técnica permite
encontrar recargas Optimas sin perturbar la colocacién de los
combustibles periféricos. Con ésto se evita aumentar directamente
la fluencia en la vasija al tratar de consequir ciclos més
extensos, técnica implicita en el método original de Burte,

Se examinaron dos técnicas complementarias para buscar el patrdn de
recarga dptimo. La primera llamada de Técnica de Exploracién Lineal
(TEL) consiste en:

- fijar uno de los parametros (ejemplo N) y generar varios
patrones de recarga variando el otro (M) consecutivamente.
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- Evaluar los patrones de recarga con PRESTO y seleccionar el
mejor de ellos, ’

- fijar en base al mejor patrén el otro parémetro (M) y ahora
variar el otro (N) consecutivamente.

- Y asi consecutivamente hasta alcanzar el patrén de recarga
deseado.

La otra técnica de bisgueda se denomind Técnica de Bisgueda por
Escalamiento de Malla la gue consiste en:

- Fijar los valores méximos de N y M a utilizar y construir una
malla amplia bidimensional de N y M con pasos mayores a unc y
asi formar una malla amplia gue cubra todo el espacio de
solucién que se elija. Generar todos los patrones de recargas
de las permutaciones N X M correspondientes.

- Evaluar con el cédigo PRESTO los candidatos de patrones de
recarga generados Yy seleccionar el cuadrante con mejores
perspectivas de acuerdo a las metas establecidas de margenes
de seguridad y longitud de ciclo.

- Formar una walla fina de mayor detalle dentro del cuadrante
seleccionado y repetir el procedimiento hasta alcanzar el
mejor patrén de recarga.

En esta tesis solo se presentan los resultados usando la técnica de
bisgueda por escalamiento de malla,

Las mejores recargas alcanzadas con el Método Biparamétrico
Modificado cuando se compararon los margenes de seguridad vy
extensiones de ciclo con las correspondientes de la recarga oficial
indican que se habia logrado obtener una excelente recarga, El
método, aGn cuando es del tipo de bGsqueda, resulta lo
suficientemente ripido y précticoe para ser usado en la generacién
de candidatos de patrones de recarga.

6.1 Método Biparamétrico de Burte

En este apartado se proporciona un resumen del desarrollo del
Método Biparamétrico de Blsgueda de Patrones de Recarga gue
presenté D.P. Burte en la Referencia 2.

La optimizacion del patron de barras involucra decidir qué funciodn
objeto se va a extremizar y gqué constricciones se van a considerar.
La finalidad es: la utilizacidn eficiente del combustible y 1la
reduccién de la fluencia en la vasija del reactor.
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Los candidatos tradicionales para funcién objeto son;

la minimizacién del enriquecimiento,

la minimizacién del escape de neutrones (LLL),
la maximizacién de la energia del ciclo,

la maximizacién de la Keff en el EOC,

la maximizacién del quemado de descarga,

la minimizacién del pico de potencia Haling.

[ B I N T ]

Diferentes autores han demostrado gue la extremizacidén de estas
funciones objeto son mutuamente consistentes, es decir, al
cumplirse una se cumplen las demds, excepto la minimizacién del
plco de potencia. Se tiene, por 1lo tanto, un problema de
optimizacién. Es posible establecer varios esquemas de optimizacién
pero el mas practico para el presente estudio es el siguiente:

- Constrefiir el pico de potencia Haling,
- Maximizar la Keff EOC Haling (funcién objeto),

- Las variables de decisién son los n ensambles combustibles del
nacleo.

Como ejemplo, suponiendo que en la recarga de un ntcleo consista de
r combustibles frescos, el ntmero de valores de las variables de
decisi6n seria de n!/r!, por lo que es indispensable reducir el
nimero de las variables de decisién.

El reto es reducir el nimero de las variables de decisién sin
comprometer la complejidad del problema de optimizacién de 1las
recargas de combustible.

Las guias tradicionales para la optimizacién de las recargas
tomadas en cuenta en el M&todo Biparamétrico de Burte (MBB) son:

- baja fuga radial (LLL),

- m&xima dispersidén de combustibles y aplanamiento radial de la
potencia.

Estas se traducen en las reglas siguientes:

- Los combustibles frescos deben de alejarse de la periferia del
nicleo.

- La zona periférica del nicleo deberd ser ocupada
preferentemente por combustibles de alto quemado.

- Dividir la carga de combustibles en dos categorias: frescos y
parcialmente guemados,
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colocar combustibles frescos en las posiciones "blancas" y los
parcialmente quemados en las posiciones "negras" de un tablero
de ajedrez en que supuestamente se divide el nicleo del
reactor (ESQUEMA DE TABLERO DE AJEDREZ).

Existen dos formas extremas de colocar el vector de combustibles de
recarga ordenados de menos a mis quemados (o de mAs a menos
reactividad):

ESQUEMA OUT-IN: el vector de combustibles se coloca
secuencialmente de la periferia hacia el centro del nGcleo,
Esto tiene las siguientes implicaciones:

- La potencia radial tiende a aplanarse

- Baja energfa del ciclo, la minima de todas las posibles
cargas dado uh vector de combustible.

- Alta fluencia sobre la vasija del reactor.
ESQUEMA IN-OUT: el vector de combustibles se coloca

secuencialmente partiendo del centro hacia la periferia del
nicleo. Esto tiene las siguientes implicaciones:

- Gran pico de potencia en el centro del niicleo, el mdximo
pico de todas las cargas posibles dado un vector de
combustibles.

- Alta energfa del ciclo, la maxima energia de todas las

posibles cargas dado un vector de combustibles.

- Minima fluencia sobre la vasija del reactor.

El método de Burte propone un esquema intermedio:

ESQUEMA OUT-IN/IN~OUT: dividir el nficleo en una regién central
y otra periférica, colocar los combustibles secuencialmente
comenzando en la parte m&s periférica de la regidn central y
llenar hacia el centro. De ahi brincar a la regién periférica
iniciando en las posiciones mas cercanas al centro y terminar
la colocacién en los canales mis periféricos del nGcleo., Esto
produce las consecuencias siguientes:

- La potencia radial tiende a aplanarse en el centro y a
decaer rapidamente en la periferia, el pico de potencia
radial tiende ha estar en la frontera entre la regidn
central OUT-IN y la regién periférica IN-OUT.

- Media energfa del ciclo, en comparacién con los dos
esquemas anteriores. -
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- Media fluencia sobre la vasija del reactor, en
comparacidn con los dos esquemas anteriores.

Ahora se examinaran las coordenadas y simetrias del niicleo
involucradas en la optimizacién de recargas.

- COORDENADA RADIAL Es la coordenada mds relevante para la
distribucidén de la exposicién de las recargas. Puesto que los
nlicleos de los reactores sdlo son aproximadamente cilindricos
la importancia de una posicidn no depende tnicamente de la
distancia al centro del nicleo sino también de la distancia a
la periferia. Con el fin de determinar la importancia de las
posiciones en el nicleo BURTE propone:

- La importancia de las posiciones de los combustibles en
el nicleo se determina calculando la distribucién de
potencia de un nicleo cargado con combustibles idénticos
por medio de un simulador de nicleos.

- COORDENADA Z (AXIAL) Puesto que axialmente los combustibles no
pueden ser intercambiados axialmente esta coordenada puede ser
ignorada en los cdlculos de optimizacién de recargas.

- COORDENADA ANGULO AZIMUTAL Se recomienda que las propiedades
de los combustibles en los nucleos sean lo mas simétricos
posible respecto al &ngulo azimutal. Esto para evitar picos de
potencia indeseables y para simplificar los c&lculos.

Tradicionalmente para asegurar la simetria azimutal se recurre a
nicleos simétricos de un cuarto de niicleo. Esta estrategia ademas
reduce el nimero de variables de decisidén a una cuarta parte
siempre. La técnica de simetria exige que sistemiticamente los
sublotes de cuatro combustibles simétricos siempre se coloquen en
posiciones simétricas durante los ciclos de exposicién del sublote
Y que los patrones de operacidon de las barras de control sean a su
vez simétricos,

Los reactores de Laguna Verde, gue tienen en el centro del niicleo
una barra de control, se operan bajo la estrategia de simetria de
espejo o reflectiva de un cuarto de niicleo o simetria de cuadrante
(QSCc, Quadrant Simmetric Cores), ver Fig 1.2 Esto tiene dos
consecuencias:

- La simetria de espejo obliga que combustibles adjuntos sean
semejantes, reduciendo la posibilidad de dispersién y de
lograr una mayor uniformidad en la simetria angular azimutal.
En el centro del niucleo los combustibles frescos estan
demasiado cerrados esto produce un pico en la distribucién
radial Haling., Lo que evita el poder colocar combustibles
frescos cerca del centro del niicleo y ya que el concepto LLL
evita que combustibles frescos se coloquen en la periferia
esto obligaria dividir el nilicleo en tres regiones (central,

123



anular, periférica) aumentando las variables de decisién
respecto al Esquema OUT-IN/IN-OUT (central, periférico).

- Lo anterior viola las reglas del arreglo de tablero de
ajedrez.

Burte propone el uso de simetria SSC (Sector Symmetric Core) o de
simetria sectorial del nicleo (ver, Fig. 6.1) el cual tiene las
siguientes ventajas sobre la simetria QSC:

- Una mayor uniformidad en la simetria angular azimutal ya que,
por ejemplo, permite que los cuatro combustibles del centro
del nlcleo sean dos frescos y dos parcialmente quemados.

- Es posible dividir el nGcleo en dos regiones central vy
periférica de acuerdo al Esquema OUT-IN/IN~OUT reduciendo
sustancialmente las variables de decisién.

- Permite en forma natural el uso de arreglos de nicleo del tipo
de tablero de ajedrez.

El procedimiento de bisqueda de recargas biparamétrica de recarga
de BURTE consiste en lo siguiente:

Reglas de asignacién de categorias a las localidades del nicleo,

1- Se sectoriza el ndGcleo de acuerdo a la simetria sectorial del
nicleo SSC y se trabaja s6lo con el cuarto de nicleo
seleccionado.

2- Se divide el nicleo en dos regiones: la periférica y la no-
periférica,

3- La regidn no-periférica de L localidades se arregla en forma
de tablero de ajedrez donde L/2 localidades se categorizan
como Blancas y L/2 como Negras.

4- A la regién periférica, por completés, se le da la categoria
de localidades Grises.

El total de los L/2 combustibles frescos que forman la recarga son
puestos en las casillas Blancas, el resto es 1llenado con
combustibles de la categoria parcialmente quemada.

5~ A cada localidad del nicleo se le asigna un nimero consecutivo
de importancia obtenido al simular un nicleo con idénticos
combustibles. Al canal con mayor potencia se le asigna el
nGmero 1, al siguiente de mayor potencia el nimero 2 y asf{
sucesivamente hasta completar todo el nicleo.

Reglas de colocacién de los combustibles de recarga:
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El vector de los combustibles de recarga son ordenados de
menos a mas quemados.

Los n combustibles de la recarga se dividen en dos categorias;
L/2 son combustibles frescos y el resto n + L/2 son
parcialmente quemado. '

Se forma el Patrén Bisico de Recarga:

8.1- los combustible frescos se colocan en las localidades
Blancas,

8.2~ las localidades Grises (en esquema IN~OUT en el Patrén
Bdsico) son llenados con los combustibles parcialmente
gastados. El ensamble combustible parcialmente quemado
con nGimero de orden mayor colocarlo en la localidad Gris
de menor importancia, el segundo ensamble combustible de
mayor nGmero de orden se coloca en la localidad Gris
siguiente de menor importancia y asi sucesivamente hasta
agotar las localidades Grises.

8.3~ las localidades Negras (en esquema OUT-IN en el patrén
badsico) son llenadas con los combustibles parcialmente
gastados. El ensamble combustible parcialmente quemado
con nimero de orden menor colocarlo en la localidad Negra
de menor importancia, el segundo ensamble combustible de
menor numero de orden se coloca en la localidad Negra
siguiente de menor importancia y asi sucesivamente hasta
agotar las localidades Negras.

Para formar candidatos de patrones de recarga a partir del
Patrén Basico se definen dos pardmetros N y M que modifique el
orden en el vector de recarga de la forma siguiente:

9,1~ tomar un sector (S1) de N ensambles combustibles
empezando en el ensamble de nimero secuencial L-M+1 hasta
el L-MiN+1, extraerlo, empujar hacia arriba los
siguientes M ensambles combustibles y en el espacio que
se produce introducir los N ensambles del sector S1.

9,2- Mapear el combustible con el vector de recarga modificado
de la forma descrita en los pasos 8.1, 8.2 y 8.3.

Generar candidatos de patrones de recarga variando M y N
(exhaustiva o por blsqueda sistematica) hasta alcanzar el
patrén de recargas que cumpla con 1las exigencias vy
expectativas deseadas.

Ahora las variables de decisién son N y M. Considerando n
combustibles en el sector 5SC seleccionado de los cuales r son
combustibles frescos, entonces el nimero de patrones de recarga del
método biparamétrico de Burte vendria dado por las permutaciones de
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los valores que pueden tomar N y M, no considerando los valores
triviales de 0 para N y M que conducen a la recarga basica. Al
analizar se encuentra que M puede tomar valores de 1 a r mientras
que N de 1 a (n-2r) por lo que el nimero de patrones de recarga
generados por el Método Biparamétrico de Burte serd de r(n-r),
nimero significativamente menor a n!/r!

En general r(n-r) es lo suficientemente bajo como para efectuar una
blisqueda exhaustiva para encontrar el patrén de recarga 6ptimo
(biparamétrico),

El procedimiento para la obtencién del patrén de recarga éptimo
biparamétrico de Burte (exhaustivo) es el siguiente:

- Generar todos los patrones de recarga empleando el Método
Biparamétrico de Burte.

- Simular con un sistema de programas de cémputo apropiado, cada
uno de los patrones de recargas y determinar el pico de
potencia radial Haling y 1la longitud de ciclo al EOC
correspondientes,

- Seleccionar el mejor patrén de recarga que satisfaga las
restricciones al pico de potencia radial y tenga la longitud
de ciclo maximo.

Existe una forma alternativa para encontrar un candidato de recarga
de combustible "6ptimo". Este consiste en determinar el
comportamiento de las recargas al variar los pardmetros N y M.
Burte desarrollé algoritmos de blsqueda de patrén de recarga
"6ptimo" fundados en las siguientes observaciones obtenidas de los
estudios exhaustivos:

- Cuando M se incrementa, el factor de pico de potencia radial
Haling pasa a través de su valor minimo para grandes valores
de M.

- La energia del ciclo se reduce monoténicamente con M asi como
también con N.

Burte extendid su método a sistemas de bilisqueda multiparamétrica el
cual utilizé para generar algoritmos de blsqueda multiparamétrica
y con estos evaluar el método biparamétrico, Encontré que los
patrones éptimos biparamétricos estan muy cercanos a los 6ptimos
multiparamétricos. Para fines practicos es suficiente el uso de
algoritmos biparamétricos para la obtencidn de recargas cercanas al
éptimo total.
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6.2 Método Biapramétrico Adaptado (MBA) a la CNLV.

La aplicacién directa del Método Biparamétrico de Burte a la
bisqueda de patrones de recarga para la CNLV no es viable
principalmente por las razones siguientes:

- Los ntGcleos de los reactores de la CNLV funcionan bajo el
sistema de simetria de cuadrante QSC. El cambio a la simetria
sectorial implicarfa realizar una serie de estudios para ver
la factibilidad y conveniencia de poder llevar a cabo el
cambio de simetria. Por lo pronto se impone que los nicleos de
los reactores de la CNLV operen bajo simetria de cuadrante,

- Los reactores de la CNLV estdn operando bajo el concepto de
control CCC gque exige combustibles poco reactivos y prohibe la
colocacién de combustibles fresco o de alta reactividad
parcialmente quemados en los canales adjuntos a una barra de
control del grupo A2 (ver apartado 3.2.4).

El nGmero de combustibles del nGcleo de los reactores de la
CNLV es mayor que los del reactor de Tarapur (444 contra 284)

Las dos primeras consideraciones rompen con el concepto de tablero
de ajedrez impuesto en la regidn no periférica en el procedimiento
de Burte. .

El tercer punto, como se concluye en el siguiente apartado, no
permite contar con un Patrén Basico adecuado para el Ciclo 4 de la
Unidad 1 de la CNLV. El patrén basico resulta menos reactivo que el
patrén de recarga Optimo y es necesario lo inverso para el
funcionamiento del Método Biparamétrico de Burte.

Con el fin de adaptar el método a la CNLV en general y en
particular al Ciclo 4 de la Unidad 1 se desarrolld el Método
Biparamétrico Adaptado el cual establece: ,

Reglas de asignacién de categorias a las localidades del nicleo.

