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Resumen

En esta tesis se realiza un andlisis, desde el punto de vista neutronico, de la utilizacion
de actinidos, provenientes del reciclado del combustible gastado, en reactores tipo
BWR. Esto se logra mediante el disefio de combustible de 6xidos mixtos (MOX)
compuesto de actinidos (plutonio y actinidos menores). Se analiza principalmente el
impacto en el consumo de los actinidos, el efecto de la radiotoxicidad del combustible
gastado y el potencial de ahorro de uranio, con respecto al combustible estandar del
ciclo de disposicion directa. Ademas, se realizaron estudios de optimizacion, tanto para
la etapa del disefio del ensamble, como para la etapa del disefio de la recarga de
combustible, con el fin de tener una mejor utilizacion del combustible.

Para lograr lo anterior, primeramente se estudio el desempefio del cédigo HELIOS en
relacion con el céalculo de un ensamble tipo BWR con combustible MOX compuesto de
actinidos (benchmark de la Agencia de Energia Nuclear), mediante la comparacion con
diferentes codigos y bibliotecas de datos nucleares utilizados por los participantes en el
benchmark. Los resultados obtenidos muestran que el codigo HELIOS con su biblioteca
se desempefia de una manera comparable a los codigos-bibliotecas utilizados por la
comunidad internacional y que es una herramienta que puede ser utilizada en la
modelacion de ensambles de combustible MOX con actinidos.

Una vez evaluado el desempefio del codigo HELIOS con otros codigos del benchmark,
se analizo el balance, es decir la produccion y destruccion, asi como la radiotoxicidad
del plutonio y actinidos menores (neptunio, americio y curio) provenientes del
multireciclado de un ensamble de combustible homogéneo tipo BWR. En los ensambles
de combustible homogéneos se mezclé de manera uniforme el uranio con los actinidos;
es decir todas las barras de combustible fresco contienen la misma composicion de
uranio y actinidos. Se analizaron con el cddigo HELIOS dos tipos de ensambles de
combustibles MOX homogéneos, uno con uranio, plutonio y actinidos menores; y otro
Unicamente con uranio y plutonio, sin actinidos menores; y se compararon con los
ensambles de 6xido de uranio (UOX) del ciclo directo. Para cada ensamble de
combustible se utilizaron dos quemados de descarga: 38 y 48 GWd/tHM; vy tres tipos de
uranio: uranio proveniente de las colas de enriquecimiento, uranio natural y uranio
proveniente del combustible gastado (uranio irradiado). Ademas, se tomaron en cuenta
dos reciclados del combustible. De acuerdo a los resultados obtenidos se observo que la
disminucion en la radiotoxicidad del combustible gastado después, de uno o dos
reciclados, es pequefia para los ensambles MOX estudiados.

Puesto que los ensambles homogéneos presentan valores altos en el factor pico de
potencia, con un valor de 2, se disefiaron ensambles heterogéneos, en el cual no todas
las barras de combustible fresco contienen la misma composicion de uranio y actinidos.
Se tomaron en cuenta tres tipos de ensambles heterogéneos: MOX estandar, los
ensambles de combustible de 6xidos mixtos de uranio enriquecido (MOX-UE), y los
ensambles CORAIL. Los valores en el factor pico de potencia de estos ensambles
resultaron ser adecuados, con valores menores de 1.5. En el disefio del ensamble de
combustible MOX estandar se utilizaron barras de combustible compuestas de didxido
transuranico mezclado con didxido de uranio de las colas de enriquecimiento. El disefio

Xvii



del ensamble CORAIL fue desarrollado por los franceses con el objeto de ser mas
tolerante que los disefios de los ensambles MOX tradicionales, a la baja calidad
isotopica del plutonio proveniente del reprocesamiento del multireciclado del
combustible gastado. El disefio del ensamble CORAIL consiste en un arreglo de barras
de combustible MOX (didxido transuranico mezclado con dioxido de uranio) y barras
de combustible UOX (dioxido de uranio) en una proporcion 1 a 2 respectivamente. En
este arreglo, las barras de combustible MOX son colocadas en la periferia mientras que
las barras de combustible UOX son colocadas en la centro del ensamble. El disefio del
ensamble MOX-UE consiste en un arreglo de seis distintos tipos de barras de
combustible compuestas de didxido transuranico mezclado con dioxido de uranio
enriquecido. Los diferentes disefios de ensambles heterogéneos no presentan una gran
diferencia en el consumo de la cantidad de transuranicos (plutonio y actinidos menores).
La reduccién en la cantidad de plutonio, para un primer reciclado con estos ensambles
heterogéneos, respecto al ciclo directo, es apreciable, con reducciones entre el 20% y
30%. Con respecto a la reduccién en la cantidad de actinidos menores, se tienen
reducciones entre el 30% y 40%. Con el objeto de tener un menor consumo de uranio
natural conviene utilizar los ensambles MOX estandar y CORAIL, con los cuales se
tienes ahorros de uranio natural respecto al ciclo directo del 7.2% y 7.1%
respectivamente.

Se desarrolld6 un algoritmo para el disefio radial preliminar de los ensambles de
combustible heterogéeneos anteriores: MOX estandar, CORAIL y MOX-UE, en el cual
los ensambles de combustible alcanzaron quemados de descarga de 48 GWd/tHM y
cumplieron con un valor adecuado del factor pico de potencia (PPF) y la k.. Este
algoritmo consiste en dividir el contenido de material fisil de los distintos tipos de
barras de combustible de los ensambles en dos factores. El primer factor de cada tipo de
barra se varia hasta tener un factor pico de potencia adecuado (abajo de 1.5); mientras
que el segundo factor, el cual es comin a todos los tipos de barras, se varia hasta tener
una k., adecuada (k»,=1.03).

Una vez disefiado el ensamble de combustible MOX estandar, se utilizé el método de
optimizacion de Busqueda Tabl para encontrar el mejor arreglo de las barras de
combustible con el fin de disminuir la concentracion del contenido transuranico del
combustible gastado y el factor pico de potencia. Se definio una funcion de evaluacién
en la que el objetivo es maximizar el consumo transuranico promedio de la celda y
minimizar el factor pico de potencia (PPF) a 0 MWd/T de exposicion, tomando en
cuenta como restriccion los valores de la reactividad dependientes del tiempo. El
proceso de optimizacion se ligo al cddigo HELIOS para poder calcular los parametros
que intervienen en la funcion de evaluacion. Se implement6 una estrategia para reducir
el tiempo de calculo sin afectar los resultados del proceso de optimizacién. Utilizando la
Busqueda Tabu se observa que la disminucion en la concentracion transurénica es
despreciable, alrededor del 0.1%. Esto es debido a que la concentracion transuranica
depende principalmente del espectro de neutrones y el exceso de neutrones, y no tanto
de la localizacién de las barras en el ensamble. Ademas, utilizando la Busqueda Tabu se
observa una ligera disminucion del factor pico de potencia de 1.468 a 1.452, debido a
que la solucion de partida era una buena solucion, con un valor adecuado del factor pico
de potencia.

Con el ensamble de combustible seleccionado utilizando la Busqueda Tabu, se disefio
un patron de recarga utilizando el 100% de este ensamble de combustible y se realiz6 un
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analisis de multiciclos, para un reactor como el de la Central Nuclear Laguna Verde,
hasta obtener un ciclo de equilibrio de 18 meses con una energia de ciclo de 10270
MWd/tHM. La estrategia general para la obtencion del ciclo de equilibrio fue la
siguiente: al inicio del primer ciclo, todo el reactor se cargé con combustibles frescos
diseflados a través del algoritmo Busqueda Tabu. En los siguientes ciclos se
reemplazaron 112 ensambles gastados por ensambles de combustible fresco, para
obtener la longitud del ciclo deseada. Para el analisis de multiciclos se utilizo la técnica
de Haling. Las variables como el margen de apagado (SDM), la razon de generacion de
calor lineal (LHGR), el factor pico de potencia, el quemado de descarga por ensamble y
la distribucion axial de vacios, fueron analizadas a fin de garantizar que no se violen los
parametros de disefio del combustible. Por otra parte, para poder obtener un margen de
apagado aceptable de un nucleo cargado totalmente con combustible como el aqui
disefiado, fue necesario aumentar el contenido isotdpico del Boro-10 de las barras de
control a un 90% y emplear 16 barras de gadolinio con una concentracion de gadolinio
del 1%, en todos los nodos axiales del ensamble de combustible (de un total de 25),
excepto los extremos.

Finalmente, con el disefio del nucleo de un reactor tipo BWR con ensambles de
combustibles MOX estandar, se usé el método de optimizacion basado en Algoritmos
Genéticos, junto con ciertas “reglas” o conocimientos heuristicos obtenidos de la
experiencia del ingeniero, para determinar la localizacion optima de los ensambles de
combustibles MOX en las posiciones del nucleo, con el fin de maximizar la energia de
ciclo. Se construyd una funcion objetivo para maximizar la longitud del ciclo del
reactor, al mismo tiempo que se satisficieron los limites relacionados con la potencia y
la reactividad. Para resolver el problema de disefio del patron de recarga, se aplicaron
algunas recomendaciones (reglas heuristicas) comunes en la administracion del
combustible. Para la evaluacién de los pardmetros que intervienen en la funcidn
objetivo se simulo el reactor utilizando el codigo CM-PRESTO. Los resultados para el
mejor patron de recarga utilizando la técnica de los algoritmos genéticos mostraron una
energia de ciclo de 10834.5 MWd/tHM, la cual fue 5.5% de energia extra respecto a la
energia de ciclo de un patron de recarga generado por un ingeniero experto (10270
MWd/tHM). Por consiguiente, la utilizacion de los algoritmos genéticos en la obtencion
del patron de recarga es una excelente técnica para extender la longitud de ciclo de
energia.
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Abstract

In this thesis the neutronic feasibility of the actinides utilization in BWR reactors is
analyzed (the actinides come from recycled spent fuel). This is achieved through the
design of MOX fuels composed of actinides (plutonium and minor actinides). The
impact on the consumption of the actinides, the effect in the radiotoxicity of the spent
fuel, and the uranium potential uranium saving, were analyzed with respect to the
standard fuel of direct cycle. Furthermore, optimization studies were carried out in the
fuel assembly design step and in the fuel reload pattern design step as well, in order to
have a better fuel utilization.

To achieve this, firstly the performance of the HELIOS code was studied regarding a
MOX fuel composed of actinides for BWR reactors (benchmark of the Nuclear Energy
Agency), through the comparison with different codes and nuclear data libraries, used
by the participants in the benchmark. The obtained results show that the HELIOS code
performance is comparable to the codes used by the international community, and it is a
tool that can be used in modeling MOX fuel assemblies with actinides.

Once the HELIOS code was validated, the mass balance, that is, the production and
destruction, and the radiotoxicity of plutonium and minor actinides (neptunium,
americium and curium), coming from recycled spent fuel, were analyzed for a BWR
homogenous assembly. In the homogeneous assemblies, the uranium and actinides are
mixed in uniform way; that is, all the fresh fuel rods contain the same composition of
uranium and actinides. Two types of homogenous assemblies were analyzed with
HELIOS: one with uranium, plutonium and minor actinides; and other without minor
actinides, only with uranium and plutonium. These assemblies are compared with
standard assemblies of uranium (UOX) of the direct cycle. Two discharge burnup: 38 y
48 GWAd/tHM, and three types of uranium: uranium coming from the enrichment tails,
natural uranium and uranium coming from spent fuel (irradiated uranium), were studied.
Besides, two fuel recycling were taken into account. From the results, it was observed
that the radiotoxicity reduction of the spent fuel, for one or two recycling, is small for
the studied MOX assemblies.

Since the designed homogeneous assembly presented high power peaking factors, with
values around 2, heterogeneous assemblies were designed. In the heterogeneous
assembly, the fresh fuel rods do not contain the same composition of uranium and
actinides. Three heterogeneous assemblies were designed: standard MOX, MOX-UE
and CORAIL. The power peaking factors of these assemblies presents an appropriate
value, with values less than 1.5. In the design of the standard MOX assembly, the fuel
rods are composed of transuranic dioxide mixed with uranium dioxide coming from the
enrichment tails. In the CORAIL assembly design, one third of the rods has MOX fuel
(transuranic dioxide mixed with uranium dioxide of the enrichment tails) and two thirds
has enriched uranium fuel (UOX). In the MOX-EU assembly design, six different fuel
rod types, composed of transuranic dioxide mixed with enriched uranium dioxide, were
used. Regarding the consumption of transuranics (plutonium and minor actinides), the
different heterogeneous assemblies designs have a similar performance. For the
heterogeneous assemblies of the first recycling, the reduction in the plutonium and
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minor actinides is appreciable in comparison to the fuel of the direct cycle. Furthermore,
the standard MOX and the CORAIL assemblies have less natural uranium consumption
than the direct cycle.

An algorithm for the preliminary design of the heterogeneous fuels: Standard MOX,
CORAIL and MOX-UE was developed. Once the standard MOX fuel assembly was
designed, the Tabu Search optimization method was used to find the best fuel rods array
that reduces the spent fuel transuranic concentration and the power peaking factor. An
evaluation function was defined with the objective of maximizing the lattice average
transuranic consumption and to minimize the power peaking factor (PPF) at 0 MWd
/tHM. A reactivity constraint as a function of time was taken into account in the
objective function. The parameters involved in the evaluation function were obtained
with HELIOS. A strategy was implemented in order to reduce the calculation time
without affecting the results of the optimization process. The results show that using
Tabu Search, the transuranic concentration does not present a significant reduction and
the power peaking factor presents a slight reduction.

With the selected fuel assembly obtained using Tabu Search, a reload pattern was
designed using 100% of this fuel assembly. A multicycle analysis was carried out for a
core like that of Laguna Verde Nuclear Power Plant, until obtaining an equilibrium
cycle of 18 months with a cycle energy of 10270 MWd/tHM. The Haling technique was
used for the multicycle analysis. Variables as the shutdown margin (SDM), the lineal
heat generation rate (LHGR), the power peaking factor, the assembly discharge burnup
and the void fraction were analyzed, in order to guarantee that the design parameters
were not violated. On the other hand, in order to obtain an acceptable shutdown margin,
the Boron-10 concentration was increased to 90%; and 16 gadolinium rods were used
with 1%concentration, in all the nodes of the fuel assembly (a total 25), with the
exception of those of the top and the bottom.

Finally, with the obtained core design using standard MOX fuel, the optimization
method based on Genetic Algorithms was used, along with certain heuristic rules
obtained from the engineer's expertise, to determine the appropriate MOX assemblies’
location in the reactor core, in order to maximize the cycle energy. An objective
function,was defined to maximize the cycle length and to satisfy the limits related with
power and reactivity. In order to take into account some fuel management
recommendations, certain heuristic rules were applied. These heuristic rules are: Control
Cell Core and Low Leakage strategies, and one eighth symmetry. The parameters
involved in the objective function were obtained with the CM-PRESTO code. The
results for the best pattern show a cycle energy of 10834.5 MWd/tHM, which is 5.5%
higher than the energy of the pattern generated by an expert engineer (10270
MWd/tHM).
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Introduccion

Actualmente, uno de los mayores retos de la industria nuclear es determinar lo que se
debe hacer con el combustible nuclear gastado, el cual consiste de barras de dioxido de
uranio mezcladas con elementos transuranicos (Np, Pu, Am, Cm, etc.) y productos de
fision. Después de la irradiacion del combustible en un reactor nuclear, tanto los
productos de fision como los elementos transuranicos, hacen que las barras de
combustible irradiado contengan una alta radiotoxicidad y un alto calor de decaimiento.
Actualmente, los ensamble de combustible después de ser irradiados en el reactor son
colocados en una piscina con agua, donde los productos de fision de vida media corta
decaen a una actividad mas segura y el calor de decaimiento del combustible gastado
cae a un punto en el cual ya es posible almacenar "en seco™ las barras de combustible
irradiado. Posteriormente, este combustible gastado-irradiado podra ser depositado en
un repositorio geoldgico, o reprocesarlo y reciclarlo. En el caso de México, todavia no
se tiene contemplado dicho repositorio geoldgico.

Sin embargo, aun con la disponibilidad de un repositorio geolégico, surgen ciertos
problemas como es el volumen del combustible gastado que puede ser almacenado. Una
opcion que se utiliza actualmente para el acondicionamiento del combustible gastado es
la vitrificacion, la cual involucra mezclar el combustible gastado con un material de
vidrio o cerdamico. Sin embargo, esta opcion es costosa y no disminuye la cantidad neta
de combustible gastado. Recientemente, un proceso en estudio, que efectivamente
reducird la cantidad de combustible gastado-irradiado con altos niveles radiotoxicos, es
la transmutacion.

La transmutacion es el proceso de bombardear un material con particulas (generalmente
neutrones) para formar atomos nuevos con masas mas grandes y/o fisionar el material
en atomos con masas mas pequefias. En principio, la transmutacion puede convertir
aquellos is6topos del combustible gastado que poseen una alta radiotoxicidad en
isétopos que poseen una radiotoxicidad menos peligrosa. Con la transmutacion se
reduce la masa, el volumen, la actividad, la radiotoxicidad y el calor de decaimiento del
combustible gastado que puede ser mandado a un repositorio. El proceso de
transmutacion se puede conseguir con el reciclado del combustible gastado, ya sea en un
reactor LWR, en un reactor rapido, o en un reactor impulsado por un acelerador (ADS).
En nuestro caso el reactor empleado para reciclar el combustible gastado es un reactor
tipo de agua hirviente (BWR).

Por todo lo anterior resulta interesante analizar la conveniencia de reciclar los actinidos.
Las consecuencias deseadas del reciclado son:

e Un uso mas eficiente de los recursos de uranio natural, de hecho, mas del 90%
de uranio natural (tanto fisil como fértil) no se quema en el reactor.

e Una disminucion considerable en radiotoxicidad de los desechos. En unos
cuantos cientos de afios el nivel de radiotoxicidad de los desechos reciclados
alcanzaria el nivel de radiotoxicidad del uranio natural, en contraste con los
cientos de miles de afios que se requerian los desechos sin reciclar.

e Un excedente de energia que se obtiene en la quema de elementos transuranicos;
esto es, plutonio y actinidos menores (Np, Am, Cm).
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En respuesta al interés que se tiene en el reciclado de desechos radiactivos utilizando la
transmutacion de éstos en los reactores, varios paises miembros de la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico) lanzaron varios programas
en el reciclado de desechos, tales como el programa OMEGA en Japon [1] y el
programa SPIN en Francia [2]. Otros programas han sido establecidos para la
demostracion de las tecnologias de reciclado como son el US Roadmap for Developing
Accelerator Transmutation of Waste Technology [3], y el European Roadmap for
Developing Accelerator-Driven Systems for Incineration [4]. La Agencia de Energia
Nuclear de la OCDE inicié un programa a largo plazo sobre el reciclado en 1989. En
forma paralela, un Programa de Intercambio de Informacion Internacional ha sido
establecido para intensificar las colaboraciones internacionales.

Por lo tanto, esta tesis esta relacionada con un tema de alto interés para la comunidad
cientifica internacional y que ademas podré contribuir a la solucion de una problemética
del sistema energético nacional.

Otro objetivo importante para la sustentabilidad de un sistema nucleoeléctrico, a parte
de la transmutacion de actinidos en un reactor, es realizar un mejor aprovechamiento del
combustible nuclear al extender el ciclo de energia a través de la optimizacion tanto del
disefio del ensamble de combustible como de la recarga de combustible. En esta tesis
disefios 6ptimos tanto del disefio del ensamble del combustible como de la recarga de
combustible se realizan utilizando algunos algoritmos de optimizacion.

El contenido de la tesis es el siguiente:

En el Capitulo 1 se describe la importancia que tiene la transmutacion de los actinidos
menores en la disminucion de radiotoxicidad. También se describen a grosso modo los
posibles esquemas que se pueden emplear en el reciclado del combustible gastado, y se
comparan estos esquemas con respecto a la disminucion de radiotoxicidad.

En el Capitulo 2 se describe un problema benchmark [5] que describe la capacidad de
transmutacion del plutonio y actinidos menores en una celda moderada con agua ligera
y cuyo combustible es: plutonio y actinidos menores (Np, Am, Cm) provenientes del
combustible gastado, y uranio. Este benchmark fue realizado utilizando el codigo
HELIOS, con el fin de evaluar la capacidad del codigo para este tipo de estudios. Los
resultados obtenidos con HELIOS del factor de multiplicacion de neutrones, las
concentraciones isotdpicas, los coeficientes de reactividad de vacios y Doppler
dependientes del quemado, y las radioactividades como una funcion del tiempo se
comparan con los siguientes codigos: KAPROS/KARBUS (FZK, Alemania), SRAC95
(JAERI, Japdn), TRIFON (ITEP, Federacion Rusa) y WIMS (IPPE, Federacion Rusa).

El Capitulo 3 presenta el disefio de ensambles de combustible tipo BWR con reciclado
de plutonio y actinidos menores. Se analiza el balance de masa de los elementos
transuranicos y en particular de los actinidos menores, asi como su radiotoxicidad, en un
esquema de multireciclado del combustible gastado en un reactor BWR utilizando
ensambles homogéneos; esto es, ensambles en el cual todas las barras de combustible
utilizan la misma composicion de actinidos al inicio del ciclo de irradiacion.
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El Capitulo 4 presenta el disefio de ensambles de combustibles heterogéneos; esto es,
ensambles en las que las barras de combustibles no contienen todas las mismas
composiciones de uranio y actinidos al inicio del ciclo de irradiacion. Estos disefios de
ensambles heterogéneos presentan valores adecuados en el factor pico de potencia en
contraste con los ensambles homogéneos, los cuales presentan valores prohibitivos en el
factor pico de potencia. Se disefian tres tipos de ensambles heterogéneos: MOX
estandar, MOX-UE y CORAIL. Se desarrolla un algoritmo para el disefio preliminar de
estos ensambles heterogéneos. Se analiza la produccion y destruccién de los actinidos
asi como la reduccién de la radiotoxicidad para estos tipos de ensambles heterogéneos.
Se analiza el ahorro de uranio que se obtiene con el reprocesamiento del plutonio y la
reutilizacion del uranio de colas para un primer reciclado, respecto al ciclo directo. Se
analiza la factibilidad de usar los actinidos menores como venenos en la disminucion
del exceso de reactividad inicial.

En el Capitulo 5 se presenta la utilizacion de un método de optimizacion, basado en
Busqueda Tabld —Tabu Search (TS), para encontrar el mejor arreglo de las barras de
combustible, con el fin de disminuir la concentracion del contenido transuranico del
combustible gastado y el factor pico de potencia.