1~ Se parte el nGcleo en cuatro cuadrantes de acuerdo a la
simetria QSC y se trabaja sélo con el cuarto de nicleo
seleccionado. (111 localidades)

2~ Se divide el nidcleo en dos regiones: la periférica y la no-
periférica tal como se propuso en el apartado 3.2.9 y se
muestra en la Figura A.1 del Apéndice A

3~ La regidén no~periférica de L de (90) localidades se arregla en
forma que recuerdan un tablero de ajedrez donde (46), mis o
menos la mitad, se catalogan como localidades Blancas y el
resto (44) como localidades Negras tal como se muestra en la
Figura A.1 del Apéndice A. Las localidades Blancas se
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subdividen en dos: las pertenecientes a celdas CCC centrales
0 no pertenecientes a celdas CCC centrales.

4- A la regién periférica, por completés, se le da la categoria
de localidades Grises (21 localidades).

5~ A cada localidad del nicleo se le asigna un numero consecutivo
de importancia obtenido al simular un nicleo con idénticos
combustibles. Al canal con mayor potencia se le asigna el
nimero 1, al siguiente de mayor potencia el nimero 2 y asi
sucesivamente hasta completar todo el nicleo.

Reglas de colocacidén de los combustibles de recarga

6~ El vector de los combustibles de recarga son ordenados de
menos a mas quemados.

7- Los n (111) combustibles de la recarga se dividen en dos
categorias: (26) son combustibles frescos y el resto (85) son
parcialmente quemados,

8- Se forma el Patrdn Basico de Recarga:
8.1~ las localidades Blancas se llenan como sigue;

- los ensambles combustibles frescos (26) son
colocados en las localidades no CCC centrales
procurando conservar una simetria de 1/8.

- los ensambles de los menos reactivos en las
localidades CCC centrales,

- el resto de las localidades Blancas se llenan con
los ensambles combustibles mds reactivos de los
parcialmente quemados.

- formar un patrdén de recarga de las localidades
blancas el cual quedard fija durante la busqueda.

8.2~ las localidades Grises (en esquema IN-OUT en el Patrdn
Badsico) son llenados con los combustibles parcialmente
gastados restantes. El ensamble combustible parcialmente
quemado con humero de orden mayor se colocard en la
localidad Gris de menor importancia, el segundo ensamble
combustible de mayor nlimero de orden se coloca en la
localidad Gris siguiente de menor importancia y asi
sucesivamente hasta agotar las localidades Grises,

8.3- las localidades Negras (en esquema OUT-~IN en el patrdn
badsico) son llenadas con los combustibles parcialmente
gastados que restan en el vector de recarga. El ensamble
combustible parcialmente quemado con nimero de orden
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menor se coloca en la localidad Negra de menor
importancia, el segundo ensamble combustible de menor
nimero de orden se coloca en la localidad Negra siguiente
de menor importancia y asi sucesivamente hasta agotar las
localidades Negras.

9- Para formar candidatos de patrones de recarga a partir del
Patr6n Basico se definen dos parédmetros N y M que modifiquen
el orden en el vector de recarga de la forma siqguiente:

9,1- tomar un sector (S1) de N ensambles combustibles
empezando en el ensamble de nimero secuencial L-M+1 hasta
el L-M+N+1 extraerlo, empujar hacia arriba los siguientes
M ensambles combustibles y en el espacio que dejan
introducir los N ensambles del sector sl.

9.2~ Mapear el combustible con el vector de recarga modificado
de la forma descrita en los pasos 8.1, 8.2 y 8.3,

10- Generar candidatos de patrones de recarga variando M y N
(exhaustiva o por blsqueda sistemdtica) hasta alcanzar el
patrén de recargas que cumpla con las exigenclas vy
expectativas deseadas.

A diferencia del método original donde el patrén de combustibles de
las localidades Blancas es Gnico en el Método Biparamétrico
Adaptado esto ya no se cumple. Existen por lo menos P!/r! patrones
blancos diferentes donde P es el nimero de localidades blancas no
CCC centrales, menos el numero r de combustibles frescos. Esto
obviamente rompe la filosoffa fundamental del Método de Burte y
abre todo un capitulo de investigacién para intentar abordar
correctamente el problema. En la tesis se evita el problema al sélo
considerar dos patrones de la localidades Blancas para el Ciclo 4:

- La primera consiste en tomar la colocacién de ensambles
combustibles de la recarga oficial correspondientes a las
localidades Blancas del MBA.

- La segunda es una modificacién de la anterior que resulta en
un patrdn de localidades Blancas MBA un poco mis reactiva.

La diversidad en los patrones de combustible debida a la forma de
llenar las localidades blancas si bien complica, por un lado, la
posibilidad de encontrar el patron de recarga "éptimo", por otro
lado, amplia la posibilidad de poder alcanzar patrones de recarga
con longitudes de ciclo significativamente mAs extensos que
aquéllos logrados por los métodos tradicionales,

Con el fin de obtener el nimero de importancia de cada uno de los
canales en un cuarto de nicleo y como se estipula en el paso 5 del
procedimiento MBA se llevd a cabo una ejecucién del cédigo PRESTO
con un un nidcleo. cargado con un sélo tipo de combustible (GE9B)
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bajo las condiciones siguientes:

- El banco de datos usado en la ejecucién de PRESTO conteniendo
el tipos de combustibles GE9B fue el L1F106_M (Ref. 11).

- El archivo b&sico de PRESTO con la informacidén sobre las
condiciones de operacién del reactor de la Unidad 1 fue el
PBHCHHO1.C4 (Ref. 15),

- Se corridé un caso de 1/4 de ndcleo, el nombre de la ejecucién
PRESTO fue 1PAHHO3,

Los resultados obtenidos de la potencia relativa por canal son
mostrados en el MAPA de la Fig. 6.2 junto con los numeros de
importancia asignados a cada canal. Puesto que no se admitié
asignar namerc de importancias iguales a dos o mis canales fue
necesario, para los casos en que se obtuvieron igual potencia en
dos canales diferentes, romper artificialmente estos empates. Se
procurd distribuir los nUmeros de importancia desempatados de forma
tal de evitar producir concentraciones locales. Los empates fueron
frecuentes debido a la simetria de 1/8 implicita de la recarga.

Para terminar, tomando en consideracidén las practicas vigentes en
el ININ y las facilidades de cdlculo con los que se cuenta el
procedimiento de blisqueda del patrén de recarga OJptima
biparamétrica que establecemos para el Método Biparamétrico
Adaptado es el siguiente:

- Generar patrones de recarga en una malla bidimensional amplia
de valores de N y M que emplean el Método Biparamétrico
Adaptado.

- Simular con' el programa PRESTO cada uno de los patrones de

recargas bajo la opcién Haling EOC con longitud de ciclo fijo
de 8046 MWD/T (longitud del ciclo oficial) y determinar el
valor MCPR y MLHGR (ver apartado 3.2.1) y Keff Haling EOC.

- Seleccionar el mejor patrén de recarga que tenga los mayores
mirgenes de seguridad respecto a los limites de los pardmetros
MCPR y MLHGR y se obtenga el valor de Keff Haling EOC maxima.

- Para que un candidato patrén de carga sea mejor que el patrén
de carga oficial se establece que:

en el BOC la Keff sea igual o menor gque 1.0078
en el BOC el MCPR mayor o igual que 1.6217 y

en el BOC el MLHGR menor igual a 453.44 w/cm,

en el EOC la keff sea mayor o igual a 0.9940

en el EOC el MCPR mayor o igual, y 1.5269

en el EOC el MLHGR sea menor o igual 375.58 w/cm.
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6.2.1 Aplicacidn del Método Biparamétrico Adaptado al Ciclo 4
de la Unidad 1

Todas las corridas de este estudio fueron realizadas en el sistema
de coémputo de la Gerencia de Sistemas Nucleares del ININ, en
particular las ejecuciones del programa PRESTO se llevaron a cabo
en el sistema VAX-3100 de la Gerencia.

Para realizar el estudio de aplicar el Método Biparamétrico de
Burte se cred un programa en lenguaje Quick~basic que se llamd
MAPATES. Este programa permite generar patrones de recarga bajo el
procedimiento biparamétrico para diferentes valores de 1los
pardmetros N y M. El programa forma archivos de salida con los
datos de las recargas con el formato de las tarjetas 330000 (véase
Ref. 7) adecuadas para ser leidas por el programa PRESTO. En el
programa MAPATES se introdujeron los datos del mapa de la Figura
6.2 comentada en el apartado anterior. Con estos datos se
desarrollé en MAPATES un evaluador rdapido de la Keff global de una
recarga dada al inicio del ciclo (BOC). Esta evaluacién de Keff se
calcula integrando los valores de Keff asociados a cada uno de los
combustibles de recarga pesado por la potencia relativa normalizada
asociada al canal donde fue colocado cada uno de los combustibles,
dividido por el ndimero de canales considerados tal que:

Sea Keffy, la constante de multiplicacién efectiva
al inicio del ciclo de evaluacidén rdpido:

n
Y pyvKeff;
Keff, = -‘-—‘-_H—_—- [Ec.6.1)

Donde:

n = nimero de canales en 1/4 de ntcleo = 111

P, = potencia relativa en el canal i del nidcleo

Keff; = Const. de Mult, Effect. del combustible
colocado en el canal i del niicleo. .

Las potencias normalizadas de los canales simplemente son aquéllas
que se obtuvieron al simular un nicleo con sdélo combustibles
idénticos., Para mayor informacién sobre el programa MAPATES
consultar el Apéndice C.

En la Tabla 6.1 se proporcionan para un cuarto de nGcleo el estado
de quemado y la Keff de cada uno de los ensambles combustibles que
constituyen el vector de carga del combustible del Ciclo 4. En los
mapas de la Figura 6.3 se proporcionan los principales datos
relacionados con el patrédn de recargas OFICIAL del Ciclo 4. Los
resultados de los cdlculos de simulacién del ciclo con el cédigo
PRESTO de la recarga OFICIAL se usaran como referencia para la
evaluacidén de las recargas generadas con los diferentes, métodos
biparamétricos que en los préximos apartados se estudiaran.
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TABLA 6.1

VECTOR DE CARGA DE COMBUSTIBLE CICLO 4

No. Lo Kef¥ Expasic. No. deni. Kell Eapasic. No. e, Keft Exposic.
PRESTO (Mwd/T) PRESTO (Mwd/T) PRESTQ (Mwi/T)
] 30382 0.90598 24408.79 4 N 0.98788 [ L1} s 1.06%63 16681.62
2 M)k 0.908185 19621.30 2 N 098782 a a2 s 1.06%9 16652.81
3 mu 0.90711 $9¢06.54 L) B8 0.9 0 n 4218 $.00%09 14n.0
4 0133 0.9097 19435.1) “ 7282 0.9675% 0 R4 4226 108789 1336).1)
3 Pz 0.91017 19429.82 45 nur oMM Q 8) 4010 108803 13354.28
[] 0803 0.9108% 13%01.7) L3 mu 0. %78 0 86 4030 1OX? 131269
? 034 0.91076 07256 4 M0 0.9878 0 B? aan §.09083 13115.6)
L) 30427 0.91078 DN @ nue Q.98 [ L] 4202 L1016 119%1.28
9 3046} 091093 2685.17 49 722 098738 Q B9 A4 11072 $1348.4
10 ¥un 091212 23038.51 50 mA 0.M78 [ L4 2% t.3on1 11027.46
" 30336 8.912M 21866.57 5 mu 0.08782 0 9 62402 (1] 14in.1e
12 03 0.91405 18950.63 5 nx 0.98788 [ 92 60 1.11842 14151.62
;] 20364 0.91452 18581.92 5 N6 0.8 ] 9 62386 113844 1414622
14 30422 0.91644 23953 .08 4 nu2 aans 0 N (A0 1.1149) 14107.8%
(L] 30404 0N pALRE A 43 Gt U8R 9 9 AN (B ] 14104.24
16 3064} 09172 230M0,24 56 NN VMR [ 9% 62382 111958 13N7.02
X )68 0.9186) 18405 B9 51 NX0 0.%ns Qe 91 62350 1.119%4 1)981.66
1 ann 09192t 18290.58 a7 1.00039 ANR0? 4206 L1918 wnae
[{] 30588 0.92044 24211 41259 1.00342 2AN8.9t 4229 1.119%9 NI0N
» ase 0.92086 tR155.37 o Libal) 1.00763 9.3 oo 62362 1.1 1383414
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TABLA 6.1
(continucién)

Na. et Reft Eapic. Nu fdent. KRelf lapome. No. e, Kelf Faprmiv,

PRESTO N/l PRENTO Mwid/ty PRESYO iMwdfl)
2 20634 0.9068 2407 ol 49243 1.00M3 010838 m VM (AR ) 1.2
2 0022 0.900 18161.43 62 83003 1.02538 o 102 62406 11229 18323
a W2 0924 22038 6} 91749 1L0X76 ] [}] a4 [MPAIES 13611.53
M4 0629 6.930%9 .87 ol UKD 103587 N1 (] 62194 112200 INX742
5 30401 $.93357 AL £ n 1IN 1T 1 ws au L a7V
k) AT 090159 NUTRY o ans 10079 173601 196 62346 102124 136924
1) 30632 0901 2041338 67 N 1034 1995317 10 6236 [RP2:E] 107058
A 12 0.97535 1315868 " SiIK? 1.039% 1929.4 1% 82338 (b0 1210780
ks 0303 [ LS 1326008 & a0 104287 1729492 ] 62338 13 120
L) 547 972 [EIRXT n a2 Laah L ti0 62391 115038 10S14.53
k] m 097738 (R n 54491 104327 19524.67 e 6130 1 150 UMT.7
1 k3] QIND 10312 n $1a0 1.00339 19521 X1
» NNs (R 13084 38 » RIR] 1950 TR
M nw O INN 0 n am 1?7 1044682
1 73288 (X300 " " Ay 1054y HEAN
1 M4 0w 0 m an Lassen 150 2
) nw DK 4 n el LUsKS2 (IR
» mn QINTHE " ] sun 10818 18492
» mn DINMR 0 Stm 106319 161R.9)
« nied .9t 0 ¥ Sy 1.06953 18081.90
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6'2‘2

Estudio Al

El programa MAPTES se ejecutd bajo las siguientes condiciones:

i-

Se suministré el vector con los datos de los combustibles de
recarga de un cuarto de nlicleo correspondientes al ciclo 4 de
la unidad 1 de acuerdo a las referencias 9, 10 y 11 (ver Tabla
6.1).

La formacidén de recargas realizadas por MAPATES fueron hechas
de acuerdo al procedimiento para el MBA dado en el apartado
6.2

La carga en las posiciones de las localidades Blancas fue
idéntica a la carga oficial del ciclo 4 de la unidad 1 de la
CNLV.

Se generaron, ademis de la recarga oficial, 25 patrones de
recarga para una malla amplia de valores de los parémetros WM
y N. Los valores de la variable M fueron {1, 6, 11, 16 y 21}
y para N {1, 6, 11,16, 21]. La intencién era formar una malla
gque cubriera el espacio de solucién del movimiento de
combustibles de la regién gris del patrdn basico hacia la
region de localidades negras, el patrén de carga M=1, N=1
representa el patron de recarga bidsico.

El archivo de salida del programa MAPATES conteniendo los
datos esenclales de las 26 recargas en formato de tarjeta
330000 de PRESTO se denomin® A1BOC.DDD para los casos BOC y
AlEOC.DDD para los casos EOC.

El programa PRESTO fue ejecutado bajo las siguientes condicliones:

El banco de datos usado en 1la ejecucidén de PRESTO vy
conteniendo la informacidén de todos los tipos de combustibles
involucrados en el ciclo 4 de la unidad 1 fue el L1F106_M.
(Ref. 11)

El archivo de reinicio PRESTO (conteniendo toda la informacién
del estado de quemado de cada uno de los combustibles de la
recarga) y que corresponde al seqguimiento que se realiza con
PRESTO de la operacidn de la unidad 1 de la CNLV hasta el
ciclo 3 fue el L1PRE027.RST (Ref. 9).

El archivo bidsico de PRESTO con la informacién sobre las
condiciones de operacién del reactor de la Unidad 1 durante el
ciclo 4 fue el PBHCHHO1.C4 (Ref. 15).

Primero se ejecutd PRESTO bajo las condiciones BOC para cada
uno de los patrones de recarga contenidos en el archivo
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AlBOC.DDD. El nombre de la corrida fue 1PAHHA4Al.

10- Segundo, se ejecutd PRESTO bajo la opcién de simulaciédn HALING
EOC con unha longitud de ciclo de 8046 MWD/MT para cada uno de
los patrones de recarga contenidos en el archivo A1EOC.DDD. El
nombre de la corrida fue 1PBHH4AL.

6.2.3 Resultados del estudio Al

En la Tabla 6.2 se consignan los valores de MCPR, MLHGR y Keff en
el inicio de ciclo (BOC) y al final de cicle (EOC) de cada uno de
las 25 recargas generadas bajo el MBA junto con los datos del
patrén de carga oficial del ciclo 4 que se usard como patrdn de
recarga de referencia. En la tabla con datos BOC también se
consignan los valores del evaluador rapido Keff BOC integrado en el
programa MAPATES (ver Ec.6.1).

En los mapas de la Figura 6.4.a se proporcionan los principales
datos relacionados con el patrdén bdsico del estudio Al.

En la Figura 6.4.b se muestra la grdfica de los MCPR contra los
dias a plena potencia del ciclo de las 25 recargas geheradas de

malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial,

En la Figura 6.4.c se muestra la grdfica de los MLHGR contra los
dias a plena potencia del ciclo de las 25 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial.
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TABLA 6.2 ESTUDIO Al DATOS BOC Y EOC

RESULTADOS DE 1PAHIMAL ¥ IPHIIINAL ]
ROC IPAHINAI EOC IPHHINA)
M N Keft Reif MUPR MLRG Keff MCPR MLIGR
R
MAPANU PRESTO PRESIO
OFICIAL Loom 167 L] 0.9%4 1529 378
| 1 0.997462 1.0078 LN 47 0.99361 15236 s
J (] 0.997427 1.0015 [ A6 0.996! 1.5283 375
¢ i) 09719 1.0974 1.067 475 4.99361 1.526 378
J 16 0.9736 1.oan 1.067 L] .60 1.5236 38
1 2 0.9 LM 1.7065 415 0.936) 1,58 m
6 1 RN Lo 0y 4 .96l 1.5216 s
3 6 026222 L Lny N H.onel 1.5 173
6 ) 0.9%454 .ok X «) 0.9 15246 s
6 16 0.995813 10008 1.018 “2 0.9961 1.5236 3
6 2 0.993089 1.0065 102 482 o.Ml 1.5236 38
1 i 0.9%79 10068 1.6%) ) 0.993) 14817 6
) 6 0.9 1.0048 1.6856 AN 0.MN6 14107 L]
1 H 0.99300%% 1004 1.6752 03 a.WN6 14037 wm
] i 0.9726)8 Ly 1.674 1 a9 a7 an
" u o.M 1.0037 Lol s 0.6 14 wm
in I 0.99%6756 167 1.} n 9938 17 e
16 [ 0.92819 1.0032 16838 500 0.99344 1.4749 m
te it V.MMM 1.001 1.6M1 530 W26 1.JR42 Jo
6 16 0.988722 1.0004 1.6653 538 0.9)24 1.38x2 30
16 2l 0.9%823/ 1,000 1.6836 36 0.99326 1.3852 3
A 1 0.96625 1.0063 1.032 an 4.8 1 -;l” Ve
2 L] 0.992438 10027 1.688) - 0NN a9 i
N 11 LR 0916 1.4300 N2 0,998 1.3Km R
1) 3 0.965)82 10.996% 1607 334 0.99336 (ALY m?
u H] O3 Q.W5N 14615 4 0.9)36 1.3947 w2
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FIGURA 6.4.8
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. Estudio AL, MaLLA ANMPLIA, MCPR vs EFPD
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Estudio AL, MALLA AMPLLA, MLHGR vs EFPD
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6.2.4 Anélisis de 1l0s resultados del estudio Al y conclusiones.

El examen de los resultados en el BOC, muestra gue en todos las 25
recargas candidato se tiene:

- la Keff BOC es menor que el de la recarga oficial.

- el MCPR en el BOC es menor que aquél de la carga oficial por
lo que el MCPR empeors.

- el MLHGR BOC es mayor que aquél de la carga oficial por lo gue
el MLHGR empeord.

- Al crecer M y N los datos en el BOC el MCPR y MLHGR empeora.

El examen de los resultados en el EOC, muestra gue en todas las 25
recargas candidato se tiene:

- la Keff Haling EOC es menor que la de la recarga oficial por
lo gue la longitud de ciclo es baja.

- el MCPR en el Haling EOC es menor que aquel de la carga
oficial por lo que el MCPR empeoré.

- el MLHGR en el Haling EOC es mayor que aquél de la carga
oficial por lo que el MLHGR empeoré.

- Al crecer M y N los datos Haling de Keff, MCPR y MLHGR
empeoran,

AGn cuando es posible gue al detallar mas la malla de los puntos N
y M pudiesen surgir candidatos de patrones de carga gque pudieran
superar al patrén oficial esto se consideré muy improbable. Por lo
que habria que realizar modificaciones al proceso con el fin de
lograr mejoras en los resultados y ante esto se concluyé:

Es necesario modificar la asignacién de los combustibles de
las canales de categoria Blanca tendiendo a aumentar 1la
reactividad global del nicleo.

Esto , se pensé, conducirfia a obtener mejores resultados. El

estudio siguiente nombrado BA se realizd en base a la conclusién
anterior,
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6.2.5

Estudio BA

Con el fin de aumentar la reactividad del nicleo se realizaron los
sigquientes intercambios de combustibles en el patrén basico:

El

2~

Se intercambiaron los combustibles de los canales: el 1 por el
85, el 73 por el 75 y el 13 por el 19.

programa MAPATES se ejecutd bajo las siguientes condiciones:

Se suministrd el vector con los datos de los combustibles de
recarga de un cuarto de nicleo correspondientes al ciclo 4 de
la unidad 1.

La formacidn de recargas realizadas por MAPATES fueron hechas
de acuerdo al procedimiento para el MBA dado en el apartado
6.2 .

La carga en las posiciones de las localidades Blancas fue
idéntica a la carga oficial del ciclo 4 de la unidad 1 de la
CNLV EXCEPTO QUE SE REALIZO SOBRE EL PARTRON BASICO CON LOS
SIGUIENTES INTERCAMBIOS; EL 1 POR EL 85, EL 73 POR EL 75 Y EL
13 POR EL 19.

Se generaron, ademids de la recarga oficial, 9 patrones de
recarga para una malla amplia de valores de los parametros M
y N. Los valores de la variable M fueron {1, 11, y 21] y para
N {1, 11, 21]. La intencién era formar una malla que cubriera
el espacio de solucién del movimiento de combustibles de la
regién gris del patrén basico hacia la regidén de localidades
negras, el patrén de carga M=1, N=1 representa el patrdn de
recarga basico.

El archivo de salida del programa MAPATES conteniendo los
datos esenciales de las 10 recargas en formato de tarjeta
330000 de PRESTO se denomind BABOC.DDD para los casos BoC y
BAEOC.DDD para los casos EOC.

programa PRESTO fue ejecutado bajo las siguientes condiciones:

El banco de datos usado en la ejecucién de PRESTO vy
conteniendo la informacién de todos los tipos de combustibles
involucrados en el ciclo 4 de la unidad 1 fue el L1F106_M.

El archivo de reinicio PRESTO (conteniendo toda la informacién
del estado de quemado de cada uno de los combustibles de la
recarga) y que corresponde al sequimiento que se realiza con
PRESTO de la operacidén de la unidad 1 de la CNLV hasta el
ciclo 3 fue el L1PREQ27.RST.
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8~ El archivo basico de PRESTO con la informacién sobre las
condiciones de operacidn del reactor de la Unidad 1 durante el
ciclo 4 fue el PBHCHHO1.C4.

9- Primero se ejecutd PRESTO bajo las condiciones BOC para cada
uno de los patrones de recarga contenidos en el archivo
BABOC.DDD. El1l nombre de la corrida fue 1PAHH4BA.

10- Segundo, se ejecutd PRESTO bajo la opcidn de simulacién HALING
EOC con una longitud de ciclo de 8046 MWD/MT para cada unc de
los patrones de recarga contenidos en el archivo BAEOC.DDD. El
nombre de la corrida fue 1PBHH4BA.

6.2.6 Resultados estudio BA

En la tabla 6.3 se consignan los valores de MCPR, MLHGR y Keff en
el inicio de ciclo BOC y al final de ciclo EOC respectivamente de
cada uno de las 9 recargas generadas bajo el MBA junto con los
datos del patrdn de carga oficial del ciclo 4 que se usara como
recarga de referencia. En la tabla con datos BOC también se
consignan los valores del evaluador rdpido Keff BOC integrado en el
programa MAPATES.

En los mapas de la Figura 6.5.a se proporcionan los principales
datos relacionados con el patrén basico del estudio BA.

En la Figura 6.5.,b se muestra la grdfica de los MCPR contra los
dias a plena potencia del ciclo de las 9 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial.

En la Figura 6.5.c se muestra la grdfica de los MLHGR contra los
dias a plena potencia del ciclo de las 9 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrdn de recarga
oficial,
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TABLA 6.3
ESTUDIO BA DATOS BOC Y EOC

RESULTADOS DE JPAHUSBA Y 1PBHIHBA

|
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6.2.7 Andlisis de los resultados del estudio BA y conclusiones.

El examen de los resultados en el BOC muestra que: en todos las 9
recargas candidato se tiene:

- la Keff BOC es menor que el de la recarga oficial para M=11 y
21

- el MCPR en el BOC , para todos los casos, es mayor que aquél
de la carga oficial por lo que el MCPR mejord.

- el MLHGR BOC, para todos los casos, es mayor gue aquél de la
carga oficial por lo gue el MLHGR empeord.

El examen de los resultados en el EOC muestra que:

- la Keff Haling EOC es mayor al de la recarga oficial en todos
los casos con M=1 y/o N=1, Es decir, solo en los casos
relativamente cercanos al basico el resultado mejoraba.

- el MCPR en el Haling EQOC, para todos los casos, es menor que
aguel de la carga oficial por lo que el MCPR mejord.

- el MLHGR en el Haling EOC, para todos los casos, es mayor gue
aquél de la carga oficial por lo que el MLHGR empeoré.

El andlisis de éste y de otros estudios similares no reportados
aqui nos llevaron a la siguiente conclusién:

adn cuando al modificar el patrdon de recarga b&sico pudiese
conducir a alcanzar mejores resultados esto no dejaba de ser
un proceso de buisqueda tradicional de prueba y error.

Era necesario realizar una modificacién mAs drastica asi que se
decidié:

cambiar el procedimiento de cémo colocar los combustibles en
las localidades Negras de un esquema de colocacién OUT-IN a
uno IN-QUT,
En el sigquiente estudio etiquetado A2 se presenta el desarrollo de
esta idea.

6.2.8 Estudio A2

Se modificd el paso 8.3 del procedimiento MBA (de las reglas de
colocacién) guedando como sigue:

8.3- las localidades Negras (en esquema IN-OUT en el patrén
bdsico) se 1llenan con los combustibles parcialmente
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gastados que restan en el vector de recarga. El ensamble
combustible parcialmente gquemado con namero de orden
menor se coloca en la localidad Negra de MAYOR
importancia, el segunda ensamble combustible de menor
namero de orden se coloca en la localidad Negra siguiente
de MAYOR importancia y asi sucesivamente hasta agotar las
localidades Negras,

Esta modificacidén fue introducida en el programa MAPATES y se
procedid a realizar el estudio A2. En el estudio A2, al igual que
el estudio Al y a diferencia del BA, la colocacién de los
combustibles en las localidades BLANCAS fue idéntica a la del
patron oficial,

El

1-

programa MAPATES se ejecutd bajo las siguientes condiciones:

Se suministré el vector con los datos de los combustibles de
recarga de un cuarto de ndcleo correspondientes al ciclo 4,
ver Fig. 6.3.

La formacion de recargas realizadas por MAPATES fueron hechas
de acuerdo al procedimiento para el MBA dado en el apartado
6,2 CON EL PASO 8,3 MODIFICADO COMO SE EXPUSO AL INICIO DEL
PRESENTE APARTADO,

La carga en las posiciones de las localidades Blancas fue
idéntica a la carga oficial del ciclo 4 de la unidad 1 de la
CNLV.

Se generaron, ademds de la recarga oficial, 25 patrones de
recarga para una malla amplia de valores de los parametros M
y N. Los valores de la variable M fueron [1, 6, 11, 16 y 21)
y para N {1, 6, 11, 16, 21}. La intencién era formar una malla
que cubriera el espacio de solucién del movimiento de
combustibles de la regidén gris del patrdén basico hacia la
regidon de localidades negras, el patron de, carga M=1, N=1
representa el patrdn de recarga basico.

El archivo de salida del programa MAPATES conteniendo los
datos esenciales de las 26 recargas en formato de tarjeta
330000 de PRESTO se denomind A2BOC.DDD para los casos BOC y
A2EOC.DDD para los casos EOC.

programa PRESTO fue ejecutado bajo las siguientes condiciones:

El banco de datos usado en la ejecucién de PRESTO vy
conteniendo la informacidn de todos los tipos de combustibles
involucrados en el ciclo 4 de la unidad 1 fue el L1F106_M.

El archivo de reinicio PRESTO (conteniendo toda la informacién
del estado de quemado de cada uno de los combustibles de la
recarga) y gque corresponde al seguimiento que se realiza con
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PRESTO de la operacién de la unidad 1 de la CNLV hasta el
ciclo 3 fue el L1PRE027.RST.

8- El archivo béasico de PRESTO con la informacidén sobre 1las
condiciones de operacidon del reactor de la unidad 1 durante el
ciclo 4 fue el PBHCHHO01.C4,

9~ Primero se ejecutd PRESTO bajo las condiciones BOC para cada
uno de los patrones de recarga contenidos en el archivo
A2BOC.DDD, El1 nombre de la corrida fue 1PAHH4A2.

10~ Segundo se ejecutdéd PRESTO bajo la opcién de simulacién HALING
EOC con una longitud de ciclo de 8046 MWD/MT para cada uno de
los patrones de recarga contenidos en el archivo A2EOC.DDD. El
nombre de la corrida fue 1PBHH4A2.

6.2.9 Resultados del estudio A2

En la tabla 6.4 se consignan los valores de MCPR, MLHGR y Keff en
el inicio de ciclo BoC y al final de ciclo EOC respectivamente de
cada uno de las 25 recargas generadas bajo el MBA junto con los
datos del patron de carga oficial del ciclo 4 que se usara como
recarga de referencia. En la tabla con datos BOC también se
consignan los valores del evaluador rapido Keff BOC integrado en el
programa MAPATES.

En los mapas de la Figura 6.6.a se proporcionan los principales
datos relacionados con el patrdn basico del estudio BA.

En la Figura 6.6.b se muestra la grafica de los MCPR contra los
dias a plena potencia del ciclo de las 9 recargas dgeneradas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial,

En la Figura 6.6.c se muestra la grafica de los MLHGR contra los
dias a plena potencia del ciclo de las 9 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrdén de recarga
oficial.
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TABLA 6.4 ESTUDIO A2 DATOS BOC Y EQC
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FIGURA 6.6.a
MAPAS CUARTO DE NUCLEO
CARGA ESTUDIO A2
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Pigura 6.6.a Mapas de la recarga bisica del ESTUDIO A2
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Estudio A2, MALLA amPLIa, MLHGR vs EFPD
460 . y Y '
440 O o ° .
ol GUADRANTE 9 ew™ o @ o .
40 b R 4 “
0 RECARGA
i 400 - i e
G (58
R >
380+ D MLHGR_ OFTCLAL .
]
7 a0l o cuADRANTE :
¢ T EOMETORE S T
W ¢ N l'f.( ARGAY
840 b I J
..
q30 R 4
:'] s 3 3 L i
0%5 F90 F40 T6 0 T60 q7¢

tongltud del clelo, dias a prena potencia CEFRPD

Figura 6.6.c MLHGR de 1las recar i
R gas del estudio A2 contra 1
longitud del ciclo en dias a plena potencia :

156



6.2.10 Andlisis de los resultados del estudio A2 y conclusiones.

El examen de los resultados en el BOC muestra que en todas las 25
recargas candidato se tiene:

- la Keff BOC es mayor que la de la recarga oficial, por lo gque
ninguna recarga cumple con la condicién para ser mejor que la
oficial.

- el MCPR en el BOC es menor que aquél de la carga oficial por
lo que el MCPR empeord absolutamente.

- el MLHGR BOC es mayor gue aquél de la carga oficial por lo que
el MLHGR empeordé totalmente,

- Al crecer M y N los datos en el BOC el MCPR y MLHGR empeora.

El examen de los resultados en el EOC muestra que en todos las 25
recargas candidato se tiene:

- la Keff Haling EOC es MAYOR que el de la recarga oficial por
lo que la longitud de ciclo MEJORO sustancialmente.

- el MCPR en el Haling EOC es menor que aquél de la carga
oficial por lo que el MCPR empeord totalmente.

- el MLHGR en el Haling EOC es mayor gque aquél de la carga
oficial por lo gue el MLHGR empeoré.

- Al crecer M y N los datos Haling de Keff, MCPR y MLHGR
empeoran.