El Capitulo 6 describe el disefio y andlisis de un ciclo en equilibrio, y utiliza un método
de optimizacién (Algoritmos Genéticos), para extender la longitud del ciclo de energia.
Se disefia un patrdén de recarga que permite alcanzar una etapa de equilibrio en donde el
lote de recarga sea invariante ciclo a ciclo. Aqui es necesario introducir algunas barras
de gadolinio por ensamble, ademas de aumentar el enriquecimiento de Boro-10, a fin de
satisfacer el criterio del margen de apagado. Una vez disefiado el patron de recarga, se
usa el método de optimizacion de los Algoritmos Genéticos, en combinacion con ciertas
reglas heuristicas, para determinar la localizacion dptima de los ensambles de
combustibles MOX en las posiciones del ndcleo, para maximizar la energia de ciclo.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Introduccidén

Los reactores nucleares que existen hoy, son el resultado de un desarrollo de 50 afios.
La mayor parte de este desarrollo se ha concentrado sobre los reactores de agua ligera
(LWR, de sus siglas en inglés) y sus ciclos de combustible, como por ejemplo, el de la
Central Nucleo eléctrica de Laguna Verde. Los reactores LWR basa su funcionamiento
en el ciclo del uranio y mas recientemente en combustibles elaborados a base de mezcla
de oxidos como el tipo MOX. El uranio natural esta constituido por dos isétopos, el
Uranio-238 (**®U) y Uranio-235 (**U). La proporcion de estos is6topos en forma
natural es de 0.7% para el 2°U y el restante 99.3% de **®U. Los reactores nucleares
comerciales utilizan una mezcla de Oxido de uranio (UO;) el cual tiene un
enriquecimiento de ?°U de aproximadamente 3%, ya que este is6topo es facilmente
fisionable con neutrones de baja energia lo que permite iniciar una reaccion en cadena
con la subsecuente generacion de energia y productos de fision. Uno de los elementos
que se generan durante la operacion de un reactor es el Plutonio 239 (*°Pu), el cual se
forma cuando el ®U absorbe un neutrén. En un pasado la produccién de plutonio
resultaba ser muy atractiva, ya que es el elemento principal en la produccion de
armamento, sin embargo con el final de la guerra fria existe la necesidad de establecer
programas que permitan un aprovechamiento de este plutonio con fines no bélicos.

Una respuesta a esta problematica son los combustibles tipo MOX (Mezcla de Oxidos)
los cuales utilizan un alto porcentaje de plutonio reprocesado en forma de éxido (PuO,).
Este tipo de combustibles fueron utilizados por primera vez a muy baja escala en
Belgica en el afio 1963. Hoy en dia el combustible MOX, ya esta siendo utilizado en
algunos paises como Bélgica, Francia, Alemania, Suiza y Japon. El creciente interés
por el uso de combustible MOX es que proporciona una solucion parcial al problema de
los desechos producidos por esta industria [1].

Mientras que el plutonio y uranio son reciclados en la forma de combustibles MOX, la
parte restante de los desechos; esto es, los actinidos menores y productos de fision (PF)
son desalojados directamente en repositorios radiactivos. Esta situacion no es la mas
adecuada, debido a que los actinidos menores descargados en el repositorio tienen una
contribucion apreciable a la radiotoxicidad. Por consiguiente, es conveniente el
reciclado de los actinidos menores aparte del plutonio, con el objeto de tener un sistema
energético nuclear sustentable.



1.2 Impacto Radioldgico del Reciclado de los Actinidos

La radiotoxicidad del combustible gastado proveniente de los reactores LWR es
dominada primero por los productos de fision de vida media corta, y posteriormente por
los actinidos. Esta radiotoxicidad alcanzara los niveles naturales, después de unos
cuantos cientos de miles de afios. En caso que se realizara la separacién de uranio y
plutonio del combustible gastado, esto haria que la radiotoxicidad alcance el nivel
natural dentro de veinte mil afios; mientras que una reduccion de 100 veces en el
contenido actinido del combustible haria que la radiotoxicidad alcance el nivel natural
dentro de unos cuantos cientos de afios [2]. Los actinidos que mas contribuyen a la
radiotoxicidad, aparte del uranio y plutonio, son los actinidos menores (Am, Cm y Np).
Por lo tanto, es conveniente un estudio del reciclado de estos actinidos.

La Figura 1.1 muestra la radiotoxicidad del combustible gastado del didxido de uranio,
con un quemado promedio de 50GWad/t, descargados de un reactor LWR convencional
[3]. En esta figura, se compara la radiotoxicidad del HLW (desecho de alto nivel) sin
separacion de uranio y plutonio con el HLW con separacion de uranio y plutonio al
99.9%. Ademas, se compara la radiotoxicidad individual de cada uno de los actinidos
menores.
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Figura 1.1. Radiotoxicidad del combustible gastado de un reactor LWR

De la Figura 1.1 se observa que la radiotoxicidad es dominada primero por los
productos de fision de vida media corta y posteriormente por los actinidos menores. La
radiotoxicidad del combustible sin procesar alcanza el nivel natural después de unos



cuantos cientos de miles de afios. La separacion de uranio y plutonio reducird la
radiotoxicidad por un orden de magnitud después de mil afios; sin embargo, para que
este combustible procesado alcance el nivel natural deberan pasar unos veinte mil afios.

Una reduccion de cien veces en el contenido actinido (uranio, plutonio y actinidos
menores) del combustible gastado da lugar a que la radiotoxicidad de este combustible
alcance el nivel natural dentro de unos cuantos cientos de afios. Por lo tanto, la principal
meta en una estrategia de transmutacion es reducir el contenido actinido por un factor de
cien.

1.3 Esquemas del Reciclado de los Actinidos

Los esquemas de reciclado de los actinidos que ha propuesto la comunidad nuclear
internacional se basan en tres tipos de rectores: reactores térmicos, reactores rapidos y
reactores subcriticos impulsados por un acelerador (ADS de sus siglas en inglés).

1.3.1 Reactores Térmicos

Un reactor nuclear térmico emplea como combustible uranio enriquecido en **°U y
como moderador agua. A través de las fisiones que ocurren en el combustible se
generan los neutrones rapidos; esto es, neutrones con energias altas. Estos neutrones son
frenados hasta energias térmicas en el moderador. Una parte de estos neutrones térmicos
son absorbidos por el combustible y otra parte son absorbidos por otros materiales.

La mayoria de los reactores nucleares térmicos (incluyendo la Central Nuclear Laguna
Verde) emplean como ciclo de combustible el ciclo directo [4]; esto es, el combustible
gastado es desalojado directamente en la piscina del reactor sin un reprocesamiento
posterior de este combustible (hasta el momento).

Con el objeto de hacer un uso mas eficiente de los recursos ya existentes, en esta tesis se
aborda el reciclado de los actinidos: Pu, U, Np, Cm, Am, en un reactor térmico tipo
BWR, como los de de la Central Nuclear Laguna Verde. Actualmente, el reciclado del
plutonio en la forma MOX se ha desarrollado industrialmente, a través del
reprocesamiento PUREX [5], mientras que el reciclado de los actinidos menores se
realiza a traves del reprocesamiento piroquimico. Es conveniente observar que los
reactores térmicos no pueden quemar todo el plutonio, debido al aumento de is6topos
no fisiles del plutonio en un espectro térmico [6]. Esto limita el nimero de reciclados a
2 0 3, dando lugar a que el restante plutonio degradado tiene que ser transferido a un
reactor rapido o desalojado directamente en un repositorio. Se tiene una situacion
similar con los actinidos menores (Am, Cm, Np), en especial con el curio altamente
radiactivo.

1.3.2 Reactores Rapidos
Los reactores rapidos pueden quemar combustibles compuestos de actinidos menores,

Pu y U; sin embargo son inadecuados para quemar combustibles compuestos
Unicamente de actinidos menores. Estos reactores que gueman Unicamente actinidos



menores tienen grandes desventajas en la seguridad, debido a un incremento en el
coeficiente de reactividad por vacio del refrigerante metal liquido, un coeficiente de
reactividad Doppler méas pequefio, y una reduccion en la fraccion de neutrones
retardados PBesr. El efecto de reactividad de vacio del refrigerante puede ser mitigado por
una reduccion en el tamafio o una optimizacion en la geometria del reactor, o
simplemente cambiar el refrigerante liquido por un gas [7].

La aplicacion del ADS es una posibilidad interesante para compensar las desventajas de
seguridad, surgidas del coeficiente Doppler pequefio y el valor Besr pequerio.

1.3.3 ADS

Cuando un haz de particulas cargadas de un acelerador, por ejemplo protones, chocan
contra un blanco de elementos pesados, se obtienen grandes cantidades de particulas
cargadas y neutrones. Una gran cantidad de las particulas cargadas son paradas adentro
del blanco como un efecto de la interaccion coulombiana, mientras que los neutrones
penetran el blanco y llegan hasta el reactor subcritico, ver Figura 1.2. A través de las
fisiones que ocurren en el reactor, mas energia puede ser generada que la que es
consumida para producir el haz de protones. Los neutrones externos suministrados por
el blanco sostienen una potencia constante en el sistema y juegan el mismo papel que
los neutrones retardados en el reactor critico. Esto resulta en otro sistema auto-sostenido
en la cual la ke puede tener valores debajo de 1. Los neutrones tanto del blanco como
del reactor tienen un espectro de energias variado, desde energias térmicas hasta las
energias del haz de protones. Al introducir un moderador, la energia del neutron puede
ser reducida en la misma manera como en un reactor térmico. La ventaja de esto es que
muchas secciones eficaces de fision son més altas a energias bajas que a energias altas

[8].
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Figura 1.2. Esquema de un ADS



El agua generalmente requiere combustibles encapsulados y es por lo tanto menos
adecuada como moderador en ADS, debido a los altos gradientes en la densidad de
potencia; en sistemas subcriticos la densidad de potencia varia espacialmente como una
funcién exponencial. Consecuentemente, las sales fundidas térmicas, donde los
actinidos son disueltos, han sido consideradas como una mejor combinacion de
combustible y moderador [9].

La homogenizacion del combustible y la subcriticidad del sistema implican que se tiene
un alto flujo de neutrones en regiones del blanco con una rapidez de transmutacion alta;
mientras que en las regiones del reactor se tiene un flujo de neutrones
considerablemente menor. Esto puede ser compensado al tener varios aceleradores en
distintas posiciones del reactor [10].

Una desventaja del ADS son las significativas oscilaciones en reactividad, requiriendo
que la operacion del acelerador sea muy flexible con corrientes variando hasta por un
factor de 5 [11].

La alta trayectoria libre media de los neutrones en sistemas rapidos, hace que los
problemas en los picos de potencia sean menos severos que en los sistemas térmicos, y
consecuentemente hacen posible el uso de combustibles solidos.

Una parte del calor generado por las fisiones en el ADS es usado para producir energia
eléctrica y otra parte para alimentar al acelerador. La parte de alimentacion del
acelerador resulta ser entre el 4y 15 % [12].

El blanco preferido para un ADS es un blanco de metal liquido; para muchos casos el
plomo-bismuto eutéctico (LBE) ha sido escogido. Las grandes ventajas del LBE son: la
inercia quimica, la temperatura de ebullicion alta, la temperatura de fusion
relativamente baja (123.5 °C) y una conductividad calorifica buena. Una desventaja del
LBE es la peligrosa produccion de particulas alfas emitidas por el Bismuto activado por
los neutrones [13]. Ademas, se han realizado estudios en el uso del plomo-bismuto
eutéctico en el ADS para la transmutacion de productos de fision [14].

1.4 Esquemas de los Ciclos de Combustible

La mayoria de los esquemas para el quemado de los actinidos (ver Figura 1.3), se puede
resumir en seis esquemas [3]:

1. El ciclo de combustible directo. Este ciclo consiste en el desalojo directo del
desecho radiactivo al repositorio nuclear.

2. El ciclo del quemado del plutonio. En este ciclo el plutonio separado del
desecho es reciclado en forma de combustible MOX, primero en los LWR y
finalmente en los reactores rapidos. El reactor rapido es optimizado para un alto
consumo de plutonio.

3. El ciclo del qguemado transuranico en reactores rapidos. En el reprocesamiento
del combustible gastado de los LWR, los actinidos transuranicos son separados
del uranio. ElI combustible Ilamado Top Up que sirve de alimentacién para los



reactores rapidos, consiste de una mezcla de transuranico con uranio fértil. Este
uranio fértil es introducido con el objeto de tener regimenes de seguridad mas
altos.

El ciclo del quemado transuranico en reactores ADS rapidos. Este esquema es
similar al anterior, excepto que el reactor rapido es reemplazado por un reactor
subcritico impulsado por un acelerador. Este esquema tiene la capacidad de
quemar transuranicos puros.

El esquema del estrato doble. Este esquema consiste en que en la primera parte
del ciclo se tiene un ciclo del quemado del plutonio, y en la segunda parte se
tiene un ADS répido que quema actinidos menores.

El esquema del reactor rapido integral. En este esquema se tiene un solo reactor

rapido integral, cuyo objetivo es quemar todos los actinidos.
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Capitulo 2

Validacion del Codigo HELIOS

2.1 Introduccion

La transmutacion de actinidos menores (AM) jugard un papel muy importante en la
reduccién de los inventarios de desechos radiactivos. Sin embargo, los calculos de
transmutacion de actinidos menores no estan bien establecidos, debido a que los datos
nucleares para los actinidos menores no son muy exactos y las cadenas de decaimiento
no estan completamente modeladas en los codigos. Por lo tanto, es conveniente evaluar
los célculos de transmutacion de los AM con el codigo que se emplea.

Se emplea el codigo HELIOS debido a que es ampliamente utilizado tanto por el grupo
de ingenieria nuclear de la UNAM como por otras instituciones [1, 2, 3]. EI desempefio
del cédigo HELIOS ha sido verificado para celdas de combustible donde interviene el
torio [4], pero no para los actinidos menores. Por consiguiente, es importante realizar un
estudio del desempefio del cddigo HELIOS para celdas de combustible donde
intervienen los actinidos menores.

En este capitulo se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos con el
codigo HELIOS-1.5 [5] y los resultados reportados por los participantes del benchmark
de la NEA: “Calculations of Different Transmutation Concepts” [6], referente al
quemado de una celda. EIl benchmark se basa en una celda moderada con agua ligera y
cuyo combustible es: U, Pu y actinidos menores (Np, Am, Cm). Los resultados
obtenidos con HELIOS (UNAM, México) del factor de multiplicacion de neutrones, las
concentraciones isotdpicas, los coeficientes de reactividad de vacios y Doppler
dependientes del quemado, y las radioactividades como una funcion del tiempo se
comparan con los siguientes codigos: KAPROS/KARBUS (FZK, Alemania), SRAC95
(JAERI, Japdn), TRIFON (ITEP, Federacion Rusa) y WIMS (IPPE, Federacion Rusa).
Todos estos codigos resuelven la ecuacion de transporte de neutrones utilizando el
método de probabilidades de colision. Para la celda de combustible se consideran ocho
regiones azimutales en la zona del moderador y dos regiones radiales en la zona del
combustible (ver Figura 2.1), lo cual es la nodalizacion estandar para el calculo de
combustibles de reactores de agua ligera con HELIOS. Se consideran dos tipos de
guemado de descarga: 33 GWd/tHM y 50 GWd/tHM (HM=Metal Pesado, de sus siglas
en inglés). Se abordan los siguientes tipos de resultados:

. El factor de multiplicacion de neutrones (k. ) como una funcién del quemado.
. Las densidades atomicas de los is6topos Np237, Pu241, Pu242 y Am242m.
. Las radioactividades en el momento en que se apaga el reactor y en los tiempos

de enfriamiento: 7, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 50000
anos.

. Las reactividades por vacios para las fracciones de vacios: 40%, 70% y 95%.

. Las reactividades Doppler para el rango de temperaturas desde 660° a 960°C.
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Figura 2.1. Celda de combustible utilizada por HELIOS

2.2 Codigos Internacionales

FZK. El codigo utilizado por la institucion alemana FZK es el codigo
KAPROS/KARBUS [7]. Este codigo emplea las bibliotecas KEDAK4, ENDF/B-5/6,
JEF-2.2 para los datos de las secciones eficaces. La teoria de transporte se emplea para
realizar los calculos neutronicos. EI método de probabilidad de colisiones y el método
de Bateman se emplean para los célculos de la celda y los célculos de quemado
respectivamente. El calculo de celda se divide en 69 grupos de energia. Para calculos de
guemado se emplea un solo grupo de energia.

JAERI. EI codigo utilizado por esta institucion japonesa es el codigo SRAC95 [8, 9].
Este cddigo emplea la biblioteca JENDL-3.2 para los datos de las secciones eficaces. La
teoria de transporte se emplea para realizar los célculos neutrénicos. EI método de
probabilidad de colisiones y el método de Bateman se emplean para los célculos de la
celda y los célculos de quemado respectivamente. El calculo de celda se divide en 107
grupos de energia. Para calculos de quemado se emplea un solo grupo de energia.

ITEP. El cédigo utilizado por la institucion rusa ITEP es el codigo TRIFON [10, 11,
12]. Este codigo emplea la biblioteca BNAB-26 para los datos de las secciones eficaces.
La teoria de transporte se emplea para realizar los célculos neutrénicos. EI método de
probabilidad de colisiones se emplea para los calculos de la celda. El calculo de celda se
divide en 270 grupos de energia. Para célculos de quemado se emplean dos grupos de
energia.

IPPE. Esta institucion utiliza el codigo WIMS. Ninguno dato es proporcionado por el
benchmark para este cddigo.
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UNAM. El codigo utilizado por nosotros es el cédigo HELIOS-1.5. Este cddigo emplea
la biblioteca ENDF/B-VI para los datos de las secciones eficaces, que pueden ser de
190, 90 o 35 grupos de energia para los neutrones. Se resuelve la ecuacién de transporte
de neutrones por el método de Probabilidad de Colisiones con Acoplamiento de
Corrientes (CCCP, de sus siglas en ingles), en los grupos de energia de la biblioteca de
secciones eficaces utilizada (35, 90 o0 190).

2.3 Modelo de la Celda de Combustible

Las caracteristicas de la celda de combustible utilizada en este benchmark se muestran
en las Tablas 2.1 y 2.2. La geometria de la celda se especifica en la Figura 2.2. El paso
(pitch) y el radio de la celda corresponden a dos tipos de celda: una pequefia (lattice
normal) correspondiendo a un PWR estandar, y otra grande (lattice aumentada)
correspondiendo a un PWR altamente moderado. Las razones volumétricas del
moderador respecto al combustible, Vm/Vf, son 1.92 y 3.0 para la celda normal y la
ampliada respectivamente. La influencia del acido borico y de los materiales
estructurales no son tomadas en cuenta.

Tabla 2.1. Especificacion de la celda benchmark para el PWR

Parametro Valor
Razon moderador a combustible
Estandar 1.929
Aumentada 3.0
Radio del combustible (cm) 0.4095
Radio del encamisado (cm) 0.475
Pitch del lattice (cm)
Estandar 1.333
Aumentada 1.513
Radio del moderador (cm)
Estandar 0.741
Aumentada 0.8536
Potencia especifica (MW/tHM) 38.30
Potencia lineal (W/cm) 183.02
Densidad del UO, tedrica (g/cm®) 10.96
Densidad del PuO, teérica (g/cm®) 11.46
Densidad del oxido de combustible 10.29
(g/cm®)
Densidad del Zirconio (g/cm®) 6.55
Densidad del agua (g/cm®) 0.7136
Temperatura del combustible (°C) 660.0
Temperatura del moderador (°C) 363.3
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Tabla 2.2. Densidades atémicas de la celda UO, a 0 MWd/tHM

5 Concentracion (ntcleos/cm?)
Zona Isétopo
3.25% 2y 4.65% U
0O 4 5934E+22 4 5941E+22
Combustible 2%y 7.5564E+20 | 1.0811E+21
U 2.2211E+22 | 2.1889E+22
Encamisado Zr 4.3365E+22 4.3365E+22
Moderador H 4, 7769E+22 4. 7769E+22
(@) 2.3885E+22 2.3885E+22
Moderador radio estanday =0.7410 em
rado aumentado =0 8536 cm
Encamisado radioc  =0.4750 cm
Combustdble  radic  =04095 em
pitch estandar =1.3333 cm

pitch aumentada =1.5130 cm

Figura 2.2. Geometria de la celda benchmark

Dos valores de quemado de descarga son establecidos para los combustibles UO, y
MOX: 33 GWd/ItHM y 50 GWAd/tHM. Para la especificacion del benchmark se
consideran cuatro tipos de combustibles:

. MOX11, combustible formado por plutonio y AM, los cuales resultan del
reprocesamiento del combustible UO, enriquecido al 3.25% y quemado a 33
GWd/tHM.

. MOX21, combustible formado por plutonio y AM, los cuales resultan del
reprocesamiento del combustible UO, enriquecido al 4.65% y quemado a 50
GWd/tHM.

. MOX12, combustible formado por plutonio y AM, los cuales resultan del
reprocesamiento del combustible MOX11 quemado a 33 GWd/tHM.
. MOX22, combustible formado por plutonio y AM, los cuales resultan del

reprocesamiento del combustible MOX21 quemado a 50 GWd/tHM.

En todos los combustibles MOX se consideran 7 afios de enfriamiento antes de proceder
a reprocesarlos, y 3 afios para la fabricacion de éstos. Las cantidades de actinidos
menores considerados son: 0.0%, 1.0% y 2.5%. Las densidades atémicas de los
constituyentes de los ensambles de combustibles MOX se muestran en las Tablas 2.3 y
2.4,

Los resultados reportados por el benchmark corresponden a los casos MOX12 y
MOX22 para la celda normal y el caso MOX22 para la celda aumentada. Los casos
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MOX12 y MOX22 de la celda normal y MOX22 de la celda aumentada toman en
cuenta dos tipos de ensambles: ensambles compuestos con uranio, plutonio y actinidos
menores (Np, Am y Cm); y ensambles compuestos con uranio, plutonio y sin actinidos
menores, ver Tablas 2.3 y 2.4. Para el caso MOX12 de la celda normal se considerd un
quemado de descarga de 33 GWd/tHM, y para los casos MOX22 de la celda normal y
MOX22 de la celda aumentada se considerd un quemado de descarga de 50 GWd/tHM.

Para el calculo de las actividades se realizaron los siguientes pasos:

1.- Directamente del codigo Helios se obtienen las densidades atémicas de cada actinido

n (ato_mgs} i=*U,”U,* Np,...; la densidad del metal pesado inicial p(ng';A j;
cm cm

y las constantes de decaimiento de cada actinido A, (seg ‘1).