Un andlisis detallado de estos resultados (a primera vista pésimos)
indicaron que el patrén basico reunia las condiciones deseadas para
tener una reactividad mayor y como se muestra en la Fig. 9.a la
distribucién radial de Keff es siempre mayor, en todos 1os puntos
radiales, que la de la carga oficial. Este mismo comportamiento se
presenta en las distribuciones radiales del MCPR (Fig. 9.b) y del
MLHGR (Fig. 9.c). Ademds, aln cuando las recargas formadas al
variar los parametros M y N en general empeoran radicalmente los
valores del MCPR y MLHGR tanto en el BOC como en el EOC. Estos
comportamientos son los deseados gue posea el método biparamétrico
pero exactamente al revés, Como resultado del andlisis anterior se
revisaron las definiciones de los parametros M y N y se concluyé:

Manteniendo el procedimiento de colocacién IN-OUT de los
combustibles en las localidades Negras, como se impuso en el
estudio A2, y redefiniendo adecuadamente los pardmetros Ny M
se tendria un procedimiento efectivo para la bisqueda de
patrones de recarga para la CNLV.

157



El desarrollo de la idea anterior se desarrolla en el proximo
apartado.

6.3 Método Biparamétrico Modificado (MBM) a la CNLV, aplicacién al
Ciclo 4 de la Unidad 1

Los resultados de aplicar el Método Biparamétrico Adaptado al Cciclo
4 de la Unidad 1 de la CNLV como se analizd en el apartado
anterior, son que al generar patrones de recargas con diferentes
pardmetros N y M estos tenian Keff Haling EOC menores que el patrdn
basico (y el patrdon de recarga oficial) y/o menores margenes de
seguridad de los parametros MCPR y MLHGR. En general estos patrones
de recarga resultaron de mala calidad. Se intentd solucionar el
problema aumentando la reactividad general del nidclec al modificar
la colocacién de los combustibles en las localidades Blancas pero
el problema persistié.

Para solucionar esta falla fundamental del Método Biparamétrico
Adaptado fue necesario re-analizar el método original. Se encontrd
que un principio bdsico del método de Burte es:

"El patrén basico debe ser mas reactivo que el patrdon de
recarga éptimo a buscar.,"

Este principio no se cumplid al utilizar el método adaptado en el
Ciclo 4. El motivo tal vez deba atribuirse al mayor nameroc de
combustibles del nacleo de los reactores de Laguna Verde con
respecto al reactor de Tarapur en el que trabajé Burte.

Independientemente de la causa se analizdé el Método Biparamétrico
Adaptado para determinar gué cambios realizar con el fin de cumplir
con el principio antes enunciade. Una forma de lograrlo era
invertir el orden de colocacién de 1los combustibles en las
localidades negras. En lugar del esquema OUT~IN wutilizado
originalmente, se usa el esquema IN-OUT, tal como se hizo en el
estudio A2 presentado en el apartado anterior,

Esto en principio pudiera traer problemas con el aplanado de la
potencia radial., Afortunadamente esto no fue importante como se
vera después. Ademds la definicidn original de los pardmetros Ny
M vya no aplicaba, como se concluyd en el estudio A2, por lo que fue
necesario redefinir estos parametros,

A continuacidén se proporciona el procedimiento del gue ahora
llamamos Método Biparamétrico Modificado donde se incorporan los
cambios anteriormente expresados:

Reglas de asignacién de categorias a las localidades del ntcleo.

1~ Se parte el nlcleo en cuatro cuadrantes de acuerdo a la
simetria QSC y se trabaja sélo con el cuarto de nQcleo
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seleccionado. (111 localidades)

2~ Se divide el nicleo en dos regiones: la periférica y la no-
periférica tal como se propuso en el apartado 3.2.9. Esto se
muestra en la Figura A.1 (Apéndice A),

3- La regién no-periférica de L de (90) localidades se arregla en
forma que recuerdan un tablero de ajedrez donde (46) (mas o
menos la mitad), se catalogan como localidades Blancas y el
resto (44) como localidades Negras tal como se muestra en la
Figura A.1 (Apéndice A), Las localidades Blancas se subdividen
en dos: las pertenecientes a celdas CCC centrales o no
pertenecientes a Celdas CCC centrales.,

4- A la reqibn periférica, por completés, se le da la categoria
de localidades Grises (21 localidades).

5= A cada localidad del nicleo se le asigna un nimero consecutivo
de importancia obtenido al simular un ntcleo con idénticos
combustibles. Al canal con mayor potencia se le asigna el
namero 1, al siguiente de mayor potencia el nimero 2 y asi
sucesivamente hasta completar todo el nicleo.

Reglas de colocacidén de los combustibles de recarga

6- El vector de los combustibles de recarga son ordenados de
menos a mas quenados.

7~ Los n (111) combustibles de la recarga se dividen en dos
categorias: (26) son combustibles frescos y el resto (85) son
parcialmente quemados.
8- Se forma el Patrén Basico de Recarga:
8.1~ las localidades Blancas se llenan como sique:
- los ensambles combustibles frescos (26) son
colocados en las localidades no CCC centrales
procurando conservar una simetria de 1/8.

- los ensambles menos reactivos en las localidades
CCC centrales,

- el resto de las localidades Blancas se llenan con
los ensambles combustibles mds reactivos de los
parcialmente quemados.

- se forma un patrédn de recarga de las localidades
blancas el cual quedard fijo durante la bidsqueda.

8.2~ las localidades Grises (en esquema IN-OUT en el Patrdn
Basico) son llenadas con los combustibles parcialmente
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gastados restantes. El ensamble combustible parcialmente
guemado con numero de orden mayor colocarlo en la
localidad Gris de menor importancia. El segundo ensamble
combustible de mayor nimero de orden se coloca en la
localidad Gris siguiente de menor importancia y asi
sucesivamente hasta agotar las localidades Grises.

8.3~ las localidades Negras (en esquema IN~OUT en el patrdén
basico) son llenan con los combustibles parcialmente
gastados gque restan en el vector de recarga. El ensamble
combustible parcialmente quemado con numerc de orden
mayor sSe coploca en la localidad Negra de menor
importancia, el sequndo ensamble combustible de mayor
numero de orden se coloca en la localidad Negra siguiente
de menor importancia y asi sucesivamente hasta agotar las
localidades Negras.

9- Para formar candidatos de patrones de recarga a partir del
Patron Basico se definen dos pardmetros N y M que modifique el
orden en el vector de recarga de la forma siguiente:

9.1~ TOMAR UN SECTOR (S1) DE N ENSAMBLES COMBUSTIBLES
EMPEZANDO EN EL ENSAMBLE DE NUMERO SECUENCIAL L+1 HASTA
EL L+N+1 Y EXTRAERLO, EMPUJAR HACIA ARRIBA LOS SIGUIENTES
M ENSAMBLES COMBUSTIBLES Y EN EL ESPACIO QUE DEJAN
INTRODUCIR LOS N ENSAMBLES DEL SECTOR S1.

9.2~ Mapear el combustible con el vector de recarga modificado
de la forma descrita en los pasos 8.1, 8,2 y 8.3.

10~ Generar candidatos de patrones de recarga variando M y N
(exhaustiva o por blsqueda sistematica) hasta alcanzar el
patrén de recargas que cumpla con las exigencias vy
expectativas deseadas.

Se modificd el programa MAPATES conforme a lo , indicado en el
procedimiento anterior.

Para terminar es valioso hacer las siguientes observaciones:

- El pardmetro M al igual gue en el método original de Burte
representa la extensidn de la zona central que se va afectar,

- Si M es menor o igual a 44 la uUnica zona afectada por los
cambios son las localidades Negras.

- Si M es mayor a 44 se efectllan cambios que afectan tanto a
las localidades Negras como a las Grises.

- Con el objeto de mantener la menor fuga neutrénica radial es
preferible no afectar la zona periférica y esto implica que el
pardmetro M no sea mayor a 44. En este punto es conveniente
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indicar que en este aspecto el MBM es superior al métoic
original de Burte pues en éste todos los patrones con M mayor
modificaban la regidn periférica.

- Al igual que en el método original de Burte N representa con
qué intensidad se desea realizar el cambio.

- El valor de N debe ser menor a M, (el caso N=M conduce al
patrdn bdsico por lo que hay que evitarlae). Esto reduce a la
mitad los casos a investigar respecto al método original.

6.3.1 Optimizacioén del patrdn de recarga con colocacién de los
combustibles frescos en posicidén oficial. Método de
busqueda por escalamiento de malla.

Con el patrdn de recarga idéntico al de la recarga oficial en las
localidades Blancas y siqguiendo el nuevo procedimiento Método
Biparamétrico Modificado para la CNLV, descrito en al apartado
anterior, se realizaron una serie de estudios sobre el ciclo 4 de
la unidad 1. La Finalidad era determinar la eficacia del nuevo
métoda.

En esta tesis reportamos dos de 1los estudios secuenciales
realizados con el MBM, sin embargo, esto es mds que suficiente para
mostrar la eficiencia del MBM para localizar patrones de recarga
"optimos" bajo la técnica que llamamos Método de Busqueda por
Escalamiento de Mallas.

El primero de estos estudios, el etiquetado FM, consiste en el uso
de una malla amplia 8x8 (36 casos) de los parametros M y N que
abarca todo el espacio de solucién inclusive en puntos mis allad de
M=44., Recordamos que para valores igual o menor de M=44 sdlo se
involucran intercambios de combustible correspondientes localidades
Negras y para valores mayores a 44 también se involucran
combustibles de las localidades Grises.

Una vez analizados los resultados del estudieo FM se escogid el
patrdn de recarga con mejores caracteristicas y se llevé a caho el
estudio FL que consistidé en aplicar una malla detallada de 5x5 {con
pasos de uno en unc tanto para M como para N) alrededor del patrén
de recarga seleccionado. De esta forma se encontraron un conjunto
de candidatos de patrones de recarga con caracteristicas superiores
al patrén de recarga oficial.

6.3.2 Estudio FM

El programa MAPATES se ejecutdé bajo las siquientes condiciones:

1~ Se suministrdé el vector con los datos de los combustibles de
recarga de un cuarto de nOcleo correspondiente al ciclo 4 de

161



la unidad 1 (ver Fig. 6.3)

2= La formacidn de recargas realizadas por MAPATES fueron hechas
de acuerdo al procedimiento para el MBM dado en el apartado
6.3,

3~ La carga en las localidades Blancas fue idéntica a la carga
oficial del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV.

4~ Se generaron, ademds de la recarga oficial, 36 patrones de
recarga para unha malla amplia de valores de los pardmetros M
y N. Los valores de la variable M fueron (8, 16, 24, 32, 40,
48, 56, 64) y para N (4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, 60]. Se
recuerda que N debe ser menor gque M asi que los casos con N>M
no se crean.

5~ El archivo de salida del programa MAPATES conteniendo los
datos esenciales de las 37 recargas en formato de tarjeta
330000 de PRESTO se denomind FMBOC,DDD para los casos BOC y
FMEOC.DDD para los casos EOC.

El programa PRESTO fue ejecutado bajo las siguientes condiciones:

6~ El banco de datos usado en la ejecucion de PRESTO vy
conteniendo la informacidn de todos los tipos de combustibles
involucrados en el ciclo 4 de la unidad 1 fue el L1F106 M.

7-  El archivo de reinicio PRESTO (conteniendo toda la informacién
del estado de quemado de cada uno de los combustibles de la
recarga) y que corresponde al seguimiento gue se realiza con
PRESTO de la operacidén de la unidad 1 de la CNLV hasta el
ciclo 3 fue el L1PRE027.RST.

8- El archivo bhdsico de PRESTO con la informacidén sobre las
condiciones de operacion del reactor de la Unidad 1 durante el
ciclo 4 fue el PBHCHHO01.C4.

9~ Primero se ejecutd PRESTO bajo las condiciones BOC para cada
uno de los patrones de recarga contenidos en el archivo
FMBOC.DDD, El nombre de la corrida fue 1PAHH4FM,

10~ Segundo, se ejecutd PRESTO bajo la opcidn de simulacidén HALING
EOC con una longitud de ciclo de 8046 MWD/MT para cada uno de
los patrones de recarga contenidos en el archivo FMEOC,DDD. El
nombre de la corrida fue 1PBHH4FM.

6.3.3 Resultados del estudio FM
En las tablas 6.5.a y 6.5.b se consignan los valores de MCPR, MLHGR
y Keff en el inicio de ciclo (BOC) y al final de cicle (EOC)

respectivamente de cada uno de los 36 recargas generadas bajo el
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MBM junto con los datos del patrén de carga oficial del ciclo 4 que
se usard como recarga de referencia. En la tabla con datos BOC
también se consignan los valores del evaluador réapido Keff BOC
integrado en el programa MAPATES.

En los mapas de la tigqura 6.7.a se proporcionan los principales
datos relacionados con el patrén bdsico del estudio FM.

En las Figuras 6.7.b y 6.7.c se muestran graficas del MCPR contra
los dias a plena potencia del ciclo de las 36 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial. En la Fig 6.7.b se fija el parametro M y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el pardmetro
N. En la Fig 6.7.c se fija el parametro N y se muestra cdémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el pardmetro
M.

En las Figuras 6.7.d y 6.7.e se muestran griaficas del MLHGR contra
los dias a plena potencia del ciclo de las 36 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial. En la Fig 6.7.d se fija el pardmetro M y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
N. En la Fig 6.7.e se fija el pardmetro N y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
M.
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TABLA 6.5.a
ESTUDIO FM, DATOS BOC (MALLA AMPLIA)

ESTUIN0 ¥M TIATOS BOC, MURGK en w/an, .
OFICIAL Kefl 1007
MCPR 1617
MEUH# 43349
LEZ] hESH Nedt N3 N*Y Noyy Nas2 Natit
Mal Reft 1.008
MCPH Lo
MLHGR o448
M=i6 Kell 1om2 [E
MCPR 1.208 1,28
MLHGR 6).19 HO.M4
-24 Rel? (R 1 0ix? 10198
MUPR b9 1.0 1.2am
MUIRiR 6%\ 82116 613 11
M2 et (KRS (E 1anes L
MIPR 1.2861 14158 1940 1m
MiHuR g LRI wra? [3RTY
Med0 Rel 10183 Lot 1o Lot Lo
MIPR 12589 1.7 .68 Law 13983
MLk 0667.61 A6X A} 445 08 36,44 [N
Mo Kell Ly 1.4 107 (KO Lon7s (R
MUPR 1.2208 1.3 1.5604 [BAY 1.4524 [ R
MLIGR 9,18 612.52 4091 AR08 @ SKARS
M- s6 Keff (K1} Lo oAb o %13 ).oxvA o
MR 1. .28 §.4482 57048 1ot AU [RLIEY
MLIGR a8 (LU IR AN EAL R 0308 pA Rt
Moo Refl mx PIED SR AR 7N mm 100000 LAN K
MUPR (i3] [ £5 [RE1LY 1612 1.5058 1.5 1.5851 [RAM]
MLHGR noxy ot PARYM PN SV st LM s
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TABLA 6.5h
ESTLDIO FML DATOS EOC (MALEA AMPLIA)

ESTVDIO FM DATOS EOC, MIIER en wian,

UFHOIAL Neff k)
MOPK 1.8
MLHGR WL
Ned Nel2 Ne Ned Nad Nudd N=%2 Nath)
Mug Reflf 1.0
MOPR 1493
MLUGR 2538
!
M-t6 Kefl Lamy 10N
MCPK 1.3638 L
MLHGK 4045 2.0
365 368
M= Keff R 1) 1oy 1.0
NMCPR 1A% 143 13839
MLHUR 9732 LAY 4RI
M) 03 W3
Mo Kelt KM Y L [
MCPR 13182 Lam 13K 103
MLLIGK $6.4) 3.1 413,87 91y
187 16 10} 367
Mua Kelf RN IR NIy 39 1oy
MCPR [B151 [BH 1.4 [E) ()
MVIGK AR LAY 311850 “s.4y Hie
w m i 84 16y
M- Kelf RV RN e 99083 PN PN
MCPR 134w 3.4 1.5:2 1.6147 14506 LA
MLHER 2406 €05.02 166.32 36487 A 4.2
3 i k0] 3y m ol
Mus6 Kell KT 91 p0H £t el B4 M2
Al MePK 1,484 [RI0]) (E1})] 1420 3.6 [ 14103
MLELR aK.10) [EEN .78 1w I AR LA
] b m m 291 m M
Many Ketf mmn I 9448 CHU K] N P w1
MEPR 139y 13 LHN 1.5616 1.0 10342 1Lavn 147
MLNGK 4299 ary 19%.83 A ML m.n i8N aryy
12X x6 % 9 4 29 " e
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FIGURA 6.7.a
MAPAS CUARTO DE NUCLED
CARGA ESTUDIOS FN y FL

swhnnnaanans CAMBIOS:Sin Intercambios EVAN(Disero/Qficial)= 1,007059
Carga BASICA 1V CUADRANTE Identificadaores de Combustiles PRESTO

? (23] 1 (251 ) (273 ] (293 | (313 | (331 ] (351 ] (373 ] (391 ] (411 | (43}
{22] 304731 62334 73292] 62394 51203 €2386] ?73288] 51175{ 51211] 20286{ 20277
(20) 623901 20305 62366] 73284] 42306| 73280] 42322] 73276] 51199) 62378} 20365
(18) 73272] 62346] 732681 62406{ 73264| 42298{ 73260 4123%| 73256 30422
(16} 62342] 73252] 623541 20332 62398} 73248 42326| 20338{ 41215 20364
(143 51971 42294] 732644 62350 51183 42330 73240| 41239} 41223 30461
(121 62402) 73236] 42314 73232) 42310] 73228) SN91[ 73224} 41247 20333
(100 73220] 42302] 73216{ 42318| 73212] 51207 30382{ 41243] 83003
1081 511951 73208] 41219¢ 20347{ 41255( 73204 41235( 62370¢ 20322
1061 51179] 511871 73200] 41227{ 41251{ 41259] 93749 30427
(04) 20360] 623821 30447| 62338] 30401) 62362] 20350
{02) 30585] 30641} 30404| 20281} 30556 20294} 20368|;

Carga BASICA 1V CUADRANTE Constante de Multipicacion Infinita(Kinf){-=Nuevo)

123) | (25 | 2; | teo | 31y f 133§ 1350 | 137y | 391 | an) | 43}
[22).91212{1.1507(.9878811.1270]1.0691{1.11841.98788{1,0698{1,0585{.97844 | 91921
12011.1503{.97634}1,1273{.98788{1,1197{.98788|1.0908{.98788|1.0394|1,1190/,91861
{18),9878811.1272{.98788{1,1229{,9878B{1,1073],98788]1,0556|,98788/,93601{ .91646
{16)1,1272].9878811.1231],97555{1.1189{ .9878811,0874}.97823{1.0379{1,1370{.91452
{14} 1.069611,11981,9878811,1196{1,035811.0907},98788{1,042511,0507},93059|,91093
112]1,11841,9878811,1071).98788/1.0880(,98788}1,0432],98788]1,0033
(10).9878811,1011}.,98788(1.0870}.98788}1,0432].90595}1.0078]1.0253
108)1.0695(.98788]1,0549(.9770211.0431| .9878811.0076 92094
10611,058711,03941,98788(1,037011,0458¢1,003411,0307(.
(04),9773511.11951.93159] 1, 1349 .931571 11,1208} ,92054
{021.92044].91782{ .91726] ,91405] .91277] 91017} 90885

143
18291
18406

Carga BASICA 1V CUADRANTE Quemado por combustible en MWD/MT(-=Nuevo)
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Figura 6.7.c Mapas de la recarga basica de los ESTUDIOS FM y FL
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Estudio FM, MALLA ARPLIA, M=t jao, MCPR ve EFPD
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Estudio FM, MALLA alMPLLa, M= ja, MCPR vs 012D
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Figura 6.7.c  MCPR de las recargas del estudio FM contra la
longitud del ciclo en dias a plena potencia,
parametro N fijo.
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Estudlo FM, MALLA ANPLIA, M=l ja, MLHGR uvs EFPD
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Estudio FM, MALLA AMPLIA, P ja. MLHGR we LFPD
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6.3.4 Andlisis de los resultados del estudio FM y conclusiones.
El examen de los resultados en el BOC muestra que:

- la Keff BOC decrece monotdédnicamente al crecer M, al crecer N
decrece Keff y pasa por un minimo y vuelve a crecer.

- el MCPR en el BOC muestra un comportamiento ligeramente
osilatorio en lo global., Al crecer N y M crece el valor del
MCPR pasando por un maximo y decreciendo posteriormente,

- el MLHGR BOC al crecer N y M decrece, pasando por un minimo,
volviendo a crecer después.

El examen de 1los resultados en el EOC, muestran que el
comportamiento es completamente equivalente al caso BOC tal que;

- la Keff EOC decrece monotdénicamente al crecer M, al crecer N
decrece Keff pasa por un minimo y después, vuelve a crecer.

- el MCPR en el EOC muestra un comportamiento ligeramente
osilatorio en lo global. Al crecer N y M crece el valor del
MCPR pasando por un maximo y decreciendo posteriormente.

- el MLHGR EOC al crecer N y M decrece pasando por un minimo
volviendo a crecer después,

El comportamiento es casi ideal para este tipo de procesos de
hisqueda ya que se presta a la creacidn de algoritmos que aceleren
eficientemente la blsqueda. Para casos de andlisis de una recarga
donde la posicién de los combustibles nuevos y de los combustibles
mids reactivos esté previamente determinado, como hasta ahora ha
sido el caso, el procedimiento aqui usado es practico y 1lo
suficientemente répido. Para el caso de estudios de multiciclos o
de blsgueda variando también el patrén de recarga de las
localidades blancas, seria de gran utilidad desarrollar algoritmos
eficientes de bilsqueda.

Examinando los resultados rapidamente se encuentra gue varias
recargas poseen mayores o casi iguales margenes de seguridad gue la
recarga oficial pero sbélo uno de ellos posee mejor Keff Haling EOC
(mayor al oficial); este caso es la recarga [M=40 N=20). La mejora
respecto a la carga oficial es de 0.00168 nk/k o lo que es
equivalente a 168 pcm (pem es una unidad de reactividad y son
milésimas de por ciento o 10% ok/Kk) o traduciendo a EFPD (dias de
plena potencia) se ganan 7 dias de operacién a plena potencia, lo
que representa una mejora significativa.

Con la finalidad de buscar la posibilidad de detectar candidatos de
patrones de recargas ain mejores y a ‘su vez examinar el
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comportamiento del métode se realizd un segundo estudio donde la
recarga [M=40 N=20} se tomo como centro de una malla detallada 5x5
tal como se desarrolla en el estudio siguiente.

6.3.5 Estudio FL
El programa MAPATES se ejecutd bajo las siguientes condiciones
1~ Se suministrd el vector con los datos de los combustibles de

recarga de un cuarto de niicleo correspondientes al ciclo 4 de
la unidad 1.

2~ La formacién de recargas realizadas por MAPATES fueron hechas
de acuerdo al procedimiento para el MBM dado en el apartado
6.3.

3- La carga en las localidades Blancas fue idéntica a la carga

oficial del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV.

4- Se generaron, ademds de la recavga oficial, 25 patrones de
recarga para una malla detallada de valores de los pardametros
M y N, Los valores de la variable M fueron {38, 39, 40, 41,
42) y para N {18, 19, 20, 21, 22}. Se recuerda gue N debe ser
menor gue M, asl gue los casos con N»=M no se genaran.

5~ El archivo de sallida del programa MAPATES conteniendo los
datos esenciales de las 26 recargas en formato de tarijeta
330000 de PRESTO se denomind FLBOC.DDD para los casos BOC y
FLEOC.DDD para los casos EOC.

El programa PRESTO fue ejecutado hajo las siguientes condicliones:

6- El banco de datos usado en 1la ejecucién de PRESTO vy
conteniendn la informacidn de todos los tipos de combustibles
involucrados en el ciclo 4 de la unidad 1 fue el L1F106_M.

7= El archivo de reinicio PRESTO {(conteniendo toda la informacion
del estado de quemado de cada uno de los combustibles de la
recarga) y gue corresponde al seguimiento gque se realiza con
PRESTO de la operacion de la unidad 1 de la CNLV hasta el
ciclo 3 fue el LIPREQ27,RST.

8~ El archivo basico de PRESTO con la informacidédn sobre las
condiciones de operacion del reactor de la Unidad 1 durante el
ciclo 4 fue el PBHCHHOL.C4.

9=~ Primero se ejecutd PRESTO bajo las condiciones BOC para cada i
uno de los patrones de recarga contenidos en el archivo !
FLBOC.DDD. El nombre de la corrida fue 1PARH4FL.

10~  Segundo, se ejecutd PRESTO bajo ta opeidn de simulacién HALING
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EOC con una longitud de ciclo de 8046 MWD/MT para cada uno de
los patrones de recarga contenidos en el archivo FLEOC.DDD. El
nombre de la corrida fue 1PBHH4FL.

6.3,6 Resultados del estudio FL

De los resultados obtenidos en el estudio FL se presenta en las
Tablas 6.6.a y 6.6.b los valores de MCPR, MLHGR y Keff en el inicio
de ciclo (BOC) y al final de ciclo (EOC) respectivamente, de cada
uno de los 25 recargas generadas bajo el MBM junto con los datos
del patrén de carga oficial del ciclo 4 que se usard como recarga
de referencia. En la tabla con datos BOC también se consigna los
valores del evaluador rapido Keff BOC integrado en el programa
MAPATES.

En los mapas de la Figqura 6.7.a se proporcionan los principales
datos relacionados con el patrén basico del estudio FL que es el
mismo del estudio FM.

En las Figuras 6.8.a y 6.8.b se muestran graficas del MCPR contra
los dias a plena potencia del ciclo de las 25 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial. En la Fig 6.8.,a se fija el parametro M y se muestra cédmo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
N. En la Fig 6.8.b se fija el paradmetro N y se muestra cdémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
M.

En las Figuras 6.8.c y 6.8.d se muestran grdaficas del MLHGR contra
los dias a plena potencia del ciclo de las 25 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial. En la Fig 6.8.c se fija el pardmetro M y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
N. En la Fig 6.8.d se fija el paradmetro N y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al varjar el parametro
M.
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TABLA 6.6.a
ESTUDIO FL, DATOS BOC (MALLA FINA)

FSTUIIO FL. DATOS ROC, MLIWIR en wiom,

OFICIAL Rell 0N
MCER 16217
MLHGR 49349
N Neiy N=)9 N=2 Ned) N2
M8 Reft FEUNT o 1ung mn 1014
MCPR 1.5819 LM (320 1594 16248
MLHGR "8 4004 ELRT 4040 anm
Me¥ Rell 101w 101 1019 (KU TR LS
MCPR 1578 1.8126 (X 15917 15602
MLIGR 49012 43404 44162 493,59 EAXA
M=4 Ketf 1.um? 1.7 1ane Lo LMo
MCPR i.566) 140 1,656 16677 1N
MLUGK 49123 EHR ) R 6107 49r Y
M Kell Ltms Loul [¥110 Lima [Kit 3]
MCER [RIT [RLLEE 1M 16184 (R
MLAik RRAR 0192 43043 &1GY 6388
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TAHIA 660

ESTUINO FL, DATOS EOC (MALLA FINAI
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Estudio FlL, W®Malla FLNA, M=f ja, MCPR vs EFPD
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Figura 6.8.a MCPR de las recargas del estudio FL
longitud del ciclo en dias a plena
parametro M fijo.
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Catudio Fl, MALLA FINA, M=l ja, MLHGR ve EFPD
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Figura 6.8.d

MLHGR de las recargas del estudio FL contra la
longitud del ciclo en dias a plena potencia,
parametro N fijo.
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Estudlo FlL, MALLA FIMa, M=€ija, MLHGR vs EFPD
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6.3,7 Andlisis de los resultados del estudio FL y conclusiones.

El examen de los resultados en el BOC y en el EOC muestra que el
inico caso que estrictamente cumple con las condiciones muy
conservadores del apartado 6.2.2 es la recarga (M=40 N=20]. Si
reconsideramos las condiciones impuestas y las suavizamos
ligeramente tal que:

- Para que un candidato patrén de carga sea mejor que el patrén
de carga oficial se establece que:

- en el EOC la keff sea mayor, el MCPR mayor o iqual, y el
MLHGR sea menor o igual.

es decir, no exigimos que se cumplan las restricciones en el BOC y
s6lo exigimos que los datos en el EOC sean mejores que los
oficiales. Es valioso sefalar que las condiciones BOC se pueden
mejorar si se permite un ligero ajuste en el disefio de los
combustibles frescos. Tomando las condiciones Unicamente en el EOC
es facil detectar que el patrén de recarga generado con los
parametros (M=38, N=18] resulta ser el mejor de los casos del
estudio FL., Esta mejora, respecto a la carga oficial, es de 0.00310
ok/k o lo que es equivalente a 310 pcm o traduciendo a EFPD (dias
de plena potencia) se ganan 13 dias de operacién a plena potencia,
doblando practicamente la mejora con respecto al patrén de recarga
(M=40, N=20].

Esta nueva condicién es aln conservadora ya que los limites de
disefio con cdlculos Haling del MCPR suelen ser de 1.45 y de 390
w/cm para el MLHGR, lo que nos llevaria a candidatos de recargas
con longitudes de ciclo realmente mayores. Sin embargo, debemos ser
cautelosos, como se vid en el capitulo 3, para que una recarga sea
licenciable debe de pasar todavia una serie de pruebas que nho se
han considerado en estos estudios. De cualquier manera el MBM se
presenta como una prometedora técnica para optimizar la obtencién
de patrones de recarga.

Queda por tratar el problema central de cdmo generar el patrén de
recarga de las localidades Blancas. El1 método original de Burte no
tiene semejante problema pues el usc de la simetria sectorial SsC
le permite colocar todos lo combustibles fresco de una forma Gnica.
En los estudios realizados con el MBM (que si tiene el problema de
como colocar los combustibles frescos) hemos copiado la colocacidn
del recarga de combustible oficial del ciclo 4.

Si realmente deseamos tener un método completo de bisqueda de
patron de recarga o6ptimo se deberd inventar un procedimiento de
colocacién de combustibles en las localidades Blancas. Sin embargo
el tratar de cumplir con esta meta, la de tener un método completo
de obtencién de recargas, sobrepasa los alcances del presente
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trabajo puesto que la colocacidn éptima de los combustibles frescos
realmente estd intimamente ligado al disefio neutrénico déptimo de
los combustibles frescos de recarga, optimizar uno es optimizar el
otro,

Ahora si bajamos la mira y s6lo usamos el MBM como una herramienta
de bisqueda de mejores recarga (no la dptima) por la tradicional
técnica de prueba y error se pueden ir proponiende patrones de
carga de combustibles en las localidades blancas y asi una vez
fijada la posicidén de los combustibles frescos, emplear el MBM para
encontrar la recarga "éptima" del método y de la colocacidn de los
combustibles de las localidades Blancas. Es conveniente sefialar que
el uso de la técnica de prueba y error en el procedimiento eshozado
no nos lleva otra vez a la misma situacién inicial tradicional de
prueba y error. Usando el MBM se puede asegurar de una forma
razonablemente precisa cudl de dos patrones de combustibles de las
localidades Blancas es mejor uno respecto del otro, respuesta que
no puede suministrar un método que utilice sélo la técnica de
prueba y error.

En el siguiente apartado se va usar una recarga de los combustibles
frescos que produce una mayor reactividad en el patrén basico del
Método Biparamétrico Modificado. Se usara, al igual que en los
estudios FM/FL el Método de BlUsqueda por Escalawmientc de Malla.

6.3.8 optimizacidn del patrdén de recarga con colocacidn de los
combustibles frescos en posiciones de mayor reactividad
que la oficial.

Con el patréon de recarga idéntico al de la recarga oficial en las
localidades Blancas, con ciertos intercambios de combustibles para
obtener un patrén basico mds reactivo [1 por 85 y 73 por 75) vy,
siguiendo el procedimiento Método Biparamétrico Modificado junto
con el Método de Blusqueda por Escalamientc de Mallas, se pretende
explorar si es posible mejorar la recarga de combustible de los
estudios anteriores.

6.3.9 Estudio GB
El programa MAPATES se ejecutd bajo las siguientes condiciones:
1=- Se suministrd el vector con los datos de los combustibles de

recarga de un cuarto de nQcleo correspondiente al ciclo 4 de
la unidad 1.

2- La formacién de recargas realizadas por MAPATES fueron hechas
de acuerdo al procedimiento para el MBM dado en el apartado
6.3,

3~ La carga en. las localidades Blancas fue idéntica a la carga
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oficial del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV excepto que en
la carga bdsica se intercambiaron los combustibles de los
canales {1 por 85 y 73 por 75}.

4~ Se generaron, ademids de la recarga oficial, 36 patrones de
recarga para una malla amplia de valores de los parametros M
y N. Los valores de la variable M fueron (8, 16, 24, 32, 40,
48, 56, 64} y para N (4, 12, 20, 28, 36, 44, 52, 60}. Se
recuerda que N debe ser menor que M asi que los casos con N>M
no se crean.

5- El archivo de salida del programa MAPATES conteniendo los
datos esenciales de las 37 recargas en formato de tarjeta
330000 de PRESTO se denomind GBBOC.DDD para los casos BOC y
GBEOC.DDD para los casos EOC.

El programa PRESTO fue ejecutado bajo las siguientes condiciones:

6= El banco de datos usado en 1la ejecucidén de PRESTO vy
conteniendo la informacidn de todos los tipos de caombustibles
involucrados en el ciclo 4 de la unidad 1 fue el L1F106_M.

7- El archivo de reinicio PRESTO (conteniendo toda la informacién
del estado de quemado de cada uno de los combustibles de la
recarga) y que corresponde al seguimiento que se realiza con
PRESTO de la operacién de la unidad 1 de la CNLV hasta el
ciclo 3 fue el L1PRE027.RST.