2.- La actividad de cada actinido A [ Bg ] se calcula utilizando la siguiente formula:

grHM
A =S 2.)
Tabla 2.3. Densidades atdmicas de la lattice PWR normal
MOX12 (33 GWd/tHM) MOX22 (50 GWd/tHM)
AM(%)
0.0 1.0 2.5 0.0 1.0 2.5
235 4.6618E-05 | 4.4263E-05 | 4.1100E-05 | 1.4144E-04 | 1.3547E-04 | 1.2639E-04
238 20673E-02 | 1.9628E-02 | 1.8265E-02 | 1.9752E-02 | 1.8918E-02 | 1.7651E-02
2’Np | 0.0000E+00 | 1.0332E-05 | 2.5881E-05 | 0.0000E+00 | 1.0105E-05 | 2.5357E-05
28p | 5.6777E-05 | 7.8873E-05 | 1.0646E-04 | 1.2477E-04 | 1.5081E-04 | 1.9044E-04
29py | 9.7176E-04 | 1.3499E-03 | 1.8222E-03 | 1.2751E-03 | 1.5412E-03 | 1.9462E-03
240py, 6.7695E-04 | 9.4041E-04 | 1.2694E-03 | 9.2817E-04 | 1.1219E-03 | 1.4167E-03
20py | 2.3366E-04 | 3.2450E-04 | 4.3814E-04 | 3.1953E-04 | 3.8622E-04 | 4.8771E-04
22py | 20745E-04 | 2.8819E-04 | 3.8900E-04 | 3.4388E-04 | 4.1564E-04 | 5.2487E-04
2'Am | 3.7123E-05 | 1.4349E-04 | 3.5946E-04 | 5.1734E-05 | 1.3366E-04 | 3.3540E-04
25Am | 0.0000E+00 | 5.5790E-05 | 1.3976E-04 | 0.0000E+00 | 5.9941E-05 | 1.5041E-04
24Cm | 0.0000E+00 | 1.9974E-05 | 5.0037E-05 | 0.0000E+00 | 2.5952E-05 | 6.5121E-05
o) 45807E-02 | 45768E-02 | 45813E-02 | 45873E-02 | 4.5798E-02 | 4.5839E-02
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Tabla 2.4. Densidades atomicas de la lattice PWR aumentada

AM(%) MOX22 (50 GWd/tHM)

0.0 1.0 2.5
23sU°U 1.4994E-04 1.4400E-04 1.3317E-04
238U%U 2.0939E-02 2.0109E-02 1.8596E-02

ZNp 0.0000E+00 1.0084E-05 2.5286E-05
28py 7.3785E-05 9.9693E-05 1.4991E-04
29py 7.5405E-04 1.0188E-03 1.5320E-03
240y, 5.4889E-04 7.4162E-04 1.1152E-03
2py 1.8896E-04 2.5531E-04 3.8392E-04
242py 2.0336E-04 2.7476E-04 4.1317E-04
Am 3.0594E-05 1.3339E-04 3.3446E-04
BAm 0.0000E+00 5.9819E-05 1.4999E-04
24Cm 0.0000E+00 2.5899E-05 6.4939E-05

o) 4.5873E-02 4.5798E-02 4.5839E-02

2.4 Resultados y Discusion

Con el objeto de facilitar el analisis de la variacion de k., contra el quemado, solo se
mostraran las figuras de los siguientes ensambles MOX: MOX 22 con razon de
moderacion normal, 1.0% y 2.5% de AM; MOX 22 con razon de moderacion
aumentada, 1.0% y 2.5% de AM.

La variacién de k. contra el quemado para el ensamble MOX 22 con razon de
moderacion normal y 1.0% de AM, se muestra en la Figura 2.3. La discrepancia mas
grande entre el valor mayor (correspondiendo a la institucion rusa ITTE y la UNAM) y
el valor menor (correspondiendo a la institucion rusa IPPE) de k., se presenta al final del
ciclo de irradiacion con un valor de 2.5%. Nuestros resultados concuerdan bastante bien
con la institucion rusa ITEP; mientras que los resultados obtenidos por la institucion
alemana FZK y la rusa IPPE tienden a alejarse mas de nuestros resultados (con valores
mas pequefios) conforme aumenta el quemado. Los resultados de la institucion japonesa
JAERI se encuentran en medio de los demas resultados.

La variacion de k., contra el quemado para el ensamble MOX 22 con razén de
moderacion normal y 2.5% de AM, se muestra en la Figura 2.4. La discrepancia mas
grande entre el valor mayor (correspondiendo a nuestros resultados) y el valor menor
(correspondiendo a la institucion rusa IPPE) de k., se presenta al final del ciclo de
irradiacion con un valor de 3.0%. Los resultados obtenidos por la institucion alemana
FZK y la rusa IPPE tienden a separarse de la tendencia principal de los demaés
resultados (con valores mas pequefios) conforme aumenta el quemado. Los resultados
de las instituciones JAERI e ITEP se encuentran en medio de los demas resultados.
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La variacién de k., contra el quemado para el ensamble MOX 22 con razon de
moderacion aumentada y 1.0% de AM, se muestra en la Figura 2.5. La discrepancia mas
grande entre el valor mayor (correspondiendo a la institucién ITEP) y el valor menor
(correspondiendo a la institucién FZK) de k., se presenta al final del ciclo de irradiacion
con un valor de 1.9%. Todos los resultados excepto los obtenidos por FZK (los cuales
tienden a separarse de la tendencia principal con valores mas pequefios) concuerdan
bastante bien.

1.2
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114 ——FZK
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0.95 4
0.9 T T T T T T T

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000

Quemado (MWd/tHM)

Figura 2.5. k,, como funcién del quemado para el MOX22 (50 GWd/tHM), celda
aumentada y 1.0% de AM

La variacion de k., contra el quemado para el ensamble MOX 22 con razén de
moderacion aumentada y 2.5% de AM, se muestra en la Figura 2.6. La discrepancia mas
grande entre el valor mayor (correspondiendo a nuestros resultados) y el valor menor
(correspondiendo a la institucién FZK) de k., se presenta al final del ciclo de irradiacion
con un valor de 2.1%. Todos los resultados excepto los obtenidos por FZK (los cuales
tienden a separarse de la tendencia principal) concuerdan bastante bien.
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Figura 2.6. k,, como funcion del quemado para el MOX22 (50 GWd/tHM), celda
aumentada y 2.5% de AM

Resumiendo, del analisis de la variacion de k., contra el quemado para las celdas aqui
presentadas, se tiene que la discrepancia respecto a todos los casos es a lo méas del 3%.
Se observa que la diferencia de reactividad disminuye conforme aumenta la
concentracion de AM. Esta tendencia se observa mas fuertemente en celda normal que
en la aumentada y en los casos MOX12 que en los MOX22.

Con el objeto de facilitar el anélisis de la densidad atomica contra el quemado, sélo se
mostraran las figuras de las siguientes densidades atémicas: ?’Np y *'Pu para el
ensamble MOX 22 con razén de moderacion normal y 2.5% de AM.

La densidad atémica del >*’Np como una funcién del quemado para el ensamble MOX
22 con razon de moderacion normal y 2.5% de AM, se muestra en la Figura 2.7. La
discrepancia mas grande entre el valor mayor (correspondiendo a la institucion FZK) y
el valor menor (correspondiendo a nuestros resultados) se presenta al final del ciclo de
irradiacion con un valor de 12%. Todos los resultados, excepto los obtenidos por FZK
(los cuales tienden a separarse de la tendencia principal con valores mas grandes)
concuerdan bastante bien.

La densidad atémica del **Pu como una funcién del quemado para el ensamble MOX
22 con razon de moderacion normal y 2.5% de AM, se muestra en la Figura 2.8. La
discrepancia mas grande entre el valor mayor (correspondiendo a la institucion FZK) y
el valor menor (correspondiendo a nuestros resultados) de la densidad atomica se
presenta al final del ciclo de irradiacion con un valor de 4.6%. Se observan
discrepancias entre todos los participantes, no Gnicamente para la densidad del **'Np,
sino ademas para la densidad del 2*?Pu y *™Am.
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Con el objeto de facilitar el analisis de las actividades como una funcidon del tiempo de
decaimiento, s6lo se mostraran las figuras de las radioactividades de los siguientes
elementos: 2°Pu, #*'Pu y 2**Cm para el ensamble MOX 22 con razén de moderacion
normal y 2.5% de AM.

La actividad del %°Pu como una funcién del tiempo de decaimiento se muestra en la
Figura 2.9. Los resultados entre todos los participantes concuerdan bastante bien
excepto nuestros resultados, los cuales resultan ser mas pequefios alrededor de los
10,000 afios. Sin embargo, la discrepancia resulta ser a lo mas del 9.1%.
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Figura 2.9. Radioactividad del ?°Pu como una funcién del tiempo de decaimiento
para MOX22 (50 GWd/tHM) y 2.5% de AM

La actividad del ***Pu como una funcién del tiempo de decaimiento se muestra en la

Figura 2.10. Los resultados entre todos los participantes concuerdan bastante bien hasta

unos cuantos cientos de afios. La actividad predicha por JAERI y por nosotros es casi

nula alrededor de 5000 afios, en contraste con los demas resultados, debido a que los

gﬁdigos (SRAC95 y HELIOS) no toman en cuenta el decaimiento alfa del **Cm en
Pu.
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Figura 2.10. Radioactividad del ?*Pu como una funcién del tiempo de decaimiento
para MOX22 (50 GWd/tHM) y 2.5% de AM

La radioactividad del 2*Cm como una funcién del tiempo de decaimiento se muestra en
la Figura 2.11. La discrepancia més grande entre el valor mayor (correspondiendo a la
institucion FZK) y el valor menor (correspondiendo a la institucion ITEP) de la
actividad, se presenta al inicio del tiempo de decaimiento (apagado del reactor) con un
valor del 50%. Todos los resultados excepto los obtenidos por FZK (los cuales tienden a
separarse de la tendencia principal con valores mas grandes) concuerdan bastante bien.
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Figura 2.11. Radioactividad del **Cm como una funcién del tiempo de
decaimiento (afos) para MOX22 (50 GWd/tHM) y 2.5% de AM

Con el objeto de facilitar el andlisis de los coeficientes de reactividad Doppler y de
vacios solo se mostraran las tablas de los siguientes ensambles MOX representativos:
MOX 22 con razon de moderacion normal, 1.0% y 2.5% de AM; MOX 22 con razén de
moderacion aumentada y 1.0% AM.

La reactividad Doppler y de vacios para el ensamble MOX 22 con razon de moderacion
normal y 1.0% de AM se muestra en la Tabla 2.5. En las reactividades por vacios, las
discrepancias entre los resultados aumentan conforme aumenta la fraccion de vacios y el
quemado llegando a ser bastante notables a 95% de vacios y al final del ciclo de
irradiacion. Este aumento de la discrepancia se observa también para los demas
ensambles. La discrepancia entre el valor mayor (correspondiendo a la institucion
japonesa JAERI) y el valor menor (correspondiendo a nuestros resultados) de la
reactividad de vacios al final del ciclo de irradiacion y fraccion de vacios de 95% tienen
un valor de 48.8%; en contraste, con la discrepancia entre el valor mayor
(correspondiendo a la institucion rusa ITEP y la UNAM) y el valor menor
(correspondiendo a la institucion rusa IPPE), al inicio de irradiacion y fraccion de
vacios del 40%, la cual tiene un valor de 18.6%. En las reactividades Doppler, los
resultados concuerdan razonablemente bien, con un valor de discrepancia a lo méas de
7.6% al inicio del ciclo de irradiacion y un valor a lo mas de 8.3% al final del ciclo de
irradiacion.
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Tabla 2.5. Coeficientes de reactividad Doppler y vacios para el ensamble MOX22
con razén de moderacioén normal, 50 GWd/tHM, 8.45% Pu-f, y 1.0% AM

a) Quemado = 0 GWd/tHM (BOL)

TSH?\‘/‘“ ITEP | JAERI | UNAM FZK
Fraccion de vacios kO
0 1.10426 11257 | 1.10968 | 1.1097 | 1.10371
Ak'=k'-kO
0.4 -0.0346 | -0.0404 | -0.0348 | -0.03286 | -0.0338
07 -0.0186 | -0.0328 | -0.0170 | -0.02161 | -0.0148
0.95 0.0752 0.0626 | 0.0988 | 0.06832 | 0.0855
(Eggg!g) -0.0085 | -0.0089 | -0.0084 | -0.00854 | -0.0091
b) Quemado = 50 GWd/tHM (EOL)
Fraccion de vacios kO
0 1.00207 | 1.0089 | 0.99864 | 1.007 |[0.97986
Ak'=k'-kO
0.4 -0.0405 | -0.0430 | -0.0420 | -0.04091 | -0.0400
0.7 -0.0342 | -0.0400 | -0.0360 | -0.04128 | -0.0319
0.95 0.0547 0.0544 | 0.0707 | 0.03615 | 0.0617
(Egggl‘g) -0.0075 | -0.0076 | -0.0077 | -0.00724 | -0.0079

La reactividad Doppler y por vacios para el ensamble MOX 22 con razon de
moderacion normal y 2.5% de AM se muestra en la Tabla 2.6. En las reactividades por
vacios, la discrepancia entre el valor mayor (correspondiendo a la institucion JAERI) y
el valor menor (correspondiendo a nuestros resultados) al final del ciclo de irradiaciéon y
fraccion de vacios de 95% tienen un valor de 27.2%. Comparando las Tablas 2.5y 2.6,
se observa que las reactividades por vacios tienden a ser positivas conforme aumenta la
concentracion de AM. En las reactividades Doppler, las discrepancias presentan los
siguientes valores: un valor a lo méas de 14.6% al inicio del ciclo de irradiacion y un
valor a lo mas de 13.7% al final del ciclo de irradiacion.
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Tabla 2.6. Coeficientes de reactividad Doppler y vacios para el ensamble MOX22
con razéon de moderacion normal, 50 GWd/tHM, 10.65% Pu-f, y 2.5% AM

a) Quemado = 0 GWd/tHM (BOL)
TSH‘I’\‘/‘“ ITEP | JAERI | UNAM FZK
Fraccion de vacios kO
0 1.08556 | 1.0989 | 1.09186 | 1.09071 | 1.08391
Ak'=k'-kO
0.4 -0.0070 | -0.0132 | -0.0075 | -0.00789 | -0.0056
0.7 0.0437 0.0293 | 0.0450 | 0.03546 | 0.0492
0.95 0.1948 01811 | 0.2193 | 0.16913 | 0.2083
(Eggg!g) -0.0075 -0.007 | -0.0075 | -0.00723 | -0.0082
b) Quemado = 50 GWd/tHM (EOL)
Fraccion de vacios kO
0 101163 | 1014 | 1.00707 | 1.0169 |0.98577
Ak'=k'-kO
0.4 -0.0137 | -0.0166 | -0.0154 | -0.01643 | -0.0108
0.7 0.0274 00215 | 0.0255 | 0.016 | 0.0300
0.95 0.1722 0.1685 | 0.1900 | 0.13815 | 0.1812
(Eggg!g) -0.0069 | -0.0069 | -0.0071 | -0.00638 | -0.0074

La reactividad Doppler y por vacios para el ensamble MOX 22 con razon de
moderacion normal y 2.5% de AM se muestra en la Tabla 2.7. En las reactividades por
vacios, la discrepancia entre el valor mayor (correspondiendo a la institucion rusa ITEP
y la UNAM) y el valor menor (correspondiendo a la institucion rusa IPPE) al final del
ciclo de irradiacion y fraccion de vacios de 95% tienen un valor de 9.65%. Comparando
las Tablas 2.6 y 2.7, se observa que las reactividades por vacios tienden a tomar valores
mas negativos conforme aumenta la razon de moderacion. En las reactividades Doppler,
las discrepancias presentan los siguientes valores: un valor a lo mas de 36.5% al inicio
del ciclo de irradiacion y un valor a lo mas de 14.8% al final del ciclo de irradiacion. La
alta discrepancia en la reactividad Doppler al inicio del ciclo de irradiacion se debe a
que los datos de ITEP difieren en gran medida de los demés datos.
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Tabla 2.7. Coeficientes de reactividad Doppler y vacios para el ensamble MOX22
con razon de moderacion aumentada, 50 GWd/tHM, 5.6% Pu-f, y 1.0% AM

a) Quemado = 0 GWd/tHM (BOL)
TS?}?&“ ITEP | JAERI | UNAM | FZK
Fraccion de vacios kO
0 112559 | 11427 | 1.13115 | 1.11411 | 1.12469
Ak'=k'-kO
0.4 -0.0904 | -0.0864 | -0.0902 | -0.08009 | -0.0908
0.7 -0.1622 | -0.1648 | -0.1611 | -0.14343 | -0.1608
0.95 -0.1404 | -0.1479 | -0.1161 | -0.13179 | -0.1318
(Eggg!g) -0.0081 | -0.0069 | -0.0080 | -0.0078 | -0.0083
b) Quemado = 50 GWd/tHM (EOL)
Fraccion de vacios kO
0 099288 | 0993 | 0.98909 | 0.98932 | 0.96772
Ak'=k'-kO
0.4 -0.0936 | -0.0898 | -0.0944 | -0.08524 | -0.0923
0.7 -0.1826 | -0.1794 | -0.1840 | -0.16633 | -0.179
0.95 -0.1935 | -0.1818 | -0.1764 | -0.18801 | -0.1845
(Eggg!‘g) -0.0069 | -0.0095 | -0.0070 | -0.00603 | -0.0072

2.5 Conclusiones

Se compararon los resultados obtenidos con el cédigo HELIOS con los reportados por
los codigos: KAPROS/KARBUS (FZK, Alemania), SRAC95 (JAERI, Jap6n), TRIFON
(ITEP, Federacion Rusa), WIMS (IPPE, Federacién Rusa). Los valores obtenidos se
encuentran dentro de los limites del reciclado multiple del plutonio, establecido por la
NEA Working Party on Plutonium Fuels and Innovative Fuel Cycles. Se pueden
destacar las principales discrepancias:

La discrepancia en la variacion de k., como una funcion del quemado, respecto a todos
los casos, es a lo mas del 3%. Se observa que la diferencia de reactividad se modera
conforme aumenta la concentracién de AM. Esta tendencia se observa méas fuertemente
en la celda normal que en la aumentada y en los casos MOX12 que en los MOX22.

Respecto a las densidades atémicas como una funcion del quemado, se tienen
discrepancias significativas entre todos los participantes para los resultados del **Pu,
242py y 22Am. Los resultados para el *’Np obtenida por FZK son mas grandes con
respecto a los demas resultados

En lo que respecta a las actividades como una funcidén del tiempo de decaimiento, los
resultados concuerdan bastante bien en el caso del 2*°Pu, mientras que para los is6topos
del 2?™Am y ?**Cm se presentan discrepancias significativas. En el caso del ?*Pu, la
actividad predicha por JAERI y por nosotros es casi nula alrededor de 5000 afios,
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debido a que los c6digos no toman en cuenta el decaimiento alfa del *°*Cm en #'Pu. Por
consiguiente, serfa conveniente agregar en HELIOS el decaimiento alfa del *>Cm.

Las reactividades Doppler concuerdan razonablemente bien, excepto por los resultados
obtenidos por ITEP en el caso de la celda con moderacion alta. En las reactividades por
vacios, las discrepancias entre los resultados aumentan conforme aumenta la fraccion de
vacios, llegando a ser bastante notable a 95% de vacios. Las reactividades por vacios
tienden a ser positivas conforme aumenta la concentracion de AM. Conforme se
aumenta la razén de moderacion, las reactividades por vacios tienden a tomar valores
mas negativos.

Los datos presentados aqui y en el benchmark de la NEA son insuficientes para validar
los codigos, debido a que no se tiene datos experimentales. Sin embargo, el hecho de
que los coédigos concuerdan razonablemente bien, implica que la fisica descrita por estos
cddigos podria ser demostrada posteriormente con datos experimentales.
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Capitulo 3

Disefio y Analisis de Ensambles Homogéneos

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio de un ensamble homogéneo y se analiza el
balance de masa de los elementos transuranicos y en particular de los actinidos menores,
asi como su radiotoxicidad, en un esquema de multireciclado del combustible gastado
en un reactor de agua hirviente (BWR). En los ensambles de combustible homogéneos
se mezcla de manera homogénea el uranio con los actinidos; es decir todas las barras
frescas de combustible contienen la misma composicion de uranio y actinidos.
Especificamente se estudido un ensamble de combustible tipico de los utilizados
actualmente en la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV). En particular se analizd, con
el cédigo HELIOS, un ensamble de combustible que contiene un arreglo de 10x10
barras de combustible con dos canales de agua ubicados en el centro del ensamble, en el
cual cada canal de agua ocupa el espacio de 4 barras de combustible, esto se muestra en
la Figura 3.1. Se analizan dos tipos de ensambles de combustibles MOX, uno
conteniendo uranio, plutonio y actinidos menores; y otro conteniendo Unicamente
uranio y plutonio, sin actinidos menores. Para cada ensamble de combustible se
utilizaron dos quemados de descarga: 38 y 48 GWd/tHM; y tres tipos de uranio: uranio
procedente de las colas de enriquecimiento (uranio de colas), uranio natural y uranio
procedente del combustible gastado (uranio irradiado). Ademas, se tomaron es cuenta
dos reciclados del combustible.

MO estandar,
TEU ¥ Uraruo de
las colas

Figura 3.1. Ensamble representativo de la Central Nuclear Laguna Verde
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El quemado de descarga de 38 GWd/tHM corresponde a los quemados de descarga
actualmente utilizados en los ensambles G12 de la Central Nuclear Laguna Verde;
mientras que la extension en el quemado de descarga a 48 GWd/tHM corresponde a un
qguemado representativo de los futuros ensambles de la Central Nuclear Laguna Verde.
Una ventaja al extender el quemado de descarga es que se reduce el volumen del
combustible gastado por unidad de energia eléctrica generada.

Para la fabricacion del ensamble MOX homogéneo se emplearon tres tipos de uranio:

e Uranio de colas. En la mayoria de las plantas de enriquecimiento de Estados
Unidos, por cada tonelada de uranio natural que alimenta a las plantas, sélo se
producen 0.12 toneladas de uranio enriquecido con enriquecimientos de U del
4%, y 0.88 toneladas de uranio de colas [1]. Ademas, en la mayoria de los
reactores convencionales del ciclo directo, los ensambles de combustible no
emplean uranio de las colas; esto es, emplean Unicamente uranio enriquecido.
Por consiguiente, una buena parte del uranio natural (alrededor del 88%), la que
produce uranio de las colas, no se aprovecha en la produccién de energia. Por lo
tanto seria conveniente emplear uranio de las colas en los ensambles de
combustible.

e Uranio irradiado. La cantidad de uranio irradiado procedente del reciclado del
combustible gastado es suficiente para emplearse en los combustibles MOX
compuestos de elementos transuranicos.

e Uranio natural. El uranio natural también se puede utilizar para la fabricacion
de combustible MOX con elementos transurénicos.