8~ El archivo bdsico de PRESTO con la informacidén sobre las
condiciones de operacién del reactor de la Unidad 1 durante el
ciclo 4 fue el PBHCHHO1.C4.

9~ Primero se ejecutd PRESTO bajo las candiciones BOC para cada
uno de los patrones de recarga contenidos en el archivo
GBBOC.DDD. El nombre de la corrida fue 1PAHHAGB.

10~ Segundo, se ejecutd PRESTO bajo la opcidn de simulacidn HALING
EOC con una longitud de ciclo de 8046 MWD/MT para cada uno de
los patrones de recarga contenidos en el archivo GBEOC.DDD, El
nombre de la corrida fue 1PBHH4GB.

6.3.10 Resultados del estudio GB

En las tablas 6.7.a y 6.7.b se consignan los valores de MCPR, MLHGR
y Keff en el inicio de ciclo (BoC) y al final de cicle (EOC)
respectivamente de cada uno de los 36 recargas generadas bajo el
MBM junto con los datos del patron de carga oficial del ciclo 4 que
se usard como recarga de referencia. En la tabla con datos BOC
también se consigna los valores del evaluwador rapido Keff BOC
integrado en el programa MAPATES.
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En los mapas de la Figura 6.9.,a se proporcionan los principales
datos relacionados con el patrén basico del estudio GB.

En las Figuras 6.9.b y 6.9.c se muestran graficas del MCPR contra
los dias a plena potencia del ciclo de las 36 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrdon de recarga
oficial., En la Fig 6.9.b se fija el parametro M y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el paréametro
N. En la Fig 6.9.c se fija el par&metro N y se muestra coémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
M.

En las Figuras 6.,9.d y 6.9.e se muestran gradficas del MLHGR contra
los dias a plena potencia del ciclo de las 36 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial. En la Fig 6.9.d se fija el pardmetro M y se muestra coémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
N. En la Fig 6.9.e se fija el parametro N y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
M,
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TABLA 6.7.a
ESTUDIO GB, DATOS BOC (MALLA AMPLIA)

ESTUDIO G

DATOS O, MLIGR er wiom,

QFICIAL Relf 17
MR L6
MULILR 18349
Nwd Nel2 N2 NeXd N=3s N=44 NaS2 Nafil)
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MLHGR RS9.4S ¥35.59
M= Kell 10222 tan [E1x4 1]
MIPR 1019 1140 L
MUK ¥ wILM 26
Ma32 Keff (K (L) a9 s
MiPR Lo (ALY 132 122
MLHGR ¥ONH 16899 811.38 664143
M~® Kelt It 1y [K1hA) (X131 (RN
MCPR 1.04k9 Liox (B0 1.4382 13812
MLHGR M nh.4) 810,95 363.94 62418
Med Kell 1.0 1.0012 1.002% 100 1.0m7 19
MOCPR Lese {3} t.2048 1.5ast (K114 L4240
MLHGR 922.52 N7 676.94 86.69 35008 $99.9)
M 36 Kelf talas 10032 R PN K0 10078 (1R
MOFR 1920 9N (N3] 1.9 §.6648 18437 $4308
MLHIGR wmm 936.67 .63 Av1.87 AR w0217 [FT XS]
Mot Kell [LHEY (R R WOl ws9 N4 Lo Lo
MOPR 1 0ise I 1.h%i0 1360 1.6150) 1.0637 §.5478 14358
MUK M6 w21 RN W Y9 nany S 1.2 a0y
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TABLA #.3h
ESTUIIO GH, DATOS R0C MALLA AMPLIAY

ESTUDIO Gl DATOS EOC, MLHGK en w/om,

OFICIAL Kelt Rt
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MUK M
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e
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FIGURA 6.9.a
MAPAS CUARTO DE NUCLEO
CARGA ESTUD!OS GB y GC
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Figura 6.9.0 mapas de las recarga basica de los estudios GB y BC
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Estudio 6B, MaLLA AMPLIA, M=l ja, MCPR vs EFPD
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Figura 6.9.b MCPR de las recargas del estudio GB contra 1la
longitud del ciclo en dias a plena potencia,
parametro M fijo.
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Figura 6.9.c

Estudio 6B, MALLA AMPLIA, M=l ja, MCPR ve EFPD
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Esradio 6B, WMALLA AMPLIA, Mot ja, MLHIGR vs FFPD
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Figura 6.9.4d MLHGR de las recargas del estudio GB contra la
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parametro M fijo.
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6.3.11 Andlisis de los resultados del estudio GB y conclusiones.

El examen de los resultados en el BOC muestra que se confirma lo
encontrado en el Estudio FM.

El examen de los resultados en el EOC muestra que también se
confirma lo encontrado en el Estudio FM: que la mejor la recarga
(M=40 N=20) ; idéntico al caso FM !, La mejora respecto a la carga
oficial es de 0.00382 ok/k o lo gque es equivalente a 382 pcm o
traduciendo a EFPD (dias de plena potencia) se ganan 16 dias de
operacién a plena potencia, lo gue representa una mejora
significativa y mis del doble de la obtenida en el Estudio FM.

Siguiendo el wmétodo de blUsqueda por escalamiento de malla se
realizd un sequndo estudio, el GC, donde la recarga [M=40 N=20] se
tomé como centro de una malla detallada 5x5.

6.3.12 Estudio GC
El programa MAPATES se ejecuté bajo las siguientes condiciones:

1=~ Se suministré el vector con los datos de los combustibles de
recarga de un cuarto de nicleo correspondientes al ciclo 4 de
la unidad 1 (ver Fig. 6.3),

2= La formacion de recargas realizadas por MAPATES fueron hechas
de acuerdo al procedimiento para el MBM dado en el apartado
6,3,

3- La carga en las localidades Blancas fue idéntica a la carga
oficial del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV, excepto que en
la carga bdsica se intercambiaron los combustibles de los
canales [1 por 85 y 73 por 75]).

4- Se generaron, ademds de la recarga oficial, 25 patrones de
recarga para una malla detallada de valores de los parametros
M y N. Los valores de la variable M fueron ({38, 39, 40, 41,
42) y para N [18, 19, 20, 21, 22]. Se recuerda que N debe ser
menor que M asi gue los casos con N>=M no se crean.

5- El archivo de salida del programa MAPATES conteniendo los
datos esenciales de las 26 recargas en formato de tarjeta
330000 de PRESTO se denomindé GCBOC.DDD para los casos BOC y
GCEOC.DDD para los casos EOC.

El programa PRESTO fue ejecutado bajo las siguientes condiciones:

6~ El banco de datos usado en la ejecuciéon de PRESTO vy
conteniendo la informacién de todos los tipos de combustibles
involucrados en el ciclo 4 de la unidad 1 fue el L1F106_M.
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7- El archivo de reinicio PRESTO (conteniendo toda la informacién
del estado de quemado de cada uno de los combustibles de la
recarga) y que corresponde al seguimiento que se realiza con
PRESTO de la operacién de la unidad 1 de la CNLV hasta el
ciclo 3 fue el L1PRE027.RST.

8- El archivo basico de PRESTO con la informacién sobre las
condiciones de operacién del reactor de la Unidad 1 durante el
ciclo 4 fue el PBHCHHOl.C4.

9- Primero se ejecutd PRESTO bajo las condiciones BOC para cada
uno de los patrones de recarga contenidos en el archivo
GCBOC.DDD. El nombre de la corrida fue 1PAHH4GC.

10- Segundo, se ejecutd PRESTO bajo la opcidn de simulacidén HALING
EOC con una longitud de ciclo de 8046 MWD/MT para cada uno de
los patrones de recarga contenidos en el archivo GCEOC.DDD. El
nombre de la corrida fue 1PBHH4GC.

6.3.13 Resultados del estudio GC

En este estudio de malla fina en las tablas 6.8.a y 6.8.b se
consignan los valores de MCPR, MLHGR y Keff en el inicio de ciclo
(BoC) y al final de ciclo (EOC) respectivamente de cada uno de las
25 recargas generadas bajo el MBM junto con los datos del patrén de
carga oficial del ciclo 4 que se usard como recarga de referencia.
En la tabla con datos BOC también se consigna los valores del
evaluador rdpido Keff BOC integrado en el programa MAPATES.

En los mapas de la Figura 6.9.a se proporcionan los principales
datos relacionados con el patrén bisico del estudio GC que es el
mismo del estudio GB).

En las Figuras 6.10.a y 610.b se muestran grédficas del MCPR contra
los dias a plena potencia del ciclo de las 25 recargas generadas de
malla amplia junto con los correspondientes al patrén de recarga
oficial. En la Fig 6.10.a se fija el parametro M y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parametro
N. En la Fig 6.10.b se fija el parametro N y se muestra cémo
evolucionan los resultados de las recargas al variar el parémetro
M.

En las Figuras 6.10.c y 6.10.d se muestran graficas del MLHGR
contra los dias a plena potencia del ciclo de las 25 recargas
generadas de malla amplia junto con los correspondientes al patrén
de recarga oficial. En la Fig 6.10.c se fija el parametro M y se
muestra cémo evolucionan los resultados de las recargas al variar
el pardametro N. En la Fig 6.10.d se fija el parametro N y se
muestra cémo evolucionan los resultados de las recargas al variar
el par&metro M.
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TABLA 6.8.a
ESTUDIO GC, DATOS BOC (MALLA FINA)

ESTUING G0 DATOS BOC, MLINGK en won,

OFIIAL Keff tnm
MCPR 16217
MLIGR 8149
N N=in N=19 Ned) N=2I N=22
Me Kell 1.0148 10146 [EHEY 1.0t48 1014
MOPR 1260 12832 [BE) 1374 14038
MLIGR 652,36 635.%4 591.96 3t0.9) 4378
M3 Kell 14037 10i? 1m»n 1.013% imaz
MOPR 12548 L 13226 1.0 [0
MiHGR 657.03 6076 2N 362,40 5449
Ml Kell L3S 1028 1o 10123 1o
MK 1.2437 1.268% [RI1H] 1,385 L
MLGR 3 29 o877 #1095 o0 SaK t0)
Medl Kefl o1y tonn LB e 104
MR 1.8 .26 1.303 13476 LW
MLIIGR 67158 £34.96 867 515.70 354.17
Med Kerf 1.0104 1.0108 1014 Loin 1.0104
MCPR 1L.am 1.2%01 1.2967 1340 1347
MLHGR 671.62 «n.7 622.04 pLIR] $39.67
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TABLA 680
ESTUDIO GC, DATOS ENC (MALLA FINA)

ESTUDIO GC DATOS EOC, MLIIGR en wicen, EFPI) en dias

OFICIAL Keff 9940
MCPR 1.5209
MLHGR 8.
EFPD pA
N N=|R N=19 N=X Ne=2| Ne2
M= Keff R ] 99948 99968 R 10003
MCPR Lon L% 1,506 15188 [E3%1]
MLIHGR 31496 36.4) RN 389.98 3567
EFPD p] 389 359 0 82
My Kell xS un 992 99918 984
MCPR 14931 1.5087 1.52n 15397 (B )
MLIIGR ns.m 3.4 ns wn 19138
EFPD 83 383 36 m W
M=40 Nelf »150 2167 992 R0 R
MCPR 14833 15006 1.5 15438 19927
MILJGR med 401 anm IT5KS pi K
EFPD 350 L1 352 352 L]
M=ql Kelf 9676 B Y Ko ] K P10
MCPR 401 14967 1.5t67 1.539% 18538
MLIGR $1.97 3691 34N 300,87 3659
EFPD Mo 37 347 34 330
M= Kelt Bl Rl w616 99635 G
MCPR bamt 14708 LsIt 1.530 10492
MLIGR k21 30.9) Y1640 LYK mon
EFPD 383 M 343 3 38
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Figura 6.10.a MCPR de las recargas del estudio GC contra 1la
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6.3.14 Andlisis de los resultados del estudio GC y conclusiones

El examen de los resultados en el BOC y EOC muestra que el tlnico
caso que cumple con las condiciones mis suaves consistente en sélo
considerando el caso EOC, es la recarga (M=40 N=20]. Si imponemos
que los margenes de sequridad sean un 1% menos restrictivos,
encontramos que el patrdn de recarga [M=39, N=19) facilmente cumple
con las nuevas restricciones, aunque hay que hacer notar que los
datos en el BOC son muy alejados de lo que se puede considerado
como razonable. Sin embargo, como ya se ha expresado anteriormente
mediante modificaciones en el disefio de los combustibles de recarga
es posible resolver problemas con los limites encontrados en el
BOC, Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y con mucha
reserva la viabilidad de esta recarga cuantifiquemos la mejora. La
mejora, respecto a la carga oficial, es de 0.00545 ok/k o lo que es
equivalente a 545 pcm o traduciendo a EFPD (dias de plena potencia)
se ganan 23 dias de operacién a plena potencia { casi un mes de
operacién !, este dato repetimos debemos tomarlo con muchas
reservas.
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6.3,14 Andlisis de los resultados del estudio GC y conclusiones

El examen de los resultados en el BOC y EOC muestra que el tnico
caso que cumple con las condiciones en el EOC es la recarga [M=40
N=20]. Con el fin de intentar de obtener un patrén de recarga con
una longitud de ciclo mayor un candidato seria el patrén de
recaraga [M=39, N=19). Este patrén en el EOC los mArgenes de
sequridad disminuyen del orden del 1% respecto a la carga OFICIAL,
esto se puede tolerar. Sin embargo esta recarga en el inicio del
ciclo presenta valores dificiles de aceptar, seria necesario
realizar un ajuste en el disefo del combustible de recarga con el
objeto de mejorar 1las condiciones en el BOC y demostrar 1la
viablidad de la recarga. La experiencia es de que el ajuste del
disefio tiene probabildades de resultar exitoso y aln cuando esta
técnica de busqueda complica la obtencién de recargas y sobre pasa
los alcances de 1la presente trabajo, creemos que es valioso
intentarlo puesto que la mejora, respecto a la carga oficial, es de
0.00545 nk/k o 1o que es equivalente a 545 pcm o traduciendo a EFPD
(dias de plena potencia) se ganan 23 dias de operacién a plena
potencia | casi un mes de operacién !, este dato debemos tomarlo
con muchas reservas y solo como una guia para tratar de mejorar el
disefio de los ensambles de combustibles frescos de recarga.
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CAPITULO 7
CONCILUSIONES

TEORIA DE DIFUSION INVERSA

Con base en la teoria de difusién inversa y usando las
distribuciones de potencia con parametros controlados se logrd
establecer guias generales para obtener recargas seguras y a la vez
con utilizacién Sptima del combustible, Las distribuciones de
potencia radiales se produjeron mediante el uso de dos polinomios
de cuarto grado. Las guias obtenidas se pueduen enunciar de la
forma siguiente:

La economia del ciclo aumenta cuando: el pico maximo de
potencia relativa crece y la posicién radial del pico de
potencia estd en el centro del reactor.

Los nicleos con el pico maximo de potencia en el centro del
reactor tienen una distribucidén de reactividad radial con las
caracteristicas siguientes;

- la reactividad crece linealmente del centro hacia la
periferia del nicleo hasta una fraccién de radio de
alrededor de 0.88, para caer rapidamente a cero en la
superficie del nucleo,

- Cuando la pendiente de reactividad lineal radial crece el
pico maximo de potencia relativa disminuye, hasta un
limite, en el cual surge un segundo pico de potencia en
el mismo radio donde se da el pico de reactividad, es
decir, alrededor de 0.88 de la fraccién radial.

Estas gulas nos indican que no se debe evitar en lo posible
"valles" y picos de reactividad ya que estos producen picos de
potencia no deseables,

APLICACION DE LA DISTRIBUCION DE REACTIVIDAD OBJETO

Se aplicd al ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV el algoritmo de
ajuste de la reactividad radial de la recarga a una distribucidn de
reactividad radial OBJETO. La distribucién OBJETO se obtuvo de los
estudios tedricos realizados con la ecuacidén de difusién inversa.
El ajuste de la reactividad radial de la recarga fue satisfactoria.
Sin embargo los resultados de la simulacidn del ciclo con estas
recargas no cumplieron con los margenes de sequridad. El motivo de
esto se atribuye a que el wmétodo "descuida" la colocacidn de los
combustibles en el nicleo en el angulo azimutal, Se intentd mejorar
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la generacién de 1la recarga, al incluir en el algoritmo de
generacién de recargas la estrategia de ndcleo dividido en
categorias BLANCA-NEGRAS-GRISES. Esto con el objeto de mejorar la
distribucién azimutal del combustible pero no se logré mayor
mejoria., La recarga resultante siguid no satisfaciendo los margenes
de seguridad,

La recomendacién es obtener una distribucién de reactividad OBJETO
no sdélo radial sino también azimutal, Con esto, se cree, es posible
obtener recargas oéptimas y gque cumplan con los margenes de
seguridad. Para lograr ésto es necesario desarrollar las ecuaciones
de difusién inversa en dos dimensiones usando para su solucién
métodos numéricos.