En el presente trabajo se empleard el codigo HELIOS [2] para el analisis de los
combustibles disefiados. HELIOS ya ha sido verificado previamente [3] para el anélisis
de la produccién y consumo del Pu y elementos transuranicos.

En el disefio de ensambles de combustible de 6xidos mixtos de uranio-plutonio (MOX),
se han realizado una gran cantidad de estudios [4, 5, 6, 7]; sin embargo, en estos
estudios no se emplean los actinidos menores. Por consiguiente, este trabajo es
importante para extender el disefio de combustibles MOX a disefios donde intervienen
los actinidos menores.

3.2 La Composicién de Materiales
Las caracteristicas generales de la composicion de los materiales de los ensambles

analizados se muestran en la Tabla 3.1. Se presentan los materiales presentes en el
combustible, encamisado y moderador.
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Tabla 3.1. Composicion de materiales

Pastilla de combustible UOX

Densidad (g/cm®) 10.44
Temperatura (°K) 793.15
Pastilla de combustible MOX

Densidad (g/cm®) 11.1
Temperatura (°K) 793.15
Encamisado

Material Zircaloy
Densidad (g/cm®) 6.55
Temperatura (°K) 575
Moderador

Material H,O
Densidad (g/cm®) 0.4584
Temperatura (°K) 560

El combustible MOX consiste en una mezcla de UO,/PuO; con una densidad de 11.1
g/cm® y algunas veces conteniendo actinidos menores (AM). Esta densidad corresponde
al 92% de la densidad tedrica: 12 g/cm® [8], la cual compensa por la expansion del
combustible. EI encamisado se supone compuesto de zirconio y el moderador es agua,
con una densidad de 0.4584 g/cm3, representativa del 40% de vacios.

3.3 La Logistica del Multireciclado

Se considerd un ciclo de 4 recargas, donde para el quemado de descarga de 48
GWAd/tHM, cada recarga durd un periodo de 18 meses; mientras que para el quemado de
descarga de 38 GWd/tHM cada recarga durd un periodo de 14.25 meses. Asi, en cada
recarga de combustible, ¥ de los ensambles en el reactor, correspondiendo a los
ensambles mas gastados, fueron reemplazados por combustibles frescos. Puesto que
cada recarga dura 14.25 y 18 meses para los quemados de descarga de 38 y 48
GWAd/tHM respectivamente, el quemado del combustible dura 4.75 y 6 afos
respectivamente.

Cada generacién de reciclado consiste de un periodo de dos afios entre el
reprocesamiento y la fabricacion del combustible MOX, después sigue la irradiacion del
combustible que dura 6 y 4.75 afios para los quemados de descarga de 48 y 38
GWAd/tHM respectivamente, y el enfriamiento subsiguiente en la piscina por 5 afios. El
tiempo entre el enfriamiento y reprocesamiento es importante debido al decaimiento del
2py 3 *Am. Por consiguiente, el ciclo completo del combustible fresco de una
generacion al combustible fresco de la préxima generacion ocupa 13 y 11.75 afos para
los quemados de descarga de 48 y 38 GWd/tHM respectivamente. El ciclo de
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irradiacion se muestra en la Figura 3.2, en donde los puntos denotados por BOG, BOl,
EOI y EOG representan principio de generacion (Beginning of Generation), principio de
irradiacion (Beginning of Irradiation), fin de irradiacion (End of Irradiation), y fin de
generacion (End of Generation) respectivamente.

Irradiacion:
Reprocesamiento y 6 afios, 48 GWd/tHM.
] fabricacion: 2 afios

BOG BOI EOI EOG

Enfriamiento:
5 afios

Figura 3.2. Ciclo de irradiacion

3.3.1 Combustibles MOX sin Actinidos Menores y con Quemados de Descarga de
48 GWd/tHM

Primero se analizard la logistica del multireciclado para los ensambles MOX
compuestos de Pu y U, sin actinidos menores. La primera generacion del reciclado
involucra tomar el plutonio del combustible quemado UOX vy reciclarlo como MOX.
Con la composicion isotopica del plutonio del combustible quemado UOX, se calcula la
cantidad de plutonio inicial, que debe de contener el combustible MOX de la primera
generacion para alcanzar quemados de 48 GWd/tHM. Para la segunda generacion, se
asumio que el plutonio de los ensambles MOX de la primera generacion era
reprocesado conjuntamente con los ensambles quemados de UOX, en una proporcion de
3 UOX: 1 MOX. Esto se muestra en la Figura 3.3.

Las razones principales por las cuales se mezclaron los combustibles UOX y MOX en
una proporcion 3 UOX: 1 MOX son:

e No es conveniente desde el punto de vista econémico construir plantas que se
dediquen a reprocesar exclusivamente combustible MOX, por lo tanto el
combustible MOX es reprocesado en plantas de reprocesamiento de UOX.
Desde el punto de vista del reprocesamiento es conveniente mezclar MOX con
UOX en una razén 3:1 [9].

e La calidad isotopica del Pu en el combustible MOX se degrada durante la
irradiacion, puesto que aumentan los is6topos no-fisiles. Por lo tanto, la mezcla
del combustible UOX ayuda a mejorar la calidad isotopica del plutonio en el
combustible MOX quemado.

30



U colas, enr, nat
Pu de UOX

1° reciclado
Pu de MOX

Pu de UOX

Primera
U, Np, Am, Cm ]

generacion

[ U colas, enr, nat ]

— Segunda
2° reciclado U, Np, Am, Cm generacion

Figura 3.3. Representacion esquematica de la logistica del multireciclado para un
ensamble MOX sin actinidos menores

3.3.2 Combustibles MOX con Actinidos Menores y con Quemados de Descarga
de 48 GWd/tHM

La primera generacion del reciclado involucra tomar el plutonio y los actinidos menores
(elementos transurénicos) del combustible quemado UOX y reciclarlo como MOX. Con
la composicion isotdpica de los transuranicos del combustible quemado UOX, se
calcula la cantidad de transuranico total inicial, que debe de contener el combustible
MOX de la primera generacion para alcanzar quemados de 48 GWd/tHM. Para la
segunda generacion, se asumié que los transuranicos de los ensambles MOX de la
primera generacion eran reprocesados conjuntamente con los ensambles quemados de
UOX, en una proporcién de 3 UOX: 1 MOX. La logistica del multireciclado del
combustible MOX con actinidos menores se muestra en la Figura 3.4.
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U colas, enr, nat
TRU de UOX

Primera
U, Np, Am, Cm ] generacion

1° reciclado
TRU de MOX

TRU de UOX

[ U colas, enr, nat ]

Segunda

20 reciclado U, Np, Am, Cm ] generacion

Figura 3.4. Representacion esquematica de la logistica del multireciclado para un
ensamble MOX con actinidos menores

3.3.3 Combustibles MOX con Quemados de Descarga de 38 GWd/tHM

Los combustibles MOX con quemados de 38 GWd/tHM siguen la misma logistica de
multireciclado que los combustibles MOX con quemados de 48 GWd/tHM, con la Unica
diferencia en el tiempo de irradiacion y el periodo en los ciclos de recarga.

3.4 EIl Concepto de Ciclo de Reactividad Equivalente

El concepto de ciclo de reactividad equivalente se usa para determinar el contenido de
plutonio inicial de un ensamble MOX. Este concepto significa que el quemado de
descarga del ensamble MOX serd lo mismo que el quemado de descarga del
combustible UOX.

Si el quemado de combustible para un reactor realizando un ciclo de un solo lote, hasta
alcanzar un valor de kers final determinado, es Bi; se sigue que para un reactor de n
lotes alcanzando el mismo valor de ke, Su quemado By esta dado por:

2n
B,=——B 3.1
§ = (3.1)

Por lo tanto, para un reactor de 4 lotes, para alcanzar un quemado de descarga de 48
GWd/tHM, se tiene que tener un quemado de 30 GWd/tHM, correspondiendo a una Keg
de 1.03. El valor de 1.03 para la kess se tomo en lugar de 1, con el objeto de tomar en
cuenta el escape de neutrones, lo cual contribuye con el 3% de la Kegs.
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El valor de la ket contra el quemado, para cada uno de las dos generaciones de reciclado
de combustible MOX con actinidos menores, se muestra en la Figura 3.5. Gréficas
similares se obtienen para los deméas combustibles MOX.

1.15 *
1.13
111

1.09
1.07

—&— Uranio colas, 1°
reciclado

1.05 4

\ —- Uranio colas, 2°

reciclado

1.03

Keff

1.01

0.99

0.97

0.95

0.93

0.91

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Quemado (MWd/tHM)

Figura 3.5. ke contra el quemado para ensambles MOX con actinidos menores

3.5 Calculo de la Radiotoxicidad

La metodologia para el calculo de la radiotoxicidad para el ensamble MOX del primer
reciclado compuesto de plutonio, actinidos menores y uranio de las colas, para un
quemado de descarga de 48 GWd/tHM, se muestra en la Figura 3.6. Los pasos de esta
metodologia son:

1. Primero se calculan las masas de cada actinido por tonelada de metal pesado

inicial

gr .
tHM )
Directamente del cddigo Helios se obtienen las densidades atomicas de
- om . .
cada actinido n. (ato 303) i =2*U, %%, * Np,...; la densidad del metal
cm
L tHM
pesado inicial p = |-
cm
- r - .
La masa de cada actinido m, (tHg—Mj se calcula, utilizando la siguiente
formula:

10°n,M,

M = 6.023x10% (3:2)
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Donde, M; es la masa atdmica de cada actinido.

2. Se calcula la suma de las masas de todos los is6topos transuranicos (TRU) por
tonelada de metal pesado inicial; esto es, la suma de las masas de todos los
isétopos del Np, Pu, Am y Cm. Considerando que por cada tonelada de metal
pesado para un reactor del ciclo directo se producen 11.2 kg de elementos
transuranicos: Np, Pu, Am y Cm; y en cada tonelada de metal pesado que
alimentan al reactor del primer reciclado se necesitan 142.4 kg de TRU, que
corresponden a la suma de las masas de todos los is6topos TRU, se sigue que
alrededor de 142.4/12.7=12.7 reactores del ciclo directo alimentarian a un
reactor del primer reciclado.

3. Puesto que el quemado de descarga considerado es de 48 GWd/tHM, se sigue
que la energia eléctrica por tonelada de metal pesado entregado por cada reactor
expresada en TWhe/tHM esta dada por:

energiaentregada por cada reactor (TWhe) _ 48x24

= f 3.3
tonelada de metal pesadoinicial (tHM ) 10° (3:3)

Donde, f es la eficiencia térmica de la planta; esto es, el factor de conversion de
energia térmica a energia eléctrica. En este caso, se toma f =0.33.

4. Se calcula la energia total en TWhe/tHM de los 12.7+1=13.7 reactores (ETFR,
Energia Total de la Flota de Reactores); esto es, tanto los reactores del ciclo
directo como del primer reciclado:

(3.4)

ETER [TWhej _137x energiaentregada por cada.re-af:tor (TWhe)
tHM tonelada de metal pesado inicial (tHM)

5. Se calculan las radiotoxicidades de cada actinido por tonelada de metal pesado

inicial SV . La radiotoxicidad de cada actinido R SV se calcula,
tHM tHM

utilizando la siguiente formula:

R = it (35)

Donde, A (seg’l) es la constante de decaimiento de cada actinidoy T, (S—EJ es el

factor de dosis de cada actinido. En la Tabla 3.2 se muestran las vidas medias [10] y
los factores de dosis de los actinidos [11,12].

6. Se calcula la suma de las radiotoxicidades (por tonelada de metal pesado inicial)

de todos los actinidos al final del quemado del reactor del primer reciclado. Esta
radiotoxicidad total (RT) est& dada por:
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RTQELJ—
tHM

Zi Ri

Donde, la suma abarca todos los actinidos.

7. Se divide la radiotoxicidad total de todos los actinidos producida por el reactor
del primer reciclado entre la energia total producida por los 13.7 reactores®; esto

€s,

radiotoxicidad total de la

flotadereactoresen =

Sv _ETFR

Whe RT

para un primer reciclado

La metodologia del célculo de la radiotoxicidad para los demas tipos de ensambles

sigue pasos similares.

r

U enriquecido

___________ LN

Ciclo directo

11.2 kg de TRU

N

142.4 kg de TRU

Ciclo directo

11.2 kg de TRU

v

1* reciclado

U, Np, Pu, Am, Cm

v

Repositorio

Figura 3.6. Esquema para el calculo de la radiotoxicidad

Se toma en cuenta que la radiotoxicidad de los actinidos producidos por los reactores del ciclo directo es absorbida
por el reactor del primer reciclado. Ademas, la contribucion a la radiotoxicidad proveniente del uranio de las colas es

despreciable respecto a la radiotoxicidad de los TRU
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Tabla 3.2. Factores de dosis y vidas medias de los actinidos

Factor de Vida
dosis (I') Media (A)

Sv/Bq afnos
235y 4.60E-08 | 7.04E+08
) 4.60E-08 | 2.34E+07
238 4.40E-08 | 4.47E+09
*"Np 1.10E-07 2.14E+06
238py 2.30E-07 | 8.77E+01
29py 2.50E-07 | 2.41E+04
240py 2.50E-07 | 6.56E+03
21py 470E-09 | 1.44E+01
242py 2.40E-07 | 3.73E+05
“Am 2.00E-07 4.32E+02
*5Am 2.00E-07 7.37E+03
#Cm 1.20E-07 1.81E+01

3.6 Resultados y Discusion
3.6.1 Ensambles Analizados

En la Tabla 3.3 se muestran los ensambles analizados para el calculo de las
composiciones isotdpicas y balance de masas de los actinidos. Se analizaron dos tipos
de ensambles: el combustible del primer tipo de ensamble esta compuesto de plutonio,
uranio y actinidos menores; mientras que el combustible del segundo tipo de ensamble
estd compuesto de plutonio y uranio, y no contiene actinidos menores. Para cada tipo de
ensamble se emplearon tres tipos de uranio: uranio de colas, uranio irradiado, y uranio
natural. Para cada tipo de ensambles y tipo de uranio empleado se utilizaron dos
guemados de descarga: 38 GWd/tHM y 48 GWd/tHM. Ademas, todos los ensambles se
realizaron en un esquema del ciclo directo, un primer reciclado y un segundo reciclado.
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Tabla 3.3. Ensambles Analizados

Tipo de Ensamble Tipo de Uranio empleado Quemadg_de descarga
utilizado
Uranio de Colas de 38 GWd/tHM
. Enri imi
Combustible compuesto de nriquecimiento gg gmﬁ:m
uranio, plutonio y actinidos Uranio Irradiado
Menores 48 GWd/tHM
Uranio Natural 38 GWd/tHM
48 GWd/tHM
Uranio de Colas de 38 GWd/tHM
Combustible compuesto de Enriquecimiento g’g gwgﬁgm
uranio y plutonio (sin Uranio Irradiado 48 GWd/tHM
actinidos menores) 38 GWA/tHM
Uranio Natural
48 GWd/tHM

3.6.2 Composicion Isotopica

Se realiz6 un andlisis de la composicion isotopica para todos los ensambles de
combustible que se muestran en la Tabla 3.3; sin embargo, Unicamente se muestran
algunos resultados representativos en las Tablas, con el objeto de facilitar el analisis. En
las Tablas 3.4 y 3.5 se muestran las concentraciones isotdpicas correspondientes al
guemado de descarga de 48 GWd/tHM y empleando uranio de colas, en condiciones
BOI (inicio del ciclo de irradiacion, por sus siglas en inglés) y EOI (fin del ciclo de
irradiacion, por sus siglas en inglés). Se observa que la concentracion de Pu es mayor en
los ensambles con actinidos menores que en los ensambles sin actinidos menores;
ademas, se observa un aumento en la concentracion de Pu en cada reciclado. En el
primer reciclado se obtiene una concentracion porcentual de plutonio de 11.9% al BOI
para los ensambles de combustible con MA, y una concentracion porcentual de plutonio
fisil de 8.29% al BOI para los ensambles de combustible sin MA. En el segundo
reciclado se obtiene una concentracion porcentual de plutonio de 17.8% al BOI para los
ensambles de combustible con MA, y una concentracién porcentual de plutonio de
10.8% al BOI para los ensambles de combustible sin MA. En las Tablas 3.4 y 3.5 se
observa una disminucion en la calidad isotopica del Pu en condiciones BOI, en cada
reciclado. Por ejemplo, en la Tabla 3.4 (correspondiente al ensamble MOX compuesto
de plutonio, actinidos menores y uranio de colas) se observa que la cantidad isotopica

239 241
del Pu fisil | 4+ PU
Pu
mientras que en el segundo reciclado es 52.4%.

xlOOj en condiciones BOI en el primer reciclado es 62.1%;
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Tabla 3.4. Ensamble MOX con plutonio, actinidos menores y uranio de las colas
correspondiente al quemado de descarga de 48 GWd/tHM

1°" reciclado 2° reciclado
BOI EOI BOI EOI
TRU total (w/0) 13.5 11.6 20.7 18.8
Pu total (w/0) 11.9 10.2 17.8 16.3
Uranio (%)
2 0.25 0.15 0.25 0.17
26 0.00 0.03 0.00 0.02
28 99.75 99.82 99.75 99.81
TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%)
“'Np 5.1 3.6 4.0 3.0
28py 2.5 2.8 6.5 7.4 5.6 6.5 8.5 9.8
2%y 45.4 51.5 34.0 38.6 36.8 42.8 29.9 34.6
240p 23.7 26.9 26.7 30.3 26.1 30.3 27.7 32.0
21py 9.4 10.6 11.1 12.6 8.3 9.6 9.3 10.7
22py 7.2 8.2 9.8 11.2 9.3 10.8 11.2 12.9
2 Am 4.3 3.7 6.2 5.2
2BAm 1.8 2.6 2.5 2.9
*“Cm 0.6 2.0 1.3 2.3
Pu fisil (%)* 62.1 51.1 52.4 45.3
239 241
* py fisil = Put’” Pu X100

238 PU +239 PU +240 PU +241 PU +242 PU

Tabla 3.5. Ensamble MOX conteniendo Unicamente plutonio y uranio de las colas,
correspondiendo al quemado de descarga de 48 GWd/tHM

1°" reciclado 2° reciclado
BOI EOI BOI EOI
TRU total (w/0) 8.2 6.6 10.8 9.1
Pu total (w/0) 8.2 6.2 10.8 8.6
Uranio (%)
2 0.25 0.12 0.25 0.13
26 0.00 0.03 0.00 0.03
28 99.75 99.85 99.75 99.84
TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%)
“"Np 0.0 0.3 0.0 0.2
28p) 2.8 2.8 3.2 3.4 3.3 3.3 35 3.7
2%p 51.5 51.5 33.8 35.9 42.4 42.4 29.8 31.7
240py 26.9 26.9 30.0 32.0 31.1 31.1 313 33.3
2py 10.6 10.6 14.3 15.2 11.1 11.1 13.6 14.5
242p 8.2 8.2 12.7 13.5 12.0 12.0 15.8 16.8
2 Am 0.0 1.8 0.0 1.9
2BAm 0.0 2.6 0.0 2.6
*“Cm 0.0 1.4 0.0 1.3
Pu fisil (%) 62.1 51.1 53.6 46.2

38




En las Tablas 3.4, 3.6, y 3.7 se muestran las concentracion isotopicas de ensamble
correspondientes a un quemado de descarga de 48 GWd/tHM, compuestos de plutonio
con actinidos menores y distintos tipos de uranio: uranio de colas, uranio irradiado, y
uranio natural respectivamente. Se observa que conforme disminuye la concentracion de
2% se necesita aumentar la concentracién de Pu fisil. Por ejemplo, en un primer
reciclado y en condiciones BOI, la concentracion porcentual de Pu en los ensambles con
uranio de colas (Tabla 3.4) es de 11.9%, con uranio irradiado (Tabla 3.7) es de 11.8%, y
con uranio natural (Tabla 3.6) es de 11.0%. Se observa que el contenido de plutonio
fisil es casi el mismo para los ensambles con uranio de colas, uranio irradiado y uranio
natural.

Tabla 3.6. Ensamble MOX con plutonio, actinidos menores y uranio natural,
correspondiendo al quemado de descarga de 48 GWd/tHM

1% reciclado 2° reciclado
BOI EOI BOI EOI
TRU total (w/0) 12.5 10.7 19.6 17.7
Pu total (w/0) 11.0 9.5 16.8 15.4
Uranio (%)
2 0.70 0.41 0.70 0.46
26 0.00 0.07 0.00 0.07
28 99.30 99.51 99.30 99.47
TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%)
“"Np 5.1 3.6 4.0 3.0
28p) 2.5 2.8 6.6 75 5.6 6.5 8.6 9.9
2%y 45.4 51.5 33.7 38.3 36.8 42.8 29.8 34.5
20py 23.7 26.9 26.5 30.1 25.9 30.1 27.4 31.7
2py 9.4 10.6 11.3 12.8 8.4 9.8 9.4 10.9
242py 7.2 8.2 9.9 11.3 9.3 10.8 11.3 13.0
2 Am 4.3 3.6 6.2 5.1
28Am 1.8 2.7 2.5 3.0
*“Cm 0.6 2.0 1.3 2.4
Pu fisil (%) 62.1 51.1 52.6 45.4
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Tabla 3.7. Ensamble MOX con plutonio, actinidos menores y uranio reprocesado,
correspondiendo al quemado de descarga de 48 GWd/tHM

1° reciclado 2° reciclado
BOI EOI BOI EOI
TRU total (w/0) 13.4 11.6 21.0 19.1
Pu total (w/0) 11.8 10.2 18.0 16.5
Uranio (%)
2 0.57 0.35 0.52 0.35
26 0.55 0.54 0.55 0.54
28 98.88 99.11 98.94 99.12
TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%) | TRU (%) | Pu (%)
“"Np 5.1 4.1 4.4 35
2%8p) 2.5 2.8 6.5 75 5.6 6.5 8.6 10.0
2%y 45.4 51.5 33.9 38.7 36.8 42.9 30.0 34.8
20py 23.7 26.9 26.5 30.2 25.9 30.2 275 31.9
2py 9.4 10.6 11.0 12.5 8.2 9.6 9.1 10.6
242p 7.2 8.2 9.7 11.1 9.2 10.7 11.0 12.8
2 Am 4.3 3.7 6.2 5.2
2BAm 1.8 2.6 2.4 2.9
*Cm 0.6 1.9 1.3 2.2
Pu fisil (%) 62.1 51.2 52.6 45.4

3.6.3 Balance de Masas de los Actinidos

Los cambios netos en las masas de los actinidos en las condiciones BOI y EOI se
calculd para todos los tipos de ensambles que se muestran en la Tabla 3.3; sin embargo,
solo se muestran algunas figuras representativas con el objeto de facilitar el analisis del
balance de masas de los actinidos, ver Figuras 3.7 y 3.8. En estas Figuras se muestra la

diferencia entre la masa al final del ciclo de irradiacién (m, ) y la masa al inicio del

ciclo de irradiacién (my, ). En la Figura 3.7 se muestra la diferencia de masas entre

condiciones EOI y BOI respecto a los ensambles que estan compuestos de uranio de
colas, y corresponden a un quemado de descarga de 48 GWd/tHM. En la Figura 3.8 se
muestra la diferencia de masas entre condiciones EOl y BOI respecto a los ensambles
gue estan compuestos de plutonio y actinidos menores, y corresponden a un primer
reciclado. Después de un analisis comparativo entre la produccién y destruccion de los
actinidos para todos los ensambles analizados (ver Tabla 3.3), se observaron los
siguientes resultados respecto a cada actinido:

1. U, 28U, %Py, *py, *'py. Estos is6topos presentan un consumo neto en
cualquier tipo de ensamble.

2. 22py, 2Am, ***Cm. Estos is6topos presentan una produccién neta en cualquier
tipo de ensamble.