METODO BIPARAMETRICO MODIFICADO

Se logrd desarrollar un Método Biparamétrico de blisqueda controlada
de vecargas de combustible optimizado prdctico y eficiente.

El Método Biparamétrico Modificado junto con el Método de Blsqueda
por escalamiento de Malla didé excelentes resultados al aplicarse a
la recarga del ciclo 4 de la unidad 1.

La mejora de las recargas obtenidas respecto a la recarga oficial
del ciclo 4 de la unidad 1 de la CNLV fue la extensién del ciclo en
casl dos semanas y con mejores margenes de seguridad., Esto implica,
en teoria, un ahorro de varios millones de dblares americanos. S8in
embargo el estudio no es concluyente y dehen realizarse mas pruebas
para comprobar que las recargas deneradas bajo el método
biparamétrico son técnicamente licenciables. Por otra parte, el
método resulta prictico y de fdacil aplicacién y suficientemente
radpido. Ademds las caracteristicas del mismo permite afirmar gque se
presta para intentar elaborar algoritmos de busqueda rapidas y
corriendo relativamente muy pocos casos de simulacién del niclea.

La idea de volver mds eficiente el proceso de blsqueda de un patréon
de recarga "optimo" es con el fin de que forme parte de un sistema
automatizado de programas de computo que permita realizar disehos
de recargas con andlisis de multicicles y donde se integre el
disefio neutrdnico de los combustibles frescos. Estos sistemas de
disefio integrales, los cuales contemplan todas las fases de disefio
(combustible, recarga, patrones de barras, todo bajo un analisis de
multiciclos) estdn siendo desarrollados actualmente por diferentes
grupos internacionales (Ref, 4 y 5). El objetivo es lograr mejores
normas de disefio del ciclo de combustible y mayor eficiencia de
produccién de energia para los reactores nucleares de potencia.

Para terminar se espera que lo realizado en este estudio contribuya

en el establecimiento de un método de generacidén practico de
recargas de combustible, en particular para la CNLV,
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APENDICE A

CATEGORIAS DE LAS LOCALIDADES DEL NUCLEO
Y REGLAS DE COLOCACION PARA
LOS REACTORES DE LA CNLV

A continuacién se proporciona una descripcién de las diferentes
categorias y regiones que pueden ser usadas en el disefio de las
recargas en la CNLV. También se dan las reglas de colocacién de los
combustibles, El diagrama de la Figura A.1 se muestra las
categorias y regiones relacionadas con la presente descripcién.

Divisién del niicleo en zona no-periférica (Tablero de Ajedrez)
y no-periférica.

CATEGORIA BLANCO: Posiciones del nicleo no-periférica donde se
colocan los combustibles wmds reactivos incluyendo los
combustibles frescos [En 1/4 de nicleo 46, nicleo completo
18473,

CATEGORIA NEGRA: Posiciones del nlcleo no-periféricas donde se
colocan los combustibles de reactividad intermedia [44, 176).

CATEGORIA GRIS: Posiclones del nicleo periféricas deonde se
colocan los ensambles combustibles menos reactivos {21, 84].

Divisidon del nicleo en celdas de combustibles asociadas a los
grupos de barras de control.

CATEGORIA CELDAS A2: Posiciones del nicleo de los canales
ajuntas a las barras de control A2 ,ver Fig. 3.1 (25, 100).

CATEGORIA CELDAS Al: Posiciones del nicleo de los canales
ajuntas a las barras de control Al ,ver Fig, 3.1 [32, 1281,

CATEGORIA CELDAS B2: Posiciones del nicleo de los canales
ajuntas a las barras de control B2 ,ver Fig. 3.1 (27, 108}.

CATEGORIA CELDAS Bl: FPosiciones del nlicleo de los canales
ajuntas a las barras de control Bl ,ver Fig. 3.1 {27, 108},

Divisidn del Nicleo en Celda CCC (Celdas del Grupo A2) Celdas
Ajuntas a la Celdas CCC (Celdas Bl y B2) y Celdas Diagonales
a la Celda CCC {Celdas Al).

CATEGORIA CELDAS CCC: Celdas A2 donde se colocan los ensambles

combustibles menos reactivos y cuyas barras asociadas
controlaran a potencia el reactor [2%,100]).
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CATEGORIA CELDAS Cadj: Celdas Bl y B2 donde se colocan de
preferencia ensambles combustibles no-frescos © no muy
reactivos {54, 216}.

CATEGORIA CELDAS Cdia: Celdas Al donde se colocan de
preferencia los ensambles combustibles més reactivos y frescos
(32, 128).

Divisién del niclao en Diagonales

CATEGORIA DIAGONAL PRINCIPAL (DO): Posicidnes del nicleo donde
puede ponerse ensambles combustibles los wmi&s reactivos
incluyendo frescos. Estos Posiciones estidn en el eje de
simetria de un octavo y sélo tienen 4 simétricos en el nicleo
{9, 36).

CATEGORIA DIAGONAL PARES (Do, D2, D4, D6, D8, D10): Posicidnes
del nicleo donde puede ponerse ensambles combustibles los més
reactivos incluyendo frescos (57, 228).

CATEGORIA DIAGONAL IMPARES (D1, D3, D5, D7, D9): Posiciénes
del nicleo donde deben ponerse ensambles combustibles menor o
intermedia reactividad (no~reactivos ni frescos) {54, 216].

Diferentes regiones del nicleo que tienen relacién con el
disefio de recargas.

REGION EJE DE SIMETRIA X: Posiciones del nicleo adjuntas al
eje de simetria X, en sismetria espejo (como en la CNLV) el
combustible colocado en estas posiciones tendran un
combustible semejante (de otro cuarto de niicleo) adjunto a el
por lo que no se recomienda poner combustibles muy reactivos
o frescos en estas posiciones ({10, 40).

REGION EJE DE SIMETRIA Y: Posiciones del nicleo adjuntas al
eje de simetria Y, en sismetria espejo (como en la CNLV) el
combustible colocado en estas posiciones tendran un
combustible semejante (de otro cuarto de nicleo) adjunto a el
por lo que no se recomienda poner combustibles muy reactivos
o frescos en estas posiciones (10, 40},

REGION ANILLO DE FUEGO: Esta posiciones adjuntas a las
posiciones mlds periféricas del nlcleo (localidades GRICES)
conforman el llamado anillo de fuego. En estas localidades
tradicionalmente se colocan combustibles de lo mas reactivos
incluyendo frescos con el objeto de aplanar la distribucién de
potencia. En esta regidn se permite poner en cierta
estrategias combustibles frescos cara a cara (FFA Fuel Face
Adjunt) {15 60].
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Las Reglas generales de colocacion de combustibles para el patrén
de recarga:

1~

De acuerdo al principio de control de celdas CCC no debe
colocarse combustibles frescos ni de un quamado,
preferentemente deben colocarse combustibles de lo més
quemados.

De acuerdo al principio de baja fuga radial los combustibles
de lo mas quemados preferentemente deben de estar en 1la
periferia es decir en las posiciones GRISES.

Los combustibles nuevos deberadn ser colocados preferentemente
en las posiciones de categoria BLANCA no CCC y en casa de que
el lote de combustibles frescos excediera a las posiciones de
estos canales usar las posiciones de la categorfia NEGRA Cadj
Yy en caso extremo en las posiciones del ANILLO de FUEGO.

Los combustibles con un quemado (o parcialmente quemado mas

reactivo) deberan ser colocados en las posiciones no llenadas
con combustibles frescos de las posiciones de categoria BLANCA
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ESQUEMA A.1l
MAPA CON LAS CATEGORIAS DE LOS CANALES DEL CUARTO DE NUCLEO BWR DE LA CNLV
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207

D) Primera Diagonal
02 Segunda 0iagonat
D3 Tercera Diagonal
D4 Cuarta ODiagonal
D5 Quinta Diagonat
D6 Sexta Diagonal
D7 Septima Diagonal
D8 Dctava Diagonal
D9 Novena Diagonal
D Décima Diagonal
Total

Blancas =
Negras =
Grises =
Totat =

Celdas A2
Celdas Al
Celdas 82
Celdas B1
Total

CCCp Profundas= 9
CCCs Someras = 1
ccc perif,
Total CCC's
No CCC's
Total

Cce's

Cad] adjunta
Cdia diagonal
Total =1

PO Esquina agua=
P11 lado agua = 1
P2 2 lados agua=
Total Perferia =
No periféricas
Tatal =1

sc Sim, Central= 1
Sx Sim. eje X =
Sy Sim, ejey =
s8 sim. eje 1/B=
Total Simetrica= 29
No Simétricas = 82
Tatal 211



APENDICE B

CALCULO DE LOS PESOS DE MALLA FINA PARA EL NUCLEO DE LOS REACTORES
DE LA CNLV

El program AREAS.BAS fue elaborado para genera los pesos de la malla
fina de cada una de las 64 anillos en que se divididé el nicleo de los
reactores de la CNLV, Para la realizacidén de este se siguié el
procedimiento descrito en el capitule 4. El programa escribe un
archivo llamado AREAS.DAT con los pesos de la malla fina calculados
y listos para se leido por el program MAPATES.BAS (Ver Apéndice C).
A continuacién se da el listado del programa en lenguaje Quick-~Basic
versién 4.5 del programa AREAS.BAS.

Fhkkkkkkkkkkkkx  INICIA LISTADO PROGRAMA AREAS,BAS

DECLARE SUB FRAC ()
DECLARE SUB FILE (RII, RF})
DECLARE FUNCTION SUMAI (41, 111, 121)
DECLARE FUNCTION AREA! (OPS, R!, Tf)
DECLARE FUNCTION PITAI (OPS, AL, Bt)
DECLARE FUNCTION AREAS! ()
DIM SHARED FF(70, 16), AA(64, 16), AAT(64), UUNOLJC1S, 11)
DIM SHARED XX(70), YY(70), RR(O 10 70), OQP$(70), 11(70), J4(70), AAR(1O)
DIM SHARED NNEW(2, 84)
COMMON SHARED L, R, 11, X1, Y1, R2, 12, X2, Y2
COMMON SHARED 11N, AAREASS
Pl = 3,141593
$

X o= XX(I)r ¥ o= YY(l)
1) = X ELSE RR() = SAR(X * X + ¥ * ¥)

O -

PN

VOB @DNIOS W—
MOWDOO

-

FOR | = 1 70 IX: READ OOPS(1), NNEW(T, 1), NNEW(2, 1): MEXT 1
DATA 40101124,1,0

DATA 020113010157%,1,0

DATA v020135020212v,2,0

DATA 030113020157020245, 1,0

DATA %030134030213020257",2. 0

OATA "030145030234030322,3,0

OATA "040113030157030245030322", 1,0

OATA “040134040213030257030345",2, 0

DATA #040145040234040312030356.3,0

DATA "050113040157040245040322030366", 1,0

REM FUE 10

DATA “050134050212040256040323030367",2,0

DATA 050144050223040267040335040412¢,5,0

OAMTA "050145050234050313040357040445", 3,0

DATA “0501130501570502450503340504 12040456+ , 1,5

DATA “060134050213050257050345050422040466 , 2,0

BATA “0601440602340603120503560504230404674, 3,0

DATA “060164060244060323050367050435050512",6,0

DATA "D60145060244060334060412050456050544, 4,0

DATA 0701130601570602450603440604 22050466050522¢, 1,0
DATA "070134070213060267060345060422050666050544",2,0

REM FUE 20
DATA “070144070234070312060356060423050467050545,3,0
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DATA #D70144070244070323060367060435060512050556%,6,0

DATA “07014507024607033!.0701.12060656060522050566“ lo Q

DATA *080113070157070245070344D704 220601.66060523050567“,1,0

DATA »080134080212070266070344070423060467060535060612",2,8

DATA “0801MDBDZZSD?DZHO?DJAS070&64070512060556060622" 6,0

DATA »080144080234080313070367070445070522060556060822", 3 [}

DATA V080144 0802440803340804120704556070523060567060845",4,0

DATA "08014508024408034’0080422070466070534070612060656" 7 Q

OATA "09%13080157080245080344080423070667070545070622060666" 1,0

REM FUE

DATA "090134090213080257080345080434080512070555070622060666",2 ,6

DATA "09014409023409031208035608046Ia080522070566070623060667" 3 0

DATA "0901440902440903230803670804450805220705660706340707\2",9,0

DATA "09014409024409033409041208045608052307056 7070645070723 4,0

DATA "090144090244090344090423080467080535080612070654070722",7,0

OATA "0901450902440903440904340905120805560806220?0666070?22" 5! ,0

0ATA "1001130901570902450901440901«Uo090522080566080622070666070722" 1,0

OATA "10013410021309025?0903450904440905220805660806230?0667070745" 2 Q

DATA "100144100234100312090356090444090523080567080635080712070756", 3 9

OATA "10011.4‘l00244‘l00323090]6709044509053‘0906120806560807220?0766",7,0

REM FUE 40

OATA "100144100244100334100413090457090545090622080666080722070766" 4, 0

DATA “100146100244100344100434100512090556090622050666050723070767“ 5 0

DATA 100145100244100344100444100522090566090623080667080735080812", 10 0

DATA "110% 131001571002451003'«61004“'l0052209056609063’«090712080756080&2Z“, 1,9

DATA “110134110213100257100345100444100522090566090644090722080766080822%, 2,0

DATA #110144110234110312100356100444 100523090567090645090722080766080822,3,0

DATA “1HW.H1OZM;‘I10323100367100#45'l00534100612090656090722080?66080822“,?,0 N
DATA *110144110244110334110412100456100544100622090666090723080767080845", 4,0

DATA *110%44110244110344110423100467100545100622090666090734090812080856",10,0
DATA ™ 'lgr\)“l 102466110344110434110512100556100623090647090745090822080866",5,0

REM FUE

DATA "110145110244110344110444110512100566100634100712090756090822080866", 8,0

DATA "120113110157|10245110344110444110522100565]00644I00722090766090822080866" l 0
DATA "120134120213110257110365110444110523100567100645100722090766090822080866" , -
DATA "12014412023’01203121103561101444110534110612100656I00722090766090623080867" 7, 6
DATA "1201‘41202“120323110367110445110544110622100666!00?23090?67090865090912" IZ 0
DATA "12014412024412033“20412110456110566110623100667100735100812090856090912" IU 0
DATA "1104A11105A21106A3 110744 1007451008A60908A70909A8" , 4 0

DATA "‘HDLBII|0582|10683\107841007851008860908870909&8" -4,0

REM DATA 120144120244 120344120423 110467110545110634 110712100756 100822090866090922"

CLS ¢ INPUT "1= FORMA AREAS.DAT"; AAREASS
1F AAREASS = "o THEN
PRINT "GENERA ARCHIVOS AREAS.DATY
0&[’5“ YAREAS.DAT" FOR OUTRPUT AS #3
END [F

FOR 1IN = 1 10 1X: CALL FRAC: NEXT LIN: CLOSE 43
INPUT DUS

PRINT
FOR J =110 11: AS 2 STR$(J) + ; " AC = 0
FOR | = J T0 16
Az UUNOIJCI, J): IF (ABSC1 = A) » 1) AND (! <> J) THEN GOTO PPNEXT1O
A$ = AS + "t 4 STR$(A): AC = AC + A
NEXT |
PPNEXTIO0:
PRINT AS; " AC=%; AC
NEXT 4

R2=1112=Pl/ 4
AACY, 1) = AREA(MS", R2, T2) '
€NO

FUNCTION AREA (CPS, R, 1)
1f OP$ = "S¥ THEN AREA
1f OP$ = I THEN AREA
1F OP$ = “C" THEN AREA

END FUNCTION

waon
EE R
» » »
—~—
~
~N—

FUNCTION AREAS .
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AREASY = AREA(M"S", R2, T2)

AREAS2 = AREAS1 + AREA("T®, X2, Y2)

AREAS3 = AREAS2 - AREA("S", R1, T1)

AREAS = AREAS3 - AREA("T", X1, Y1)
END FUNCTION

SUB FILE (RI, RF)
FOR R = Rl TORF
AT 3 0
FOR S = 1 10 16
IF AA(R, S) = O THEN GOTO Fi10
AT = AT ¢ AA(R, S)

AM(R) = AT + AT
NEXT R
OPEN “'C:\TES\MAPA\AREA.OUT™ FOR OUTPUT AS #1
FORR =110 6
AT 3 AAT(R)
IF AT = O THEN CLOSE #1: EXIT suB
A$ = Wi
FOR S = 1 T0 163
[F AA(R, S) = 0 THEN GOTO F120
FA 2 M(ﬂ Sy / AT: IF AA(R, (S + 1)) = 0 HEN FA = FA + FA
A$ = AS ¢ .0 + STRS(FA)
NEXT §
F120:
A$ = STRB(R) + W, » + SIRS(S + 1) + AS: PRINT #1, AS
NEXT R: CLOSE #1
END SUB