3. *Am. Para este is6topo se tiene un consumo neto para los ensambles con
actinidos menores, mientras que se tiene una produccion neta para los ensambles
sin actinidos menores.

4. **®py. Para este is6topo se tiene una produccion neta para los ensambles con
actinidos menores, mientras que se tiene un consumo neto para los ensambles
sin actinidos menores.
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5. 2’Np. Para este is6topo se tiene una produccion neta para los ensambles que en
condiciones BOI no contiene este is6topo, mientras que se tiene un consumo
neto para los ensambles que en condiciones BOI contienen este is6topo.
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0.00
-0.059—?

-0.10

-0.15 - [ Pu con AM, primer reciclado
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B Pu sin AM, primer reciclado

-0.20 A

B3 Pu con AM, segundo reciclado

-0.25 - £ Pu sin AM, segundo reciclado

-0.30

Figura 3.7. Balance de masas de actinidos correspondiendo a ensambles
compuestos de uranio de colas y quemados de descarga de 48 GWd/tHM
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Figura 3.8. Balance de masas de actinidos para ensambles compuestos de Pu con
AM y correspondiendo al primer reciclado
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3.6.4 Radiotoxicidad

La radiotoxicidad se analizd para todos los tipos de ensambles que se muestran en la
Tabla 3.3; sin embargo, s6lo se muestran algunos ensambles representativos en las
figuras con el objeto de facilitar el anélisis.

En la Figura 3.9 se muestra la radiotoxicidad a partir de la descarga del combustible
gastado, para los ensambles del primer reciclado que estdn compuestos de plutonio y
actinidos menores, y corresponden a quemados de descarga de 48 GWd/tHM, y
contienen distintos tipos de uranio empleado: uranio de colas, uranio irradiado y uranio
natural. En esta figura se observa que los ensambles correspondiendo a distintos tipos
de uranio empleado no presenta una diferencia significativa en la radiotoxicidad. En
esta figura también se muestra la radiotoxicidad del uranio natural.

1.00E+09
1.00E+08 /.-\.-.\.\.\
1.00E+07 -
L 1.00E+06 |
= A—AA A A
|_
~
U>) 1.00E+05
—-©—-48 GWd/tHM, U colas
1.00E+04 —o— 48 GWd/tHM, U natural
—- 48 GWd/tHM, U irradiado
1.00E+03 . L . .
—A— Uranio natural sin irradiar
1.00E+02 T T T
10 100 1000 10000 100000

Tiempo (afios)

Figura 3.9. Radiotoxicidad para los ensambles del primer reciclado que estan
compuestos de plutonio y actinidos menores

En la Figura 3.10 se muestra la radiotoxicidad a partir de la descarga del combustible
gastado para los ensambles compuestos de plutonio, actinidos menores y uranio de
colas, correspondiendo al ciclo directo, primer reciclado y segundo reciclado, con
quemados de descarga de 48 GWd/tHM. Se observa que conforme se aumenta el
namero de reciclados disminuye la radiotoxicidad en el periodo comprendido entre unos
cuantos cientos de afios hasta cien mil afios; mientras que en el periodo comprendido a
partir de la descarga del combustible gastado hasta unos cuantos cientos de afios, las
cosas se invierten; es decir, el ciclo directo presenta menor radiotoxicidad que el primer
y segundo reciclado, y el primer reciclado presenta menor radiotoxicidad que el
segundo reciclado. Por consiguiente, es conveniente extender el nimero de reciclados,
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con el fin de disminuir la radiotoxicidad; sin embargo, el aumento en el nimero de
reciclados implica una disminucion en la calidad isotopica del plutonio.

1.00E+09
i —&- Ciclo directo
1.00E+08 - —C— Primer reciclado
()
=
~ —— Segundo reciclado
~
>
(7))
1.00E+07
1.00E+06 ‘ ‘
10 100 1000

Tiempo (afios)

Figura 3.10. Radiotoxicidad para los ensambles de combustible compuestos de Pu,
AM vy U de colas, y con quemados de descarga de 48 GWd/tHM

En la Figura 3.11 se muestra la radiotoxicidad a partir de la descarga del combustible
gastado para los ensambles compuestos de plutonio, actinidos menores y uranio de
colas, correspondiendo al ciclo directo y primer reciclado, y con quemados de descarga
de 38 y 48 GWd/tHM. Se observa que tanto en el ciclo directo como en el primer
reciclado, el quemado de descarga de 48 GWd/tHM presenta una menor radiotoxicidad
gue el quemado de descarga de 38 GWd/tHM, en el periodo comprendido entre unos
cuantos cientos de afios hasta cien mil afios; mientras que el quemado de descarga de 38
GWd/tHM presenta una menor radiotoxicidad que el quemado de descarga de 48
GWAd/tHM, a partir de la descarga del combustible gastado hasta unos cuantos cientos
de afios. Sin embargo, no se presenta una diferencia significativa en la variacion de la
radiotoxicidad respecto al quemado de descarga, en comparacion con el aumento en el
namero de reciclados.
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Figura 3.11. Radiotoxicidad para los ensambles compuestos de plutonio, actinidos
menores y uranio de colas

En la Figura 3.12 se muestra la radiotoxicidad a partir de la descarga del combustible
gastado para los ensambles compuestos de plutonio, uranio de colas, y en un caso con
actinidos menores y en el otro sin ellos, correspondiendo al primer reciclado y con
guemados de descarga de 48 GWd/tHM. Se observa que el esquema del reciclado
plutonio sin actinidos menores tiene una radiotoxicidad menor (aunque con una
diferencia practicamente despreciable) que el esquema del reciclado del plutonio con
actinidos menores a partir de la descarga del combustible gastado hasta unas cuantas
decenas de afios; mientras que en el periodo comprendido entre los cien afios hasta unos
cuanto miles de afios, el esquema del reciclado del plutonio con actinidos menores
presenta una radiotoxicidad menor (aunque con una diferencia préacticamente
despreciable) que el esquema del plutonio sin actinidos menores. En el periodo
comprendido entre unos cuantos miles de afios hasta 100,000 afios, la radiotoxicidad de
los dos esquemas es practicamente igual.
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Figura 3.12. Radiotoxicidad para ensambles compuestos de uranio de colas,
correspondiendo al primer reciclado y con quemados de descarga de 48 GWd/tHM

En la Figura 3.13 se muestra la radiotoxicidad a partir de la descarga del combustible
gastado para los ensambles compuestos de plutonio, uranio de colas, y en un caso con
actinidos menores y en el otro sin ellos, correspondiendo al segundo reciclado y con
guemados de descarga de 48 GWd/tHM. Una vez més, como en la Figura 3.12, se
observa que el esquema del reciclado de plutonio sin actinidos menores tiene una
radiotoxicidad menor (aungue con una diferencia practicamente despreciable) que el
esquema del reciclado del plutonio con actinidos menores, a partir de la descarga del
combustible gastado hasta unas cuantas decenas de afios; mientras que en el periodo
comprendido entre los cien afios hasta unos cuantos miles de afios, el esquema del
reciclado del plutonio con actinidos menores presenta una radiotoxicidad menor
(aunque con una diferencia practicamente despreciable) que el esquema del plutonio sin
actinidos menores. En el periodo comprendido entre unos cuantos miles de afios hasta
100,000 afios la radiotoxicidad de los dos esquemas es practicamente igual.
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Figura 3.13. Radiotoxicidad para ensambles compuestos de uranio de colas,
correspondiendo al primer reciclado y con quemados de descarga de 48 GWd/tHM

3.6.5 Fisica de la radiotoxicidad

En esta seccion se explica la fisica de la radiotoxicidad de los actinidos. Se explica el
hecho de que los ensambles compuestos de plutonio, uranio de colas, y actinidos
menores tienen menor radiotoxicidad que los ensambles compuestos de plutonio, uranio
de colas y sin actinidos menores, para el periodo comprendido entre los cien afios hasta
unos cuanto miles de afios; ademas, se explica el hecho de que el ciclo directo presenta
menor radiotoxicidad que el primer y segundo reciclado, a partir de la descarga del
combustible gastado en el repositorio hasta unos cuantos cientos de afios.

En la Figura 3.14 se muestra radiotoxicidad de los principales is6topos que contribuyen
a la radiotoxicidad del combustible gastado procedente del ciclo directo. Se observan
los siguientes resultados respecto a cada isétopo:

e Z'Np. Este is6topo presenta una vida media grande (2.1x10° afios), un factor de
dosis radiactivo alto (1.1x107 Sv/Bq), y una contribucién apreciable en la
concentracion de actinidos menores descargados en el repositorio (42.5%). En el
periodo comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta unas
cuantas decenas de miles de afios, la contribucién de la radiotoxicidad del >’Np
a la radiotoxicidad de los actinidos menores es despreciable. Esto es debido
principalmente a su vida media relativamente grande (implicando una actividad
y rapidez de decaimiento pequefio en este periodo) respecto a la vida media de
los demaés actinidos menores. Por el contrario, en el periodo comprendido entre
unas cuantas decenas de miles de afios hasta 100,000 afios, el *’Np tiene una
contribucion importante a la radiotoxicidad de los actinidos menores. Esto es
debido a que la actividad de los demas actinidos menores decay0 en este periodo
(debido a sus vidas medias).
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o 2py. Este is6topo presenta una vida media relativamente corta (87.7 afios), un
factor de dosis radiactivo alto (2.3x10”" Sv/Bq), y una contribucién pequefia en
el contenido de plutonio descargado en el repositorio (2.8%). En el periodo
comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta unas cuantas
centenas de afios, la contribucién de la radiotoxicidad del **Pu a la
radiotoxicidad del contenido de plutonios es bastante apreciable. Esto es debido
principalmente a su vida media relativamente corta (implicando una actividad y
rapidez de decaimiento grande en este periodo) respecto a la vida media de los
demés isotopos del plutonio. Por el contrario, en el periodo comprendido entre
unas cuantas centenas de afios hasta 100,000 afios, el **®Pu tiene una
contribucion despreciable a la radiotoxicidad del plutonio. Esto es debido a que
la actividad del **®*Pu decay§ en este periodo (debido a su vida media).

e 2Py, Este is6topo presenta una vida media grande (2.4x10* afios), un factor de
dosis radiactivo alto (2.5x10”" Sv/Bq), y una contribucién grande en el contenido
de plutonio descargado en el repositorio (51.3%). En el periodo comprendido a
partir de la descarga del combustible gastado hasta unos cuantos cientos de afios,
este isotopo tiene una contribucion despreciable a la radiotoxicidad del Pu,
debido a que en este periodo, la actividad o rapidez de decaimiento del >*°Pu es
bastante pequefia en comparacion con la actividad de los isétopos 22Pu y 2*pu.
Por el contrario, en el periodo comprendido entre unos cuantos cientos de afos
hasta 100,000 afios, el ?**Pu tiene una contribucién apreciable a la radiotoxicidad
del plutonio, debido a que la actividad de los isétopos ***Pu y ***Pu decay¢ en
este periodo, y la actividad de los is6topos del ?*°Pu y 2*Pu es casi del mismo
orden o0 menor que la actividad del Z°Pu.

o 2®py. Este is6topo presenta una vida media relativamente grande (6.5x10° afios),
un factor de dosis radiactivo alto (2.7x10” Sv/Bq), y una contribucién moderada
en el contenido de plutonio descargado en el repositorio (26.9%). En el periodo
comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta unos cuantos
cientos de afios, el decaimiento radiactivo del *°Pu es pequefio respecto al
decaimiento radiactivo de los isotopos del ?*®Pu y del ?**Pu, debido a que la vida
media del *°Pu es mayor que la vida media de los is6topos del ?**Pu y del *'Pu.
Por consiguiente, en el periodo comprendido a partir de la descarga de
combustible gastado hasta unos cuantos cientos de afios, la contribucion de la
radiotoxicidad del **°Pu a la radiotoxicidad del contenido del plutonio es
despreciable. Por el contrario, en el periodo comprendido entre varios cientos de
afios hasta unas cuantas decenas de miles de afios, la contribucion de la
radiotoxicidad del **°Pu a la radiotoxicidad del contenido de plutonio es bastante
apreciable, debido a que en este periodo los isétopos 22Pu y *'Pu decayeron, y
la rapidez de decaimiento del ?°Pu y del ?**Pu son menores que la rapidez de
decaimiento del %*°Pu. En el periodo comprendido entre unas cuantas decenas de
miles de afios hasta los 100,000 afios, la contribucion de la radiotoxicidad del
%py a la radiotoxicidad del plutonio es despreciable, debido a que en este
periodo, el ?*°Pu decay¢ considerablemente.

o ?py. Este isotopo presenta una vida media bastante corta (14.3 afios), un factor

de dosis radiactivo bajo (4.7x10° Sv/Bq), y una contribucién moderada en el
contenido de plutonio descargado en el repositorio (10.7%). En el periodo
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comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta unas cuantas
decenas de afios, la contribucién de la radiotoxicidad del *®Pu a la
radiotoxicidad del plutonio es apreciable. Esto es debido principalmente a su
actividad grande (debido a su vida media corta) respecto a la actividad de los
demés isotopos del plutonio. Por el contrario, en el periodo comprendido entre
unas cuantas decenas de afios hasta 100,000 afios, el ***Pu tiene una contribucién
despreciable a la radiotoxicidad del contenido de plutonio. Esto es debido a que
la actividad del **Pu decay considerablemente en este periodo (debido a su
vida media).

242p. Este isotopo presenta una vida media bastante grande (3.7x10° afios), un
factor de dosis radiactivo alto (2.4x107" Sv/Bq), y una contribucién moderada en
el contenido de plutonio descargado en el repositorio (8.2%). En el periodo
comprendido a partir de la descarga del combustible gastado hasta 100,000 afios,
este isdtopo tiene una contribucion despreciable a la radiotoxicidad del Pu,
debido a que la actividad del %**Pu es relativamente pequefia en comparacion con
la actividad de los demas isotopos del plutonio, lo cual es una consecuencia de
su vida media grande.

2IAm. Este is6topo presenta una vida media moderada (432.2 afios), un factor
de dosis radiactivo alto (2.0x10” Sv/Bq), y una contribucién apreciable en el
contenido de actinidos menores descargados en el repositorio (36.9%). En el
periodo comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta
alrededor de los mil afios, la contribucién de la radiotoxicidad del **Am a la
radiotoxicidad de los actinidos menores es apreciable. Esto es debido
principalmente a que la actividad del 2*Am (debido a la vida media del **Am, y
a la produccion de **Am por el decaimiento del **Pu) es mucho mayor o del
mismo orden que la actividad de los is6topos del %'Np, ***Am, y 2**Cm. Por el
contrario, en el periodo comprendido alrededor de los mil afios hasta 100,000
afios, el *!Am tiene una contribucién despreciable a la radiotoxicidad de los
actinidos menores. Esto es debido a que la actividad del **Am decay6 en este
periodo (debido a su vida media).

*Am. Este is6topo presenta una vida media medianamente grande (7370 afios),
un factor de dosis radiactivo alto (2.0x10” Sv/Bq), y una contribucién moderada
en el contenido de actinidos menores descargados en el repositorio (15.5%). En
el periodo comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta
unos cuantos miles de afios, el decaimiento radiactivo del ***Am es pequefio
respecto al decaimiento radiactivo del isétopo del ***Am, debido a que la vida
media del **Am es mayor que la vida media del isétopo del ***Am. Por
consiguiente, en el periodo comprendido a partir de la descarga de combustible
gastado hasta unos cuantos miles de afios, la contribucion de la radiotoxicidad
del 2*Am a la radiotoxicidad de los actinidos menores es despreciable. Por el
contrario, en el periodo comprendido entre unos cuantos miles de afios hasta
unas cuantas decenas de miles de afios, la contribucion de la radiotoxicidad del
22Am a la radiotoxicidad de los actinidos menores es apreciable, debido a que
en este periodo los isétopos ***Am y ***Cm decayeron considerablemente, y la
rapidez de decaimiento del “*’Np es menor que la rapidez de decaimiento del
2Am. En el periodo comprendido entre unas cuantas decenas de miles de afios
hasta los 100,000 afios, la contribucién de la radiotoxicidad del ***Am a la
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Radiotoxicidad (Sv/TWhe)

radiotoxicidad de los actinidos menores es despreciable, debido a que en este
periodo, el 2*Am decayé considerablemente.

244Cm. Este is6topo presenta una vida media bastante corta (18.1afios), un factor
de dosis radiactivo bajo (1.2x10” Sv/Bq), y una contribucion pequefia en el
contenido de actinidos menores descargados en el repositorio (5.1%). En el
periodo comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta unas
cuantas decenas de afios, la contribucién de la radiotoxicidad del ***Cm a la
radiotoxicidad de los actinidos menores es apreciable. Esto es debido
principalmente a su actividad grande (debido a su vida media corta) respecto a la
actividad de los demas isotopos del plutonio. Por el contrario, en el periodo
comprendido entre unas cuantas decenas de afios hasta 100,000 afios, el ?**Cm
tiene una contribucion despreciable a la radiotoxicidad del contenido de
plutonio. Esto es debido a que la actividad del **Cm decay6 en este periodo
(debido a su vida media).
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Figura 3.14. Radiotoxicidad de los actinidos para el ciclo directo

En general, la radiotoxicidad de los actinidos menores en el periodo a partir de la
descarga de combustible gastado hasta unas cuantas decenas de afios es dominada por el
244Cm y por el **Am:; en el periodo comprendido entre unas cuantas decenas de afios
hasta unos cuantos miles de afios por el **Am, y en el periodo entre unos cuantos miles
de afios hasta 100,000 afios por 2**Am.

La radiotoxicidad del plutonio es dominada en el periodo comprendido a partir de la
descarga de combustible gastado hasta unas cuantas decenas de afios por los is6topos
2%8py y 21py; en el periodo entre unas cuantas decenas de afios hasta unas cuantas
centenas de afios por el **®pu, el *°Pu, y el ?Pu. La radiotoxicidad del plutonio es
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dominada en el periodo comprendido entre unas cuantas centenas de afios hasta unos
cuantos miles de afios por el 2°Pu, y el **°Pu; y en el periodo comprendido entre unos
cuanto miles de afios hasta 100,000 afios por el “**Pu.

La radiotoxicidad del plutonio es del mismo orden que la radiotoxicidad de los actinidos
menores en el periodo comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta
unos cuantos miles de afios. Después de este tiempo, la radiotoxicidad del plutonio es
cada vez mayor respecto a la radiotoxicidad de los actinidos menores, debido a que la
radiotoxicidad del ?**Pu es mayor que la radiotoxicidad del **Am y del ®’Np en este
periodo.

Un analisis similar se obtiene para la radiotoxicidad de los is6topos correspondientes a
los esquemas del primer reciclado: ensambles cuyo combustible estd compuesto de
plutonio, actinidos menores y uranio procedente de las colas de enrigquecimiento
(ensambles tipo 1), ver Figura 3.15; y ensambles cuyo combustible est4d compuesto de
plutonio y uranio de las colas de enriquecimiento, sin actinidos menores (ensambles tipo
2), ver Figura 3.16.
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Figura 3.15. Radiotoxicidad de los actinidos para los ensambles compuestos de Pu,
U de colas, y AM
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Figura 3.16. Radiotoxicidad de los actinidos para los ensambles compuestos de Pu,
U de colas sin AM

En la Figura 3.17 se muestra la radiotoxicidad de los principales isotopos que
contribuyen a la radiotoxicidad del plutonio y los actinidos menores para los esquemas
del primer reciclado y quemados de descarga de 48 GWd/tHM. En el periodo
comprendido a partir de la descarga del combustible gastado hasta unas cuantas decenas
de afios, la radiotoxicidad del *®Pu para el ensamble del tipo 1 (ensamble cuyo
combustible estd compuesto de Pu, AM y U de colas) es mayor que la radiotoxicidad
del #*®Pu para el ensamble del tipo 1 (ensamble cuyo combustible estd compuesto de Pu,
U de colas, sin AM). Esto explica el hecho de que la radiotoxicidad del ensamble tipo 1
sea mayor que la radiotoxicidad del ensamble tipo 2 en el periodo comprendido a partir
de la descarga del combustible gastado hasta unas cuantas decenas de afios. El hecho de
que la radiotoxicidad del *®Pu para el ensamble tipo 1 sea mayor que la radiotoxicidad
del %®Pu para el ensamble tipo 2 es debido a que el ensamble tipo 1 produce més ***Pu
que el ensamble tipo 2.
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Figura 3.17. Radiotoxicidad de los principales isdtopos para los esquemas del
primer reciclado

De la Figura 3.17 se observa que en el periodo comprendido entre los 100 afios y unos
cuantos miles de afios la radiotoxicidad del 2**Am para el ensamble del tipo 1 (ensamble
compuesto de Pu, AM y U de colas) es menor que la radiotoxicidad del **Am para el
ensamble del tipo 2 (ensamble compuesto de Pu, U de colas, sin AM). Esto explica el
hecho de que la radiotoxicidad del ensamble tipo 1 sea menor que la radiotoxicidad del
ensamble tipo 2 en el periodo comprendido entre los 100 afios y unos cuantos miles de
afios. El hecho de que la radiotoxicidad del ***Am para el ensamble tipo 1 sea menor
que la radiotoxicidad del ?**Am para el ensamble tipo 2 es debido a que el ensamble
tipo 1 produce ***Am mientras que el ensamble tipo 2 consume 2**Am.