SUB FRAC
NX = LENCOOPS(1IN)) \ 6: AT = 0
FOR N = 1 10 NX: HOSUB FRASACA
IF (OPOS = MAU) OR (OPO$ © UB") THEN GOSUB FRAPER|: GOTO FRASALTA
IF N 5 NX THEN GOSUB FRADJAGONAL: GOTO FRASALTA
LF OP$ = 1124 THEN GOSUB FRA12
1F OP$ = "13% THEN GOSUB FRAI3
)F OP$ = M22% THEN GOSUB FRA22
1€ 0P$ = v234 THEN GOSUB FRA23
If OPY = 34" THEN GOSUB FRA34
1E 0PS = 359 THEN GOSUB FRA35
1F OP$ = "44% THEN GOSUB FRA4L
IF OPS ® "45¢ THEN GOSUB FRA4S
IF OPS = U56M THEN GOSUB FRASS
IF OP$ = "S7' THEN GOSUB FRAS?
IE OPS = “ab" THEN GOSUB FRAGS
IE OP$ 3 67" THEW GOSUB FRAGT
FRASALTA:
A = AT ¢ ARCTIN, M) * 2
l'NNOlJ(lsA, JSAY = UUNOLJCISA, JSA) + AACLIN, N)
NEXT N
{F (OPOS = MAV) OR (OPDS = "BM) THEN
T=2%PI % (RR(JIN) 2 - RR(JIN - 1) % 2) / 8: * AT = 1
END {F
GOSUB FRAMUESTRA
EXIT SUB
FRASACA:
192 (8- 1) * &+ 1: OPS = QOPS{IINY
ISA = VAL(WIDS(OPS, 11, 2)): JL(N) = ISA: 11 = 11 +2
JSA = VAL(MIDS{OPS, 11, 2)): JJ(N) = JSAs {1 = 1+ 2
OP$ = MIDS(DPS, 11, 2)
0POS = MIDS(OPS, 1, 1)
RETURN

ERADJAGONAL ¢

R2 = RR(JIN): T2 3 P} / 6

Rl = RRCIIN - 1) 11 =

AA(TIN, N) 2 AREA(MS", RE, T2) - AREA(“S“, R1, T1) - SUMACLIN, 1, (N - 1))
RETURN

FRA12:
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R2 3 RRCIIN): X2 = ISA + 1: Y2 = PITA(MYS, R2, X2): T2 = ATN(Y2 / X2)
RY 3 R2: Y1 = JSA - 1: X1 = PITACMX™, RY, Y1): TV = AIN(Y! / X))
AACTIN, N) = AREAS -+ X2 * (Y2 - Y1)

RETURN

FRAIS:
R2 = RRCIINY: Y2 = JSA: X2 = PITA(UX®, R2, Y2): T2 = AIN(Y2 / X2)
RY = R2: Y1 = ¥2 - 13 X1 = PITA(™X", R1, Y1): T1 = ATNCY1 / X1)
AA(TIN, N) = AREAS - X2

RETURN

FRA22:
R2 = RRCIIN): X2 = ISA - 1: Y2 = PITA("Y", R2, X2): T2 = ATN(Y2 / X2)
RY 2 RRCIIN < 1): X1 = X230 Y1 = PITA(MY®, RY, X1): T1 = ATN(YY / X1)
e A:(IIN, N) = AREAS - (Y2 - Y1) * X1 - SUMACIIN, Y, (N - 1))
TURN

FRA23:
GOSUB FRA22
RETURN

FRA3G:
GOSUB FRALG
RETURN

FRA3S:
GOSUB FRAGLG
RETURN

FRAGG:

R2 = RRCIIN): Y2 = JSA: X2 = PITA(YX", R2, Y2): T2 = ATN(Y2 / X2)

RY = RRCIIN = 1): Y1 = Y2: X1 = PITA("X", R, Y1): T1 2 ATN(Y1 / X1)
REIG:‘Ilu' N) = AREAS - SUMACIIN, 1, (N - 1))

FRAGS 5
GOSUB FRA4L
RETURN

FRAS6:
GOSUB FRAG6
RETURN

FRAS?:
R2 = RRCIIN - 1): Y2 = JSA - 1: X2 = PITA("X", R2, Y¥2): T2 = ATN(Y2 / X2)
RY = R2: Y1 = JSA: X1 = PITA(YX", R1, Y1): TY = ATNCYY / X1)
AACIIN, N) = X2 ¢+ AREAS

RETURN

FRAGG:
R2 3 RR(IIN)S Y2 = JSA: X2 = PITA("X", R2, Y2): T2 = ATN(Y2 / X2) .
RY = RRCUIN - 1): Y1 = JSA: X1 = PITA(™®, R1, ¥Y1): T1 = ATN(Y1 / X))
AMCLIN, N) = AREAS - SUMA(LIN, 1, (N - 1))

RETURN

FRAGT:
GOSUB FRAGS
RETURN

FRAMUESTRA ;
AC = 0
AS = STRB(RRCIIN)) + ",1 + STR$(Z * NX - 1)
FOR N = 1 TO WX
A= AACLIN, N) / AT: IF
FFCIIN, N) = At AC = AC
AS 2 AS ¢ 1,0 ¢ STRS(IL(N)
NEXT N
FOR N = (NX - 1) T0 1 STEP -1
A= AACLIN, N) / AT
FECLIN, N) = A3 AC = AC + A
AS = AS + 4% ¢ STRSCJI(N)) + ", + SIRSCIL(N)) + "1 + SIR$(A)
NEXT N K
AS = AS + ¥, + STRECNNENCI, TIN)) ¢ ", + STRS(NNEN(2, 1IN))

NX THEN A = A + A

E+xz
~»u

¢ M0+ STRSCIIIN)) ¢ U, + STR$(A)
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¢ PRINT AS; " [IN": [IN; " AC2""; AC; : 'INPUT DUS
1F AAREASS = "1% THEN PRINT #3, AS
RETURN

FRAPERI :
1F DPOS = “BN THEN AACIIN, K) = AARCN): RETURM
IF (OP$ = "A1") THEN
R1 = RRCTIN = 1): X1 = ISA: Y1 = PITA(™Y", R1, X1)
R2 = R1: Y2 = JSA: X2 = PITAC"X", R2, Y2)
AR = ABS(X2 - X1) * ABS(Y2 - Y1)'/ 2
AACTIN, N) = AR
AAR(N) = 0
END IF
IF (OP$ = "A2W) OR (OP$ = VAS") THEN
RY = RRCTIND: X1 = ISA: Y1 = PITACYYY, RY, X1)
R2 = R1: Y2 = JSA: X2 = PITAC"X", R2, ¥2)
AR = ABS(X2 - X1) * ABS(Y2 - Y1) / 21
AACTIN, N) = 1 - UUNOIJ(ISA, JSA) - AR
MR(N) = AR
END IF
IF OPS = WA3" THEN
RY = RRCTIND: Y1 = JSA < 15 X1 = PITAC"X", R1, Y1)
R2 = R1: Y2 = JSA: X2 = PITACYXW, R2, Y2)
AR = (ISA - X1) + ABS(X2 - X1) * ABS(Y2 - Y1) / 21
ARCTIN, W) = 1 - UUNOLJ(ISA, JSA) - AR
AR(N) = AR
END If
IF OP$ = "A4" THEN
RY = RRCIIND: Y1 = JSA - 1: X1 = PITACYXY, R1, Y1)
R2 = R1: X2 = ISA - 13 Y2 = PITA("XY, R2, X2)
AR = ABS(X2 - X1) * ABS(Y2 - Y1) / 21
MCIIN, N) = AR
MR(N) = 11+ AR
ENO IF
IF OP$ = A" THEN
RY = RRCIIND: Y1 = JSA = 11 X1 = PITA(™XW, R, Y1)
X2 = ISA - 13 Y2 = JSA
AR = ABS(X2 - X1) * ABS(Y2 - Y1) / 2!
ACTIN, N) = AR - UUNOIJ(ISA, JSA)
ARINY = 11 - AR
END IF
1F OPS = "A7" THEN
AACTIN, N) = 1 - LUNOTJ(ISA, JSA)
AARCN) = D
END IF
IF OP$ = "ABM THEN
AR = .25
AACIIN, N) = .5 - UUNOLJCISA, JSA) - AR
AAR(N) = AR
END If
RETURN

END sUB
FUNCTION PITA (OPS, A, B)
IF (OP$ = “X") OR (OP$ = “Y") THEN PITA = SQR((A * A) - (B * B))
END FUNCTICN
FUNCTION SUMA (J, 11, 12)
S =
FOR 1 = 11 TO12: S = § ¢ AA(J, 1): NEXT I

SUMA = §
END FUNCTION

khkkkhkrhrkriris FIN LISTADO PROGRAMA AREAS.BAS
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APENDICE C
PROGRAMA MAPATES

El programa MAPATES produce al ejecutarse un archivo de salida con
la informacidn mds importante relacionada con los datos de entrada
y salida. A continuacién se rxeproduce el archivoe de salida
FEMEUS,DOC generado al desarrollarse el estudio FE

CARL0S:SIn Intarcamblon
1R « L3 DBS, .AROCY. $00C, MOGRAS 1I-00P, XDTS DIPICADO
AL DR DESCANGE MRESTO: (PRONIDIO)C:\PSSUNAPA\C\RA\RABOC.SU2 C:\YESVURA\CH\

10, IR IDEFPIFICADR CANAL KINIWITA  QUBGADO  CTADRANTE

18 e 5 Llw0 0. 0
1 R 3043 N LI @ 0
I $13¢ §LINETS 1N ]
¢ w (1) Lo LN 0
LI ) 10 ek 1 ]
618 6058 0 LONN 320993 0
7 10 6360 10 Lol 1. ¢
1 m N 6 LOMK 12U ¢
v 10 % 0 LON 16D [}
0 % M 1 1.0 0. q
i wm 600 oLk 1695 q
R N 6 Lon o 0
u % 110 % 1,005 0 0
W0 mH N 1.0 0 0
15 W 62366 10 100068 1176.5 0
H (13 ¥ LY 12 ¢
11 1] 9 LN 16 Q
o (15 10 L0600 ol ]
nn i 19 L0708 0 0
u % nu " L0 . ]
a e MK it LomK 0. 0
n N mu N LM% 0 0
n % ms € L.0mn g ¢
u 9 0m " 1.7 jOLUR ]
i % Qm N Lo 1400 0
¥ Q 148 3 LTk '8 0
n " mu 6 10048 0 0
4 9 an A LN Lo 0
» % N T 100 0, 0
I my 61 Lo 0 0
n o« nu ¥ 10754 N 0
n AN s 3 Lone 0 0
n W nm O 107346 0 0
Hou nmn % Limg 0 ]
LI NM4 1,009 0 0
W o" mu a 1708 ' 0
n oW N 15 107301 0, 0
U « mu ¥ 10700 0 0
»w 1M B L0708 0, 0
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APENDICE D

PROGRAMA UUPRI.M

El programa UUPRI.M y sus subrutinas se escribieron en el lenguaje del
paguete MATLAB. Este programa genera las distribuciones de potencia
radial controlando sus caracteristicas en base a dos polinomios bajo
las condiciones discutidas en el capitulo 5, Una vez calculada al
distribuciébn de potencia, el sistema de programas calcula la
distribucién de reactividad radial correspondiente asi caomo el
Potencial de Combustible. A continuacién se lista el programa UUPRI.M
y las subrutinas que permiten los cdlculos de difusién inversa
relatados en el Capitulo 5,

aawanwnarsr INICIA LISTADO PROGRAMA PRINCIPAL, UUPRI.M

potori=,78, potmax=1.50 % est. (17/nov/94),
pauga=Q

ro=0;rf=1;

radiocm=102;

11=7.525;d1=21.46612;betal=.44
radf=radiocm/11;alfal=(1/2)*(1-betal)*{l+betal);
iOradf=bessel i0(radf);ilradfsbesselil(radf);
a0=radf+*iOradf*(ilradf+{alfal*1ll/dl)+*iOradf);
n=100;h=(rf/n);R=0:h:rf;indrmax=max(size(R));
RAD=R, *radf

I0=besseliO(RAD) ;KO=besselkO(RAD);

RMV=[.01 ,10 .20 .30 .40 .45 .50);
LRMV=[.55 .60 .65 .70 .75 .80 .85);
grid
for caso = 1:7

rm=RMV (caso)
{AC,BC,araa}=uupolil (pausa,rm, potori,potmax);
AREAA{cano)=araa

indrm=min{find( (R>=rm) & (R<=(rm+h)))) R(indrm);

if pausa==1, pause, end
POLA=polyval(AC,R{1:indrm));POLB=polyval(BC,R{(indrm+1):indrmax));
POL={ POLA,POLB} ; areatest=uusim{POL,h)

PM={PM, POL'

if pausa==l, pause , end

S1=POL.*{I0.*RAD);

if pausa==]1, pause , end

igsl=uusim(Sl,h);axsl=isl/a0;

for indrk=2:(n-1);

KFAST( indrk)=uukfast (pausa,POL, I0,K0,RAD, h,axsl, indrk};
end

KFAST(1)=KFAST(2) ;KFAST(n)=0;KFAST(n+1}=0; kmeanl=mean(KFAST(2:(n-1))});
% KFAST=KFAST./kmeanl

KMEAN{caso)=kmeanl;

plot (RAD,KFAST, '0'});

if pausa==1, disp('kfast pri'), pause, end

KM= [ KM, KFAST' |;

KR= (KFAST, *R) ; FUELP(caso)=(2*pi) *uusim(KR, h)
end

wawxwkanxsn  FIN LISTADO PROGRAMA PRINCIPAL, UUPRI.M
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swrwwxaraas INICIA LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE CALCULA LA FUNCION DE BESSEL 10(z)

function y = besselio(z)

% BESSEL MODIFICADA DE PRIMERA CLASE ORDEN CERO IO0(2)
i=sqre(-1);

y=besseln(0,i*z);

LALALALLLLANE 3t} LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE CALCULA LA FUNCION DE BESSEL I0(2)
savnsknnian INTCIA LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE CALCULA LA FUNCION DE BESSEL K¢(z)

function y = besselk0(z)

% BESSEL MODIFICADA DE SEGUNDA CLASE ORDEN CERO KO ({2)
i=sgrt (=1);

y=besselh(0,i*2)*pi*i/2;

AAALALEALLL NN 3¢ LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE CALCULA LA FUNCION DE BESSEL K (z)

kkasxwwesnr INICIA LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE GENERA LA DISTRIBUCION DE POTENCIA’
RADIAL (Biplolinomial)

function {AC,BC,areaa}=uupolil{pausa,rm,potori,potmax}
r0=0;rf=1;
AM={0 C 0 1; 00 1 0; rm*3 rm"2 rm 1; 3*rm~2 2*rm 1 Q}
AR=[potori 0 potmax 0}';
AC=AM\AR;
areaas 1/4*(rm~4)*AC{1)+1/3*({rm~3) *AC(2}+1/2* {rm*2) *AC(3}+rm*AC(4)
L€ pausa==}l, pause, end
areah=l.~areaa
BM={rf*d rf*2 rf 1; rm*3 rm"2 rm 1; 3*rm*2 2*rm 1 O
/4% (rE*4~rm"4) 1/3%{rf"3-rm*3) 1/2%(rf"2-rm"*2) {rf-rm));
BR={0 potmax O areabl}‘';
BC=BM\BR;
RAG={r0:.0l:rm} ' ;PAG=polyval (AC, RAG);
RBG={rm:,01:xrf}’';PBG=polyval (BC,RBG);
plot (RAG,PAG,'c',RBG,PBG,'+'); title('polimomio central y periferico');
i1f pausa==1, pause, end

wenanrinwnx INTCIA LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE GENERA LA DISTRIBUCION DE POTENCIA
RADIAL {Biplolinomial}

swixkanrann INTCIA LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE CALCULA LA DISTRIBUCION DE Keff
RADIAL,

function k=uukfast{pausa,POL,10,K0,RAD,h,axsl}, indrk)
indrmax=max {8ize{POL}};

Lf pausa==1, disp{'fast 1'),pause, end
cl=-KO{indrk)/{27pl);GM{1tindrk}=10{1:indrk).*cl;
c2=~10{indrk)/{2*pl);OM{(indrk+l): indrmax)=KO{{indrk+1):indrmax).*c2;
if pausa==1, disp(’'fast 2'),pause, end
GM={GM. *POL) . *RAD;

if pausa==}, disp(‘'fast 3'}),pause, end
82=2*pi*uusim{GH, h);

if pausa==1, disp{‘'fast 4'),pause, end

% p9=POL{indrk),ax9=axsl, 09=10({indrk),s29=82

if pausa==1, disp{'fast 5'),pause, end

k=POL( indrk) /({axs1*10(indrk)~s2);

if pausa==1, disp(’fast &'),pause, end

LEEARLEALALEN 11 LISTADO DE LA SUBRUTINA QUE CALCULA LA DISTRIBUCION DE Keff
RADIAL. ’
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