De la Figura 3.17 se observa que en el periodo comprendido entre unos cuantos miles
de afios hasta 100,000 afios, la radiotoxicidad del %°Pu y del %*°Pu para el ensamble tipo
1 es préacticamente la misma que la radiotoxicidad de estos isotopos para el ensamble
tipo 2. Esto explica el hecho de que la radiotoxicidad del ensamble tipo 1 sea
practicamente la misma que la radiotoxicidad del ensamble tipo 2 en el periodo
comprendido entre unos cuantos miles de afios hasta 100,000 afios. El hecho de que la
radiotoxicidad del 2°Pu y del *°Pu, para el ensamble tipo 1, sea practicamente la misma
que la radiotoxicidad del #°Pu y del ?*°Pu para el ensamble tipo 2, es debido a que el
ensamble tipo 1 produce practicamente la misma cantidad de **°Pu y de **°Pu que el
ensamble tipo 2.

El ?**Cm se produce més en los ensambles del esquema del primer y segundo reciclado
que en los ensambles del ciclo directo, debido a que en los esquemas de reciclados se
tiene mas is6topos que producen el ***Cm (ver Figura 3.18). Ademas, el *’Cm es
altamente radiactivo en el periodo comprendido a partir de la descarga de combustible
hasta unas cuantas decenas de afios. Por consiguiente, en el periodo comprendido a
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partir de la descarga de combustible hasta unas cuantas decenas de afios, el ciclo directo
tiene una menor radiotoxicidad que los esquemas del primer y segundo reciclado,
debido a que se produce més el is6topo altamente radiactivo ***Cm en el esquema del
primer y segundo reciclado que en el ciclo directo.
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Figura 3.18. Cadena de produccion del **Cm

3.6.6 Factor de Reduccion de la Radiotoxicidad

Un parametro empleado en medir la reduccion de la radiotoxicidad respecto al ciclo
directo para los distintos esquemas de reciclado utilizados es el factor de reduccion de la
radiotoxicidad R(t), el cual se define como:

_ Radiotoxicidad del ciclodirecto(t)
~ Radiotoxicidad del esquema utilizado (t)

R(t)

(3.8)

Donde t es el tiempo medido a partir de la descarga del combustible gastado en el
repositorio. Con el objeto de tener un pardmetro de reduccion de la radiotoxicidad
representativo de cada ensamble e independiente del tiempo a partir de la descarga de
combustible, se define el factor de reduccion de la radiotoxicidad promedio R

promedio

como:
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R (3.9)

romedio —
P T

Donde T = 100,000 afios.

En las Tablas 3.8 y 3.9 se muestran los factores de reduccion de la radiotoxicidad
promedio R .., Para los distintos esquemas de combustible utilizados, para el primer

y segundo reciclado. Se observa que los factores de reduccion promedio para el primer
reciclado no presentan una gran diferencia con valores entre 1.5 y 1.8. Los factores de
reducciéon promedio para el segundo reciclado no presentan una gran diferencia con
valores entre 1.9y 2.2.

Tabla 3.8. Factor de reduccion de la radiotoxicidad promedio para los ensambles
del primer reciclado

. . Factor de

Tipo de Ensamble Tipo de Uranio Quemadg _de reduccion
empleado descarga utilizado L

maximo
Uranio de Colas de 38 GWd/tHM 1.5
Combustible Enriguecimiento 48 GWd/tHM 1.5
compuesto de uranio, Uranio Irradiado 38 GWd/tHM 1.6
plutonio y actinidos 48 GWd/tHM 1.5
menores Uranio Natural 38 GWd/tHM 16
48 GWd/tHM 1.5
Uranio de Colas de 38 GWd/tHM 1.7
Combustible Enriquecimiento 48 GWd/tHM 15
compuesto de uranio Uranio Irradiado 38 GWd/tHM 1.7
y plutonio (sin 48 GWd/tHM 1.6
actinidos menores) Uranio Natural 38 GWd/tHM 1.8
48 GWd/tHM 1.7
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Tabla 3.9. Factor de reduccion de la radiotoxicidad promedio para los ensambles
del segundo reciclado

. . Factor de

3Tipo de Ensamble Tipo de Uranio Quemad(_)_de reduccion
empleado descarga utilizado L

maximo
Uranio de Colas de 38 GWd/tHM 1.9
Combustible Enriguecimiento 48 GWd/tHM 1.8
compuesto de uranio, Uranio Irradiado 38 GWd/tHM 1.8
plutonio y actinidos 48 GWd/tHM 1.8
menores Uranio Natural 38 GWd/tHM 1.9
48 GWd/tHM 1.8
Uranio de Colas de 38 GWd/tHM 2.2
Combustible Enriguecimiento 48 GWd/tHM 1.8
compuesto de uranio Uranio Irradiado 38 GWd/tHM 2.1
y plutonio (sin 48 GWd/tHM 2.0
actinidos menores) Uranio Natural 38 GWd/tHM 2.1
48 GWd/tHM 2.2

3.7 Conclusiones

La radiotoxicidad del combustible gastado después del primer y segundo reciclado es
insensible al tipo de uranio empleado: uranio de colas de enriquecimiento, uranio
irradiado y uranio natural. Por lo tanto, la conveniencia en la estrategia del empleo de
los tipos de uranio anteriores depende de la capacidad de fabricar y reprocesar los tipos
de uranio y sus costos asociados.

El aumento en el quemado de descarga en comparacion con el aumento en el nimero de
reciclados tiene poco impacto en la disminucion de la radiotoxicidad.

En el periodo comprendido a partir de la descarga de combustible gastado hasta 100,000
afios, la radiotoxicidad es practicamente la misma para los dos tipos de ensambles
correspondientes a los esquemas de primer y segundo reciclado: ensambles cuyo
combustible estd compuesto de uranio de las colas enriquecimiento, plutonio y actinidos
menores; y ensambles cuyo combustible esta compuesto de uranio de las colas y
plutonio sin actinidos menores.

Conforme se aumenta el nimero de reciclados disminuye méas la radiotoxicidad. Por
consiguiente, es conveniente extender el nimero de reciclados o méas posible, hasta que
la calidad isotdpica del plutonio lo permita.

La disminucién en la radiotoxicidad del combustible gastado después de uno o dos

reciclados en un BWR es pequefa para los ensambles MOX estudiados, alcanzando a lo
mas un factor de reduccion promedio de 2.2.
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Capitulo 4

Disefio y Analisis de Ensambles Heterogéneos

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se disefiaron celdas (lattices) de combustible incorporando los
actinidos reciclados del quemado del combustible del Ciclo Directo. Se utilizé la
estructura de los ensambles tipo GE12 de los reactores BWR. En estos ensambles se
mezclé de manera homogenea el uranio —uranio reprocesado, uranio procedente de las
colas y uranio natural- con los actinidos para formar una mezcla de diéxido de uranio y
diéxido de actinidos en la barra de combustible, y se alcanzaron quemados de descarga
de 48 GWd/tHM. Sin embargo, estos ensambles no cumplieron con un factor pico de
potencia (PPF, de sus siglas en inglés) adecuado, obteniéndose valores altos, alrededor
de 2.0. En esta seccion se disefian nuevos tipos de ensamble, los cuales alcanzan
quemados de descarga de 48 GWd/tHM y cumplen con un valor adecuado del PPF,
debajo de 1.5. En estos nuevos ensambles se utiliza uranio enriquecido, con el objeto de
compensar por la baja calidad isotopica del Pu, procedente de los multireciclados. La
mezcla de uranio enriquecido y actinidos se realiza de manera heterogénea; es decir, las
barras de combustibles no contienen la misma composicion de uranio y actinidos. Se
toman en cuenta tres tipos de ensambles: Estandar, MOX-UE [1] y CORAIL [1]. En
todos los ensambles se emplea TRU proveniente del reprocesamiento del combustible
del ciclo directo.

Se desarrollé un algoritmo para el disefio radial preliminar de ensambles de combustible
heterogéneos. Con este algoritmo, se disefiaron ensambles de combustible heterogéneos,
los cuales alcanzaron quemados de descarga de 48 GWd/tHM y cumplieron con un
valor adecuado del factor pico de potencia (PPF) y la k..

Para los ensambles heterogéneos propuestos se analiz6 el ahorro de uranio que se
obtiene con el reprocesamiento del plutonio y la reutilizacién del uranio de colas para
un primer reciclado respecto al ciclo directo. Ademas, se analizaron los coeficientes de
reactividad Doppler y de vacios en los ensambles heterogéneos propuestos.

Con el objeto de disminuir el exceso de reactividad inicial, se analiz6 la factibilidad de
usar los actinidos menores como venenos en el ensamble heterogéneo estandar. Se
observa que conforme se aumenta el contenido de los actinidos menores, el
comportamiento de la k., contra el quemado tiende a seguir un comportamiento plano.
Se describe la fisica involucrada en dicho comportamiento plano.
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4.2 Tipos de Ensambles Heterogéneos

El disefio del ensamble Estandar esta compuesto de 6 tipos de barras de combustible
MOX estandar, donde cada barra contiene TRU y uranio de las colas de
enriquecimiento. El disefio del ensamble CORAIL contiene 1/3 parte de barras MOX
estandar (TRU-O, mezclado con UgasO2) y 2/3 de barras UOX estandar (barras
compuestas Unicamente por uranio enriquecido sin TRU). Este tipo de disefio es
adecuado para reactores constituidos por dos tipos de ensambles: ensambles UOX
estandar y ensambles CORAIL, debido a que el ensamble CORAIL disminuye los PPF
altos presentes en la interfaz entre dos tipos de ensambles [2]. El disefio del ensamble
MOX-UE esta compuesto de 6 tipos de barras de combustible, las cuales estan
compuestas de TRU (TRU-Oy) y uranio enriquecido (Uenriquecido-O2). Este tipo de disefio
es adecuado para reactores constituidos por un solo tipo de ensamble.

4.2.1 Ensamble Estandar

En este ensamble, se emplean seis diferentes tipos de barras de combustible con
distintos tipos de concentraciones TRU (proveniente del reprocesamiento del reciclado
del ciclo directo) y uranio de las colas de enriquecimiento, esto se muestra en la Figura
4.1y en la Tabla 4.1. En cada barra de combustible, los TRU y el uranio de las colas
son mezclados homogéneamente.

e e T el () 53% TRU
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Figura 4.1. Ensamble Estandar con seis distintos tipos de barras de combustible
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Tabla 4.1. Concentraciones TRU para el ensamble heterogéneo estandar

Tipode | o0 1py PPF
barra
Tipo 1 5.28

Tipo 2 11.83
Tipo 3 11.88
Tipo 4 13.04
Tipo 5 14.53
Tipo 6 16.18
Promedio
en todo el 13.66 1.48
ensamble

422 MOX-UE

El ensamble MOX-Ugnriguecico (MOX-UE) es tambien un arreglo de barras de
combustible de 10X10 con dos canales de agua, esto se muestra en la Figura 4.2. En
este ensamble, los TRU y el ?°U enriquecido son mezclados homogéneamente en cada
barra de combustible, en lugar del uranio de las colas que se emplea en los ensambles
MOX estandar. Se emplean 6 distintos tipos de barras de combustible con distintos tipos
de concentraciones TRU y enriquecimientos de *°U. Con el objeto de cubrir un rango
amplio de posibilidades se emplean 3 tipos de ensambles con concentraciones TRU
promedio distintas, esto se muestra en las Tablas 4.2 a 4.4. El enriquecimiento *°U
promedio y la concentracion TRU promedio se calcula con el objeto de alcanzar el
guemado de descarga de 48 GWd/tHM. La composicion isotdpica del TRU considerada
para el primer reciclado proviene del combustible gastado UOX del ciclo directo.

.i]al . 1""'" L ‘[.I

{:} 0,79 17235
1-&#-0 -\F-&Ht--fo--t-l

[.I I s __].E. () 153%U235
‘,‘ |
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Figura 4.2. Esquema del ensamble MOX-UE
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Tabla 4.2. Enriquecimientos de %*U y concentraciones TRU para el ensamble
MOX-UE |

Tipode | g 2 | ooTRU |  PPF
barra

Tipo 1 0.72 3.81

Tipo 2 1.53 8.58

Tipo 3 1.55 8.53

Tipo 4 1.98 10.48

Tipo 5 1.78 9.41

Tipo 6 2.21 11.67
Promedio
en todo el 1.84 9.86 1.47
ensamble

Tabla 4.3. Enriquecimientos de U y concentraciones TRU para el ensamble
MOX-UE Il

Tipode | g 0wy | o TRY PPF
barra

Tipo 1 1.04 2.77

Tipo 2 2.21 6.24

Tipo 3 2.24 6.21

Tipo 4 2.86 7.63

Tipo 5 2.57 6.85

Tipo 6 3.19 8.49
Promedio
en todo el 2.66 717 1.45
ensamble

Tabla 4.4. Enriquecimientos de %*U y concentraciones TRU para el ensamble
MOX-UE 1

Tipode | g 2, | ooTRU | PPF
barra

Tipo 1 1.20 2.05

Tipo 2 2.55 4.62

Tipo 3 2.58 4.60

Tipo 4 3.30 5.65

Tipo 5 2.96 5.07

Tipo 6 3.68 6.29
Promedio
en todo el 3.08 5.31 1.43
ensamble

423 CORAIL

El ensamble tipo CORAIL es un ensamble de 10x10 barras de combustible con dos
canales de agua, ver Figura 4.3. En este ensamble se emplean las barras de combustible
MOX estandar y las barras de combustible UOX estandar. Las barras de combustible
MOX se colocan en la periferia del ensamble; mientras que las barras de combustible
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UOX se colocan en el centro del ensamble. Se emplea un solo tipo de barra de
combustible MOX, la cual esta compuesta de TRU proveniente del reprocesamiento del
combustible gastado del ciclo directo y uranio de las colas de enriquecimiento. Para las
barras de combustible UOX se emplean cuatro distintos tipos de barras de combustible,
las cuales no contienen TRU y estan compuestas por diferentes tipos de enriquecimiento
de **°U, ver Tabla 4.5.

D 4.9% 11235
@ s v23s
. £.3% U235
@ 70vivzss

. MOX estandar,
3 TRU

Figura 4.3. Esquema del ensamble CORAIL

Tabla 4.5. Enriquecimientos de 2*U y concentraciones TRU para el ensamble
CORAIL

Tipode | o om) | g41RY PPF
barra

Tipo 1 4.93

Tipo 2 6.30

Tipo 3 5.66

Tipo 4 7.02
Promedio
en todo el 3.87 1.20 1.31
ensamble

En el disefio del ensamble CORAIL se tiene que prestar mucha atencién a la
distribucion de potencia, debido a la presencia de dos tipos distintos de barras de
combustible (UOX y MOX estandar) teniendo propiedades neutrénicas diferentes. Se
tiene que encontrar un compromiso entre el nimero de barras de combustible MOX y su
localizacion, la cantidad de TRU cargado en las barras de combustible MOX, y el
enriquecimiento de las barras UOX estandar. Los resultados de la primera fase de
disefio mostraron gue con el objeto de tener un PPF adecuado, las barras de combustible
MOX deberian ser colocadas en la periferia del ensamble.
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4.3 Algoritmo para el Disefio Preliminar de Ensambles

Se desarrollé un algoritmo para el disefio radial de la configuracién de combustible de
las barras de combustible de ensambles heterogéneos, cuyos combustibles contienen
actinidos provenientes de un multireciclado del combustible gastado de reactores tipo
BWR. Respecto al disefio radial preliminar de los ensambles de combustibles, se
disefiaron ensambles de combustible, los cuales alcanzaron quemados de descarga de 48
GWAd/tHM y cumplieron con un valor adecuado del factor pico de potencia (PPF) y la
K. En estos nuevos ensambles se utilizd uranio enriquecido, con el objeto de
compensar por la baja calidad isotdpica del Pu, procedente de los multireciclados. Con
el objeto de facilitar el analisis del algoritmo para el disefio preliminar de ensambles
heterogéneos, se expondrd dicho algoritmo para el caso del ensamble heterogéneo
estandar.

Un paso central en el desarrollo de la metodologia para encontrar la configuracion de
barras de combustible para el ensamble heterogéneo estandar, con la cual se tiene un
PPF y kess adecuadas, es encontrar una configuracion de barras de combustible con la
cual se tiene un valor PPF adecuado. Por lo tanto, primero describiremos el algoritmo
para encontrar la configuracion de barras de combustible con la cual se tiene un valor
PPF adecuado:

e Paso 1. Partiendo de una configuracién arbitraria para las 6 tipos de varillas, se

busca la ubicacion de la varilla A* que contiene el PPF mas alto, ver Figura 4.4.

e

. 4. I8

BN

A*

Figura 4.4. La barra de combustible etiquetada A* corresponde a la barra con un
valor de PPF mas alto para el ensamble heterogéneo estandar

e Paso 2. Aumentar y disminuir un poco el contenido de material fisil

(239 Pu, *'Pu, 235U) de la varilla A* y se calculan los PPF correspondientes; ver
Tabla 4.6. El aumento y disminucién de contenido de material fisil se realiza
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aumentando y disminuyendo la concentracién porcentual de contenido TRU
( TRU

TRU +U
CORAIL y MOX-UE el aumento y disminucion de enriquecimiento de material
fisil se realiza aumentando y disminuyendo el enriquecimiento de **U en el
contenido de uranio; y aumentando y disminuyendo la concentracién de
contenido TRU.

xlooj en el ensamble heterogéneo estandar. En los ensambles

Tabla 4.6. Valores PPF correspondientes a distintas concentraciones TRU para la
barra de combustible A*

Concentracion TRU en por ciento (x) | PPF (y)
6.60 1.92
3.96 1.52
2.64 1.57

e Paso 3. Se encuentra la funcién cuadratica que pasa por los tres puntos descritos
en la Tabla 4.6.

y=ax’+bx+c (4.1)

e Paso 4. Se calcula la concentracion TRU (T*) para el cual la funcion cuadratica
(1) presenta un minimo. En este caso el minimo es T*= 3.73.

e Paso 5. Se construye una nueva configuracion de ensamble igual a la del paso 1,
pero tomando como contenido TRU para la varilla A* el valor T*.

e Paso 6. Se calcula el PPF de la nueva configuracion. Si el PPF no es el valor
deseado, el cual generalmente se toma menor a 1.5, regresar al paso 1.

Una vez encontrados las concentraciones TRU (y por ende los contenidos de material
fisil) adecuadas para las varillas que constituyen el ensamble estandar, con el cual se
obtiene un valor adecuado del PPF, se calcula la configuracion de combustible de las
barras con la cual se tiene una ket adecuada.

Para calcular la configuracion de combustible con la cual se tiene una ke adecuada, las
concentraciones TRU de las barras se dividen en dos factores. El primer factor es igual a
las concentraciones TRU encontradas anteriormente en el algoritmo para encontrar el
valor del PPF adecuado. El segundo factor f.,man €5 comdn a todas las concentraciones
TRU de las barras de combustible. Esto se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Factorizacion de los enriquecimientos de material fisil para las barras
de combustible de un ensamble estandar

El segundo factor f.oman, €l cual es comun para todas las barras de combustible, se varia
hasta obtener el valor de k., deseado. En el proceso de la variacion del factor comun
para obtener la k., deseada, el valor del PPF presenta muy poca variacion (como se
muestra en la Tabla 4.7), debido a que el valor del PPF es sensible principalmente a las
variaciones del primer factor de concentracion TRU.

Tabla 4.7. Variacion del PPF con respecto al factor comun feoman

fcoml‘m Ke PPF
0.73 0.99558 1.498
0.88 1.01645 1.500
0.91 1.02039 1.499
0.94 1.0243 1.498
0.97 1.02813 1.497
1.00 1.03204 1.496

En los ensambles MOX-UE y CORAIL se puede aumentar la concentracion
transuranica del ensamble (y por ende el contenido fisil de ?*°Pu y ?**Pu) en el inicio del
ciclo de irradiacion sin variar el PPF y la k., siempre y cuando se disminuya el
enriquecimiento de **U de tal manera que el enriquecimiento fisil total
(ZPU+2%Pu+**Pu)/(U+TRU) sea tal que el valor del PPF y la k, se mantengan
constantes.

El algoritmo desarrollado anteriormente tiene el mérito de que se puede obtener un
valor PPF adecuado (con valores debajo de 1.5), una k., adecuada (una k., target de 1.03
al final del ciclo de irradiacién), y una concentracién transuranica en el inicio del ciclo
de irradiacion con el valor mas alto posible. La obtencion de una concentracion
transuranica al inicio del ciclo de irradiacion con el valor mas alto posible es
conveniente, puesto que entre mayor sea la concentracion transuranica al inicio del ciclo
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de irradiacién, mayor sera el consumo de elementos transuranicos, y por consiguiente
menor sera la cantidad de elementos radiactivos depositados en el repositorio.

4.4 Balance de masas

El cambio neto en las masas de los actinidos en las condiciones al inicio del ciclo de
irradiacion (BOI, de sus siglas en ingles: Beginning Of Irradiation) y al final del ciclo
de irradiacion (EOI, de sus siglas en ingles: End Of Irradiation) se calcul6 para todos
los tipos de ensambles, esto se muestra en la Figura 4.6. Respecto a cada actinido se
observan los siguientes resultados:

1. 25U, **Am. Estos isétopos tienden a consumirse més conforme aumenta el
enriquecimiento promedio de “*U en los ensambles MOX-UE. Los ensambles
CORAIL consumen mas estos is6topos que los ensambles MOX-UE vy
heterogéneo estandar. El ensamble heterogeneo estdndar consume menos estos
isétopos que los ensambles MOX-UE y CORAIL.

2. 28U, El decremento porcentual de este isétopo es muy pequefio para cualquier
tipo de ensamble.

3. Z'Np, #%Pu, *%Pu. Estos is6topos presentan un consumo para los ensambles
MOX-UE independientemente del enriquecimiento promedio, y para el
ensamble heterogéneo estandar. Sin embargo, estos isétopos presentan
produccion para los ensambles CORAIL.

4. *®py. Este is6topo presenta una produccion para cualquier tipo de ensambles. La
produccion se incrementa conforme disminuye la concentracion TRU promedio
para los ensambles MOX-UE.

5. “*Pu. Este is6topo presenta produccién para los ensambles MOX-UE vy
CORAIL, mientras que presenta consumo para el ensamble heterogéneo
estandar.

6. 2*Pu, **Am, #*‘Cm. Estos is6topos presentan una produccién para cualquier
tipo de ensambles. La produccion se incrementa conforme disminuye la
concentracion TRU promedio para los ensambles MOX-UE. Estos is6topos
presentan una alta produccion para el ensamble CORAIL. En especial, una gran
produccion se presenta para el isotopo altamente radiactivo 2**Cm, para el
ensamble CORAIL; sin embargo, este is6topo tiene una vida media
relativamente pequefia (14 afos) y se produce en cantidades pequefias, y por lo
tanto no contribuye a la radiotoxicidad después de unos cuantas decenas de afios.
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Figura 4.6. Balance de masas de los actinidos para los ensambles heterogéneos

En la Figura 4.7 se muestran las masas de los transuranicos producidos por los
ensambles heterogéneos correspondientes al esquema del primer reciclado. Se observa
que el ensamble que mas produce, tanto plutonio como isotopos transuranicos, es el
ensamble estandar; mientras que el ensamble que menos produce, tanto plutonio como
isétopos transuranicos, es el ensamble MOX-UE Il1l. En lo referente a la produccion de
actinidos menores no hay una diferencia significativa en los disefios de ensambles.
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Figura 4.7. Masas de los transuranicos de los ensambles analizados
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4.4.1 Reduccién de lamasa TRU, Puy AM

Con el objeto de comparar la disminucion de la masa transuranica (mTRU), del plutonio
(mPu) y de los actinidos menores (mMAM) de los ensambles del primer reciclado,
respecto al ciclo directo (MTRUgirecto, MPUdirecto, MAMuirecto), S€ define el pardmetro de
reduccién de los transuranicos, del plutonio y de los actinidos menores como:

reduccionTRU (%) = MTRY e, ~MTRU x100
mTRUdirecto
., mPU;,..., — MPU
reduccion Pu(%) = x100 (4.2)
mPudirecto
reduccion AM (%) = MAM girrto — MAM x100
mAM

directo

Los valores de la reduccién de los transuranicos, del plutonio y de los actinidos menores
para los distintos ensambles utilizados, son mostrados en la Figura 4.8. Respecto a la
reduccién transuranica, se observa que el ensamble MOX-UE Il tiene la reduccion
transuranica mayor (29.7%); sin embargo, no se presenta una diferencia significativa
entre los ensambles, por ejemplo el ensamble heterogéneo estandar tiene la reduccién
transuranica menor con un valor de 23.3%. Respecto a la reduccion del plutonio, se
observa que el ensamble MOX-UE Il tiene la reduccién del plutonio mayor (28.6%);
sin embargo, no se presenta una diferencia significativa entre los ensambles, por
ejemplo el ensamble estandar tiene la reduccion de Pu menor con un valor de 21.7%.
Respecto a la reduccion de AM, se observa que el ensamble CORAIL tiene la reduccion
de AM mayor (40.2%); sin embargo, no se presenta una diferencia significativa entre
los ensambles, por ejemplo el ensamble estandar tiene la reduccion de AM menor con
un valor de 33.3%.
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Figura 4.8. Reduccion de los transuranicos, del plutonio y de los actinidos menores
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4.4.2 Fraccion de Vacios

En la Figura 4.9, se muestra la produccion y destruccion de los actinidos provenientes
de un primer reciclado para el ensamble heterogéneo estandar con distintas fracciones

de vacios.
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Figura 4.9. Balance de masas para un ensamble MOX compuesto de TRU y Uranio
de las colas, con un quemado de descarga de 48GWd/tHM

Respecto a cada actinido se observan los siguientes resultados:

235, 238y, Z'Np, 2*'Pu. Estos isotopos presentan un consumo neto. Se observa
qgue conforme aumenta la fraccién de vacios, el consumo de estos actinidos
aumenta muy poco.

2%8p) y 2%4Cm. Estos is6topos presentan una produccion neta en cualquier tipo de
ensamble. La produccion de estos is6topos aumenta muy poco conforme
aumenta la fraccion de vacios hasta llegar a 40% de vacios, para posteriormente
disminuir.

242py y 283 Am. Estos is6topos presentan una produccion neta en cualquier tipo de
ensamble. La produccion de estos isotopos disminuye muy poco conforme
aumenta la fraccion de vacios.

2%9py 240py y 2*1Am. Estos is6topos presentan un consumo neto para cualquier
tipo de ensamble. EI consumo de estos isétopos disminuye muy poco conforme
aumenta la fraccion de vacios.

En general, se observa que la produccion y destruccion de actinidos varia poco
conforme aumenta la fraccion de vacios, lo cual sugiere que no sea necesario disefiar un

68



ensamble axialmente heterogéneo. En el Apéndice A se describe la fisica involucrada en
la produccion y destruccion de actinidos.

4.5 Radiotoxicidad

En la Figura 4.10 se muestra la radiotoxicidad del ciclo directo y la radiotoxicidad de
los ensambles heterogéneos del primer reciclado: MOX-UE, CORAIL, y MOX
estandar. Se observa que en el periodo comprendido a partir de la descarga del
combustible gastado en el repositorio hasta los cien afios, la radiotoxicidad del ciclo
directo es menor que la radiotoxicidad de los ensambles heterogéneos del primer
reciclado; sin embargo, en el periodo entre unos cuantos cientos de afios y hasta cien mil
afios, las cosas se invierten; es decir, la radiotoxicidad del ciclo directo es mayor que la
radiotoxicidad de los ensambles heterogéneos del primer reciclado. Se observa que en el
periodo a partir de la descarga de combustible en el repositorio hasta unos cuantos
cientos de afios, el ensamble CORAIL tiene una radiotoxicidad menor (aunque con una
diferencia despreciable) que la de los ensambles MOX-UE y estandar.

1.00E+09
—&- Ciclo directo
# ——CORAIL, 3.8% U235, 1.2% TRU
i
—>~MOX-UE, 3.0% U235, 5.3% TRU
1.00E+08 —%—MOX estandar, U de colas, 13.7% TRU
(]
=
=
>
0
1.00E+07 A
1.00E+06 \ \ \
10 100 1000 10000 100000

Afos

Figura 4.10. Radiotoxicidad del Ciclo Directo y los ensambles heterogéneos del
primer reciclado: MOX-UE, CORAIL y MOX estandar

45.1 Fisica de la Radiotoxicidad

En esta seccion se explica la fisica de radiotoxicidad que presentan los ensambles
heterogéneos. Se explica el hecho de que el ensamble CORAIL tienen menor
radiotoxicidad que los ensambles MOX-UE vy estandar, para el periodo comprendido
entre los cien afios hasta unos cuanto cientos de afios; ademas, se explica el hecho de
que el ciclo directo presenta menor radiotoxicidad que los ensambles heterogéneos del
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primer reciclado a partir de la descarga del combustible gastado en el repositorio hasta
los cien afios.

De acuerdo a un analisis realizado en el Capitulo 3, los principales is6topos que
contribuyen a la radiotoxicidad del Pu y de los actinidos menores del combustible
gastado depositado en el repositorio después de un primer reciclado son: 2®pu, >*°pu,
20py 24py 21Am. En las Figuras 4.11 y 4.12 se muestra la radiotoxicidad de estos
isétopos para los ensambles heterogéneos del primer reciclado. Se observa que en el
periodo comprendido a partir de la descarga del combustible gastado hasta unos cuantos
cientos de afios, la radiotoxicidad del 2*®Pu para el ensamble CORAIL es menor que la
radiotoxicidad del ?*®Pu para los ensambles MOX-UE y estandar. Esto explica el hecho
de que la radiotoxicidad del ensamble CORAIL sea menor que la radiotoxicidad de los
ensambles MOX-UE y estandar en el periodo comprendido a partir de la descarga del
combustible gastado hasta unos cuantos cientos de afios. EI hecho de que la
radiotoxicidad del **Pu para el ensamble CORAIL sea menor que la radiotoxicidad del
2%8p) para los ensambles MOX-UE vy estandar es debido a que el ensamble CORAIL
produce menos “*®*Pu que los ensambles MOX-UE y estandar.
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—&— Pu239, CORAIL —A— Pu239, MOX-UE
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Figura 4.11. Radiotoxicidad de los principales isétopos para los ensambles
CORAIL y MOX-UE
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Figura 4.12. Radiotoxicidad de los principales isotopos para los ensambles MOX-
UE y estandar

De las Figuras 4.11 y 4.12 se observa también que en el periodo comprendido a partir
de la descarga de combustible hasta 100,000 afios, la radiotoxicidad del **°Pu, **°Pu,
2py,y *Am es practicamente la misma para todos los ensambles heterogéneos
analizados. Esto explica el hecho de que la radiotoxicidad de los tres tipos de ensambles
heterogéneos analizados: estandar, MOX-UE, CORAIL, sea practicamente la misma en
el periodo comprendido entre unos cuantos cientos de afos hasta 100,000 afios.

El ciclo directo presenta una radiotoxicidad menor que los ensambles heterogéeneos del
primer reciclado en el periodo a partir de la descarga de combustible hasta cien afios,
debido a que el ***Cm se produce més en los ensambles del primer reciclado que en el
ensamble del ciclo directo (ver seccion 3.6.5).

4.6 Ahorro de Uranio Natural

Antes de evaluar el ahorro en la masa de uranio natural para el reciclado del
combustible gastado utilizando los distintos tipos de ensambles heterogéneos, es
conveniente analizar primero el balance de masas de uranio que entra y sale en la planta
de enriquecimiento.

4.6.1 Balance de Masas del Uranio en la Separacion Isotépica
La cantidad de uranio natural (Mg) que alimenta a una planta de enriquecimiento, en la

que se obtiene uranio enriquecido (Mp) y uranio de las colas (M), depende de la
concentracion de *°U del uranio natural (xg), del enriquecimiento de **U del uranio
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enriquecido (xp), y de la concentracién de 2°U del uranio de las colas (xr); ver Figura
4.13.

Producto Mp, Xp

Alimentacion Mg, Xg —>

A 4

Colas My, Xt

v

Figura 4.13. Diagrama de flujos de masas para una planta de enriquecimiento

Aplicando un balance de masas a la cantidad de uranio (*®U y 2*U), que entra y sale de
la planta de enriquecimiento [3], se obtiene:

%:_XP —Xe (4.3)
Mo Xe =X
&:M (4.4)
Y

Puesto que el uranio que alimenta a una planta de enriquecimiento es uranio natural,
entonces X =0.0071. El valor xr es establecido por la planta de enriquecimiento, el

cual en la mayoria de las plantas de Estados Unidos resulta ser x; =0.0025 [3].
Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (4.3) y (4.4), se obtiene:
M; x,—0.0071

_ (4.5)
M,  0.0046

M, X, —0.0025
M,  0.0046

(4.6)

La ecuacion (4.5) expresa la cantidad de uranio de las colas producida por cada unidad
de uranio enriquecido para un cierto enriquecimiento (xp). La ecuacion (4.6) expresa la
cantidad de uranio natural que se requiere para producir una cantidad de uranio
enriquecido con un enriquecimiento (Xp).

Para un reactor del ciclo directo correspondiente a un quemado de 48 GWd/tHM se
requiere un enriquecimiento de U del 3.86%. Por consiguiente, de la ecuaciones (4.5)
y (4.6) se observa que por cada 7.84 kg de uranio natural se produce 1 kg de uranio
enriquecido y 6.84 kg de uranio de las colas, representando una gran cantidad de uranio
sin utilizar en los reactores del ciclo directo.
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4.6.2 Ahorro de Uranio

Con el objeto de facilitar el anélisis de la metodologia para el célculo del ahorro de
uranio para los distintos tipos de ensambles heterogéneos, sélo se expondra la
metodologia del calculo del ahorro de uranio para el caso del ensamble heterogéneo
estandar. Los pasos de la metodologia para este tipo de ensamble son:

e Paso 1.- Primero se calcula la cantidad de uranio enriquecido por tonelada de

L r : .
metal pesado inicial m ., (tHg—Mj tanto de los reactores del ciclo directo como

del primer reciclado.

e Paso 2.-. Para el esquema del primer reciclado utilizando el ensamble
Heterogéneo Estandar, se observa que alrededor de 12.8 reactores del ciclo
directo alimentarian a un reactor del primer reciclado, ver Figura 3.6.

e Paso 3.- Puesto que el quemado de descarga es de 48 GWd/tHM, se sigue que la
energia eléctrica por tonelada de metal pesado entregado por cada reactor
expresada en TWhe/tHM esté dada por:

energiaentregada por cada reactor (TWhe)  48x24

f 4.7).
tonelada de metal pesadoinicial (tHM ) 10° (4.7)

Donde, f es la eficiencia térmica de la planta; esto es, el factor de conversion
de energia térmica a energia eléctrica. En este caso, se toma f =0.33.

e Paso 4.- Se calcula la energia total en TWhe/tHM de los 13.8 reactores (ETFR,
Energia Total de la Flota de Reactores); esto es, tanto los reactores del ciclo
directo como el reactor del primer reciclado:

TWhej _13.8x energia entregada por cada reactor (TWhe) (4.8)

ETFR —
( tHM tonelada de metal pesadoinicial (tHM )

e Paso 5.- Se calcula la suma de las masas de uranio enriquecido de los 12.8
reactores del ciclo directo y un reactor del primer reciclado:

r
My enr total (tHg—Mj = Zi Mgy (49)

e Paso 6.- Se divide la masa total de uranio enriquecido m,
total producida por los 13.8 reactores; esto es,

, entre la energia

U enr total
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masa total de uranio

TWhe ETFR
para un primer reciclado

m
enriquecido( ar j,: U enr total (4.10)

e Paso 7.- Utilizando la ecuacion (4.6) se encuentra la masa total de uranio natural
requerida por unidad energética (mU natural total ) ;

m _
mU natural total gr = E X XP 00025 (411)
TWhe ETFR 0.0046

e Paso 8.- Se calcula la cantidad de uranio natural por unidad energética requerida
para el ciclo directo (m

U natural Ciclo Directo ) *

e Paso 9. Finalmente se calcula el ahorro de uranio natural a través de la siguiente
ecuacion:

m,

My naturaltotal —

U natural Ciclo Directo x100 (4]_2)

mU natural Ciclo Directo

ahorrodeuranio(%) =

En la Figura 4.14 se muestran los ahorros de uranio natural de los distintos ensambles
analizados. Se observa que los ensambles: Estandar y CORAIL presentan mayores
ahorros de uranio natural (alrededor del 7%) respecto a los ensambles MOX-UE, los
cuales presentan ahorros del 5.4, 4.3 y 3.6%.
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Figura 4.14. Ahorro de uranio natural
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4.7 Clasificacion de Ensambles

En la Tabla 4.8 se muestra la clasificacion de los ensambles heterogéneos analizados de
acuerdo a su rendimiento en la reduccion de la radiotoxicidad, la reduccion de TRU, Pu
y AM, y el ahorro de uranio natural. En esta tabla el simbolo ¥~ indica que el ensamble
correspondiente presenta el rendimiento mayor o es cercano a éste. El simbolo + indica
que el ensamble correspondiente no presenta el rendimiento mayor. Se observa que los
ensambles heterogéneos MOX estandar y CORAIL presentan los mas altos
rendimientos. Por consiguiente, es conveniente utilizar ya sea el ensamble MOX
estdndar o CORALIL, en lugar del ensamble MOX-UE en el reciclado de los actinidos.

Tabla 4.8. Clasificacion de Ensambles de acuerdo a su rendimiento

Tipo de Reduccion de la | Reducciéon | Reduccién | Reduccién | Ahorro
Ensamble Radiotoxicidad TRU del Pu de los AM de

Uranio
Heterogéneo W W W W W

Estandar

CORAIL W W W W W
MOX-UE | W W W W v
MOX-UE II W W W W v
MOX-UE I W W W W v

4.8 Coeficientes Doppler y de Vacios

Uno de los objetivos principales en el disefio seguro de reactores es tener coeficientes de
reactividad Doppler y de vacios negativos; por consiguiente es conveniente comparar
estos coeficientes para los distintos ensambles disefiados: Heterogéneos, MOX-UE, y
CORAIL.

En la Tabla 4.9 se muestran los coeficientes Doppler y de vacios para los ensambles
heterogéneos, MOX-UE, y CORAIL. Respecto a los coeficientes de vacios, se observa
que el ensamble CORAIL presenta valores mas negativos, seguido del ensamble MOX-
UE vy finalmente el ensamble Heterogéneo. Se observa que conforme aumenta el
guemado, los coeficientes de vacios tienden a ser menos negativos. Respecto a los
coeficientes Doppler, se observa que el ensamble CORAIL presenta valores mas
negativos, seguido del ensamble MOX-UE y finalmente el ensamble Heterogéneo. Se
observa que conforme aumenta el quemado, los coeficientes Doppler tienden a ser
menos negativos.
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Tabla 4.9.
en pcm.

Coeficientes de reactividad Doppler y de Vacios. Los valores estan dados

Quemado 0 GWd/tHM

Heterogéneo CORAIL ‘ MOX-UE?*
Fraccion de Vacios Ko
40 1.16354 | 1.26509 ‘ 1.15816
Ak k'K,
AV V-V,
0 -63.85 -110.30 -83.85
70 -39.33 -146.27 -72.67
Ak k'—k,
AT  T'-T,
Doppler (+300°K) -2.90 | -3.18 ‘ -3.05
Quemado 10 GWd/tHM
Heterogéneo CORAIL ‘ MOX-UE
Fraccion de Vacios Ko
40 1.10086 | 1.15208 ‘ 1.09808
Ak k'—k,
AV  V'-V,
0 -56.67 -97.13 -77.73
70 -32.90 -126.43 -67.50
Ak k'—k,
AT T'-T,
Doppler (+300°K) -2.66 | -2.87 ‘ -2.83
Quemado 20 GWd/tHM
Heterogéneo CORAIL ‘ MOX-UE
Fraccion de Vacios ko
40 1.06361 | 1.08666 ‘ 1.06334
Ak k'—k,
AV V-V,
0 -58.45 -95.20 -80.63
70 -35.60 -122.07 -72.07
Ak k'—k,
AT T'-T,
Doppler (+300°K) -2.54 | -2.82 ‘ -2.75
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uemado 30 GWd/tHM

Heterogéneo ‘ CORAIL | MOX-UE
Fraccién de Vacios Ko
40 1.03006 ‘ 1.0287 | 1.02973
Ak k'—k,
AV V-V,
0 -60.13 -93.38 -82.92
70 -38.30 -119.27 -76.00
Ak k'—k,
AT T-T,
Doppler (+300°K) -2.45 ‘ -2.72 | -2.68

uemado 48 GWd/tHM

Heterogéneo ‘ CORAIL | MOX-UE
Fraccion de Vacios Ko
40 0.97634 ‘ 0.93606 | 0.97242
Ak k'—k,
AV V-V,
0 -62.60 -89.63 -85.65
70 -42.40 -115.23 -81.57
Ak k'—k,
AT T-T,
Doppler (+300°K) -2.29 ‘ -2.48 | -2.53

? UIHM=92.8%, Pu/HM=6.3%

4.9 Actinidos Menores (AM) como Venenos

El hecho de que la sesién eficaz de captura de los actinidos menores (*'Np, 2**Am,
22Am, y #*4Cm) sea mayor que su sesion eficaz de fision, implica que los actinidos
menores pueden ser utilizados como venenos. En esta seccion se analizara la
factibilidad de usar algunos isotopos de los actinidos menores como veneno dentro del
ensamble MOX estandar.

Cantidades diferentes de AM se introducen gradualmente en el combustible de los
ensambles, para analizar su efecto sobre la reactividad de los ensambles de combustible.
Con el objeto de tomar en cuenta el escape de neutrones, se considera una delta del 3%
sobre la k; esto significa que de acuerdo al modelo de reactividad lineal, un valor de
1.03 para el factor de multiplicacién debe tomarse en cuenta para un quemado de 30
GW(d/tHM (ver seccidn 3.4).

La Figura 4.15 muestra los efectos de los actinidos menores sobre el factor de
multiplicacién de neutrones. Se observa que el exceso de reactividad inicial disminuye
cuando el contenido de actinidos menores aumenta; sin embargo, con el incremento en
el contenido de actinidos menores se tiene que incrementar el contenido de plutonio
fisil. Se observa que aumentando el contenido de AM y la cantidad de Pu fisil, llega un
momento en que la curva de reactividad no cambia apreciablemente, llegando a ser casi
plana.
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Figura 4.15. Factor de multiplicacién contra el quemado

4.9.1 Fisica del comportamiento plano de k,, contra el qguemado

En la seccion anterior se observd que el exceso de reactividad inicial disminuye
conforme aumenta la concentracion de los actinidos menores, hasta llegar a tener un
comportamiento plano de la k. contra el quemado. Este comportamiento se debe
principalmente a que conforme se consume el ’Np, a través de la captura de un
neutrén, se produce *®Pu, el cual a su vez (con la captura de un neutrén) produce el
isotopo fisil 2*°Pu. La cadena de decaimiento del **’Np se muestra en la Figura 4.16,
donde se observa que la seccién eficaz de captura térmica del ®’Np y #**Pu es dos
6rdenes de magnitud mayor que la seccion eficaz de captura térmica del 22U (cuya
cadena de decaimiento produce *°Pu).
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Figura 4.16. Cadenas de decaimiento de los actinidos

4.9.2 Coeficientes de Reactividad

En la Tabla 4.10 se muestran los coeficientes de reactividad de vacios y Doppler para
las distintas concentraciones de Pu utilizadas. Como es de esperarse, se observa que los
coeficientes de reactividad por vacios llegan a ser positivos cuando el Pu y los AM se
incrementa. Los coeficientes de reactividad Doppler son siempre negativos pero con un
valor pequefio.
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Tabla 4.10. Coeficientes de Reactividad
Quemado = 0 GWd/tHM

Pu Pu Pu
7.48% | 14.54% | 22.47%
Vacios
(pcm/%) -53.34 42.40 130.91
Doppler
(pcm/°K) -2.90 -1.46 -0.33

Quemado = 48 GWd/tHM

Pu Pu Pu
7.48% | 14.54% | 22.47%
Vacios
(pcm/%) -53.94 39.13 130.93
Doppler
(pcm/°K) -2.29 -1.42 -0.43

4.10 Conclusiones

Con el objeto de estudiar la factibilidad de reciclar los actinidos en reactores tipo BWR,
se disefiaron varios ensambles de combustibles. El disefio del ensamble homogéneo
estudiado en el capitulo anterior presenta el problema de tener valores altos en el factor
pico de potencia. Con el objeto de superar este problema, se disefiaron los ensambles
heterogéneos: MOX-UE, CORAIL, y MOX estandar. En estos disefios de ensambles se
cubren diferentes tipos de posibilidades en el contenido de uranio, desde el uranio de
colas de enriquecimiento hasta el uranio enriquecido.

Con el objeto de incrementar el consumo de transuranicos y plutonio en particular, para
un primer reciclado, utilizando ensambles de Oxidos mixtos y transuranicos, es
conveniente utilizar el ensamble MOX-UE Ill. Con el objeto de incrementar el
consumo de actinidos menores conviene utilizar el ensamble CORAIL. Sin embargo,
los diferentes disefios de ensambles propuestos no presentan una gran diferencia en el
consumo de la cantidad de transurénicos (plutonio y actinidos menores).

Respecto a la produccion y destruccion de cada isotopo, el ensamble CORAIL es un
productor de casi todos los actinidos, excepto los isétopos: 2°U, 28U y ***Am; mientras
que los ensambles MOX estandar y MOX-UE son productores de los siguientes
isétopos: 28Pu, 2*?Pu, *3Am y 2**Cm. El ensamble MOX estandar consume muy poco
el isétopo ***Pu, mientras que el ensamble MOX-UE produce este is6topo.

Respecto a la radiotoxicidad, en el periodo comprendido entre unos cuantos cientos de
afios hasta cien mil afios a partir de la descarga del combustible gastado en el
repositorio, la radiotoxicidad de los ensambles heterogéneos del primer reciclado: MOX
estandar, MOX-UE, y CORAIL, es menor que la radiotoxicidad del Ciclo Directo.
Ademas, la radiotoxicidad de todos los tres tipos de ensambles heterogéneos es
practicamente la misma. Por consiguiente, con el fin de disminuir la radiotoxicidad del
combustible gastado conviene utilizar cualquier tipo de ensamble heterogéneo.
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El ahorro de uranio natural si es influenciado por el tipo de disefio de ensamble
empleado; por ejemplo, para el ensamble MOX estdndar y CORAIL, se presentan
ahorros de uranio natural del 7.2% y 7.1% respectivamente, mientras que para el
ensamble MOX-UE Ill, se presentan ahorros del 3.6%. Los ensambles que mas
contribuyen al ahorro de uranio natural son los ensambles MOX estandar y CORAIL.

Por consiguiente, tomando en cuenta el rendimiento de los ensambles analizados en la
reduccion de la radiotoxicidad, la reduccion TRU, reduccion del Pu, la reduccion de los
AM, y el ahorro de uranio, los ensambles MOX estandar y CORAIL son los més
convenientes para emplear en el reciclado de los actinidos.

La utilizacion de actinidos menores como venenos consumibles se estudié también en
este capitulo. Para este fin, se utiliz6 el ensamble MOX estandar con concentraciones
distintas de actinidos menores. Los resultados mostraron que la utilizacion de AM como
venenos consumibles reduce el exceso de reactividad inicial; por consiguiente, los AM
podrian ser utilizados para extender los ciclos de irradiacién. Sin embargo, la
concentracion alta de actinidos menores y plutonio fisil conduce a coeficientes de
reactividad de vacios positivos, lo cual limita la cantidad de actinidos menores que
puede ser cargada en el combustible.

Referencias

1. Giles Youinuo and Alfredo Vasile, Plutonium Multirecycling in Standard PWRs
Loaded with Evolutionary Fuels, Nuclear Science and Engineering, 151, 25-45, 2005.

2. Nuclear Energy Agency, Organisation for Economic Co-operation and Development,
Plutonium Management in the Medium Term, A Review by the OECD/NEA Working
Party on the Physics of Plutonium Fuels and Innovative Fuel Cycles (WPPR), ISBN 92-
64-02151-5, NEA, Paris, France, 2003.

3. John R. Lamarsh, Anthony J. Baratta, Introduction to Nuclear Engineering, Prentice
Hall, New Jersey, USA, 2001.

81



Capitulo 5

Optimizacion para el Disefio Radial de
Ensambles

5.1 Introduccion

El disefio del ensamble de combustible en reactores tipo BWR es una de las etapas
esenciales en la administracion de combustible. Esto incluye, entre otras actividades, el
disefio radial y axial del combustible, y el disefio del patron de recarga de combustible
en el nucleo. Cada una de estas actividades incluye resolver un problema de
optimizacion de tipo combinatorio sujeto a restricciones. Las tres actividades no son
independientes, sino estan estrechamente relacionadas entre si, y van dirigidas a
optimizar la economia (aprovechamiento del combustible), a facilitar la operacion
(requerimientos de reactividad con y sin barra de control) y a satisfacer los
requerimientos de seguridad del reactor (limites térmicos y de margen de parada). Sin
embargo, realizar una optimizacion integral considerando todas las etapas, antes
mencionadas, es algo que todavia no es posible llevar a cabo en un solo paso. En esta
tesis, el alcance de la técnica de optimizacion de Busqueda Tabu se limita a considerar
el disefio radial del ensamble combustible de manera independiente de las otras
actividades.

Ciertas aplicaciones de la Busqueda Tabu (TS, por sus siglas en inglés: Tabu Search) ya
se han realizado: aplicacion al disefio de recargas para reactores de agua a presion [1], y
combinacion con un meétodo de perturbacion lineal para reactores BWR [2]. Ademas, la
Busqueda Tabu se ha usado con éxito en disefio de combustibles estandares tipo BWR
[3, 4, 5].

En esta tesis se utilizé la Busqueda Tabu para tratar de minimizar la concentracion de
los elementos transuranicos de los ensambles de combustible y el factor pico de
potencia, PPF. La razén por la cual se eligié la técnica TS, para la solucion de este
problema de optimizacion, es que este método se ha utilizado con éxito en el disefio y
optimizacion radial de celas de combustible, y tiene la caracteristica de que cuando
visita un minimo local, trata de “escaparse” de esta regién, para visitar otras regiones
del espacio de busqueda, con la esperanza de encontrar una mejor solucién.

5.2 Metodologia
En esta parte se presenta la aplicacion de la técnica TS a la optimizacion de la

distribucion radial de las diferentes composiciones de combustible de un ensamble
heterogéneo con elementos transuranicos, para reactores BWR. En el desarrollo, el
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proceso de optimizacion TS se ligd al simulador HELIOS, el cual es un codigo de
transporte de simulacion neutrénica de ensambles de combustible.

Se busca la distribucién radial 6ptima de barras de combustible, con diferentes
contenidos de elementos transuranicos, en el ensamble heterogéneo estandar. Para ello
es necesario definir: la representacion de la solucion, la funcion objetivo y la
implementacidn del proceso de optimizacién TS especifico a la solucién del problema.

Para poder calcular los parametros que intervienen en la funcion objetivo (también,
Ilamada funcién de costo), el proceso de optimizacion TS esta ligado al codigo
HELIOS. Es claro que para la evaluacion de un ensamble de combustible deben
realizarse célculos a diferentes pasos de irradiacion para evaluar la evolucion de la
reactividad y el pico de potencia. Esta evaluacion requiere de una considerable cantidad
de tiempo, por lo que se utiliza una estrategia para reducir el tiempo de célculo, sin
afectar de manera apreciable la validez de la evaluacion del ensamble y del proceso de
optimizacion.

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la técnica de optimizacién TS; sin
embargo, para una descripcion completa de la Busqueda Tabud consultar el Apéndice B.
Se define como se representa a la solucion y se describen las bases usadas para la
formulacién de la funcién de costo, la cual sirve para evaluar el desempefio de las
soluciones. Ademas, se presenta la manera en que se aplicé la TS al problema especifico
de disefio de un ensamble combustible, que debera cumplir con ciertas restricciones de
reactividad y de pico de potencia.

5.2.1 Descripcion de la Busqueda Tabu

Es una técnica planteada inicialmente por Glover [6,7], que ha sido aplicada con
diversas variantes a la solucion de problemas de optimizacion complejos de tipo
combinatorio. El procedimiento escapa de dptimos locales visitando otras regiones del
espacio de busqueda con la esperanza de encontrar mejores soluciones. Se trata de un
procedimiento heuristico iterativo que se puede resumir como sigue:

El problema a considerar es el de minimizar f(x), x en X, donde f es una funcién de costo
(o funcion objetivo) y X es un conjunto de soluciones factibles. A partir de una solucion
factible actual x, se realizan modificaciones simples para buscar una solucién con
minimo costo (global). Para ello se define un conjunto M de movimientos que ayudan a
investigar soluciones vecinas: x’=m(x), m en M, indica que m transforma x en x’. Para
cada solucion factible x, el vecindario N(x) es el conjunto de todas las soluciones
factibles obtenidas a partir de x mediante un simple movimiento m en M. Cuando N(x)
es grande, en cada paso del proceso iterativo, se investiga un subconjunto V* de N(X), y
el movimiento se realiza de x a la mejor solucion x* en V*, sea o no f(x*) mejor que f(x).

El hecho de aceptar un movimiento que lleva a una solucién peor, permite escapar de
minimos locales de f. Para evitar el oscilar sobre un espacio de solucion reducido,
cualquier movimiento que regrese a un minimo local visitado recientemente es tabu
(prohibido). Esto se lleva a cabo mediante una funcion de memoria corta en un conjunto
T, llamada lista tabl de recientes de longitud t. Un movimiento sera tab( durante t
iteraciones. La lista es una cola, en la que el opuesto del movimiento de x a X’ se
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incorpora al final de T y el méas viejo en la lista se quita de la lista. También se puede
incorporar un mecanismo de diversificacion que lleva a buscar soluciones no
exploradas. Esto se lleva a cabo mediante una funcion de memoria larga contabilizando
la frecuencia con la que se realiza un cierto movimiento; lista tabl de frecuencia. Un
movimiento serd tabu si su frecuencia excede un valor maximo de frecuencia, valor
adaptado dinamicamente cuando las iteraciones aumentan. Para evitar que estas listas
tabl prohiban movimientos interesantes, se aplica el criterio de aspiracion para cancelar
el estatus de tabt cuando el movimiento sea Util.

El nimero de movimientos en cada iteracion puede ser fijo o variable, en este Gltimo
caso se detienen los movimientos cuando se encuentra una solucion que supere ya sea a
la mejor solucion encontrada hasta el momento o a la solucién actual. El proceso
iterativo se detiene cuando se encuentra una funcién de costo menor que un valor f*, o
cuando se han investigado un cierto nimero de soluciones, o cuando se alcanza un
namero determinado de iteraciones.

La funcion de costo debe dar informacion completa y real del desempefio de las
soluciones evaluadas. Se lleva un registro con la funcion de costo y los parametros de
evaluacion de la mejor solucion encontrada y de la solucion actual de cada iteracion.

Obviamente no se puede asegurar que después de este proceso se haya obtenido la
mejor solucion en términos absolutos pues no se investigan todas las soluciones
factibles, simplemente se llega a la mejor solucién (no necesariamente la solucion
optima) del proceso de busqueda aplicado.

5.2.2 Representacion de una solucion factible

Los ensambles combustibles BWR son arreglos de 8x8, 9x9, 10x10, barras de
combustible y algunas zonas de agua. El proceso se aplicé a un ensamble utilizado en
los reactores de la Central Nuclear Laguna Verde. Se trata de un arreglo de 10x10 barras
de combustible con dos zonas de agua y simetria diagonal. EI combustible se encuentra
en forma de oxido de uranio (UO,) mezclado con 6xidos de elementos transurdnicos
(TRUO,).

En la simulacion del ensamble con HELIOS, las barras de combustible, las regiones de
agua, el canal envolvente y la barra de control cruciforme se representan explicitamente
en el espacio de dos-dimensiones. En HELIOS, esta celda puede ser representada
usando simetria diagonal con 51 posiciones de barras combustible, como se
esquematiza en la Figura 5.1.

85



1 2 3 4 5 6 7 8 9
— Posiciones de barras combustible

819 / Zona de agua
H2[13[ 14

15116|17 18
19120|21 22|23
24125]126(27128]29|30|31
32133]134[35|36[37]|38|39|40
4142143144 |45|46|47|48|49|50

Figura 5.1. Representacion esquematica del ensamble combustible en HEL1OS
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Los datos que se hacen variar en el proceso de optimizacion es el contenido de la
TRU
U+uU
ello se definen las composiciones de combustible caracterizadas por los porcentajes de
concentracion transuranica en el combustible. HELIOS requiere dentro de sus datos, un
arreglo bidimensional indicando la composicion del combustible localizado en cada una
de las posiciones (de barras) dentro del ensamble. En los disefios de ensambles
heterogéneos se tienen 6 diferentes composiciones de combustible distribuidas en las 51
posiciones en el ensamble.

concentracién transuranica ( j de las diferentes barras de combustible. Para

Con el objeto de utilizar la terminologia empleada en la técnica de Busqueda Tabu, en
lugar de hablar de una distribucion de enriquecimientos, hablaremos de una solucion X,
la cual va a ser representada por el arreglo bidimensional de composiciones y
posiciones. El conjunto de soluciones viables (sin ninguna restriccién de acomodo)
retne a todos los arreglos bidimensionales que se pueden formar a partir de todas las
combinaciones posibles de acomodo de las composiciones (disponibles) en las
diferentes posiciones. En el caso de disponer de 6 diferentes composiciones, dado que
se tienen 51 posiciones, el nimero de soluciones viables es 6°X. Sin embargo, el nimero
de soluciones candidatas a ser investigadas disminuye cuando se aplican algunas reglas
heuristicas de acomodo, las cuales reducen el nimero de combinaciones posibles, como
se verd mas adelante. Al conjunto de soluciones viables que satisfacen esas reglas
heuristicas, se le considera como el conjunto de soluciones candidatas. De todas esas
soluciones candidatas, algunas de ellas cumpliran con las restricciones de reactividad y
de pico de potencia, las cuales forman el conjunto de soluciones factibles. Para
determinar si una solucion es factible o no, se tiene que realizar la simulacion con
HELIOS y obtener los pardmetros de reactividad y de potencia de la solucion
investigada. La representacion de una solucién factible es también un arreglo
bidimensional de composicion y posicion.
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5.2.3 Modelo matematico de la funcion de costo

Son varios los parametros que influyen en el disefio de la distribucion radial de la
concentracion transuranica en un ensamble de combustible para BWR; sin embargo, en
el presente estudio, se considera una funcion objetivo que incluye lo indispensable para
probar la aplicacién de la técnica de busqueda tabd a la solucion del problema.

En general cuando se calcula el banco de datos nucleares de una celda (seccién axial de
ensamble) de combustible, se realizan simulaciones neutronicas a diferentes pasos de
irradiacion, desde 0 MWd/T hasta 48000 MWd/T. Los pasos de irradiacién son
seleccionados de tal manera de no perder precision en los resultados. Por lo general se
requieren muchos puntos en toda la region. Sin embargo, esto requiere de mucho tiempo
de calculo, por lo que se seleccionaron algunos puntos que sean suficientes para
describir la forma de la curva de k-infinita (factor de multiplicacién infinito
directamente relacionado con la reactividad) en funcion de la exposicion. Por
consiguiente, la funcion de costo llamada también funcién objetivo fue formulada para
buscar la solucion x con:
a) La maéaxima reduccién de contenido transuranico.
b) Que no exceda, a 0 MWAdA/T, el PPF impuesto como limite maximo (PPFna), Y que
busque minimizarlo.
c) La mejor aproximacién a ciertos valores deseados (targets) de k-infinita, a
diferentes exposiciones desde 0 MWd/T hasta 48000 MWd/T.

Para cumplir el inciso c, la funcién objetivo minimiza la suma de la desviacion
cuadrética, a diferentes pasos de irradiacion i, entre la k-infinita de la solucion x,

(ke (X)) y el valor de k-infinita target (K (X)). Esto queda expresado en la

ecuacion siguiente como la suma de la desviacion cuadrética de k-infinita, squared k-
deviation:

N
squared k desviation =" (Kiy; (X) = Kiot arge (x))2 (5.1)

i=1

La ecuacién (5.1) puede ser partida en dos términos: el primero para el paso i = 0
MWd/T y el otro para los pasos i = 1 a N, donde N corresponde al ultimo punto de
exposicion que se evallUa (en este caso N=5 y esta asociado a 48000 MWd/T). Esta
particion permite la utilizacion de una estrategia para reducir tiempo de calculo.

Las restricciones fueron incluidas en la funcién objetivo, para poder dirigir la busqueda

hacia las soluciones factibles de mayor reduccion transuranica. La funcion objetivo
queda representada mateméaticamente en la ecuacion (5.2).
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transuranicos [ . Eoc — n. BOC
f(x) = > |25 I8 Ly

=1 nj,BOC

+(kinf0 (X) a |(im‘ target0 (X))2 W, (5.2)
+(PPF, ()= PPF, (X)) w,

+izil(kinfi (%) = Kintargr (X)>2 "W,

Donde:

f(x) es la funcion objetivo a ser minimizada.

X es el arreglo bidimensional de tipos de combustible
asociados a posiciones en el ensamble.

N; goc es la densidad del nimero de atomos expresada en
atomos/barn-cm  de los  isOGtopos  transuranicos
(J :237Np 238Pu 239Pu 240PU 241Pu 242Pu 241Am 243Am 244Cm)
en condiciones BOC (inicio del ciclo de irradiacion).

N; eoc es la densidad del nimero de &atomos expresada en
atomos/barn-cm de los is6topos transurdnicos en
condiciones EOC (fin del ciclo de irradiacion de 48000
MWd/tHM).

Kint o (X) kint @ OMWAd/t, para la solucion x.

Kint 1 (X) kin €n el paso de irradiacion i, para la solucién x.

Kint targeto Kins target, a OMWd/t, para la solucion x.

Kin target kins target, en el paso de irradiacion i, para la solucion x.

PPF, (x) es el PPF local, a OMWAd/t, para la solucion x.

PPF. ... es el limite del PPF local a OMWadl/t.

i es el paso de irradiacion o exposicion.

N es le numero total de pasos de irradiacion.

w, aw, son los factores de peso definidos por el usuario para dar

preferencia a los diferentes parametros de la funcién
objetivo. Los factores peso wi a w4 Son positivos.

N; soc+Nj.eoc Kinro (X) K (X) Y PPF;(X) se obtienen ejecutando el codigo HELIOS.

5.2.4 Aplicacion especifica al disefio radial de un combustible
En este anélisis se consideraron 6 diferentes composiciones de combustible, los cuales

ya se han utilizado en el ensamble de combustible heterogéneo estandar, ver seccién
4.2.1. En la Tabla 5.1 se muestran las composiciones de estos combustibles.
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Tabla 5.1. Concentraciones transuranicas en el combustible

TIPO TRUO,-1 | TRUO,-2 | TRUO2-3 | TRUO,-4 | TRUO-5 | TRUO.-6

Concentracion
transuranica en %
[ TRU j 5.3 11.9 12.0 13.0 14.5 16.2

TRU +U

TS se basa en realizar movimientos simples que permiten pasar de una solucién a otra.

En la implementacion de la TS para el disefio radial del ensamble combustible se

definieron dos tipos diferentes de movimiento. Uno de ellos dirigido a cambiar la

composicion del combustible de una barra, generando principalmente una variacion en

el contenido transuranico promedio del ensamble. El otro dirigido a intercambiar de

posicion dos composiciones, para modificar principalmente la distribucion de

composiciones dentro de las diferentes posiciones.

1. Movimiento 1: Se seleccionan aleatoriamente una posicién y un tipo de combustible
que se colocara en ella.

2. Movimiento 2: Se seleccionan aleatoriamente dos posiciones y se intercambia el
tipo de combustible que contienen.

El movimiento se repite hasta que realmente se produzca un cambio en la solucion
creada. Por ejemplo cuando se realiza un movimiento 2, y las posiciones seleccionadas
contienen el mismo tipo de combustible, se repite el movimiento hasta encontrar
posiciones conteniendo diferente combustible.

Con el objeto de acelerar y simplificar el proceso de busqueda, algunas reglas
heuristicas pueden ser aplicadas en la implementacion de la TS. En este analisis
solamente dos reglas fueron aplicadas y son las siguientes:

1. El combustible de menor contenido transuranico (TRUO,-1) se utiliza Gnicamente
en las posiciones esquina: (0,0), (0,9) y (9,9).
2. Las posiciones ocupadas por agua son fijas.

Estas reglas pueden ser consideradas como restricciones de acomodo o de movimiento.
Para satisfacer las reglas (1 y 2), simplemente en la programacion de los movimientos
se excluyen las posiciones indicadas.

La observacion de esas dos restricciones de acomodo, implica que existen 44 posiciones
que pueden llenarse con 5 diferentes composiciones de combustible. EI nimero total de
combinaciones resultante se puede calcular como 5*.

Tomando en cuenta la condicion de simetria diagonal y las dos reglas heuristicas
mencionadas, este nimero de combinaciones representa el nimero total de soluciones
candidatas que tendrian que ser investigadas si se realizase una blsqueda exhaustiva.
Cabe mencionar que no se impone ninguna restriccion en el acomodo del combustible
relacionada con satisfacer las restricciones sobre k-infinita y PPF. Es la funcidn objetivo
la que descalificara los disefios que no satisfacen estas restricciones.
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5.2.5 Estrategia para reducir tiempo de calculo

Dado el nimero tan grande de soluciones candidatas y el tiempo de célculo para poder
evaluar el desemperfio de cada solucidn investigada, se utiliza una estrategia para reducir
el tiempo de célculo invertido por el proceso de bdsqueda, sin por ello reducir la
precision de los resultados. La estrategia consiste en evitar que se realicen evaluaciones
completas de soluciones candidatas a 0 MWd/T cuentan con valores de k-infinita y PPF
inaceptables. La estrategia consiste en:

1.

Si:

oo

Definir dos clases de evaluacioén: la evaluacion parcial (Gnicamente a 0 MWdA/T) y
la evaluacion completa (a diferentes pasos de exposicion desde 0 hasta 48000
MWd/T).

Definir el valor PPFgo¢ que sirva como valor limite superior para activar la
evaluacion completa de una solucion candidata que ha sido evaluada en forma
parcial.

Definir el valor Ki.qion go0s U€ Sirva como intervalo maximo de desviacion de k-

infinita. Kg.iai0n (X), definida en la ecuacion (5.3), utilizada para activar la

evaluacion completa de una solucion candidata que ha sido evaluada en forma
parcial.

k (X) _ kinfO (X) - kinftargeto (X)‘
desviati -
Fven kinf target0 (X)
Realizar la evaluacion parcial de cada solucion candidata x, obtener los pardmetros
Kinf o (X) Y PPF,(X) y preguntar:

(5.3)

PIDI:O < PPFgood y I(desviation < kdesviation good ?

Verdadero, entonces X si es aceptada, por lo que si se evalta en forma completa.
Falso, entonces X no es aceptada, por lo que no se evalta en forma completa y una
solucion candidata nueva deberé crearse.

En la Figura 5.2 se muestra un diagrama de bloques que esquematiza la implementacion
de la TS considerando esta estrategia. Unicamente con el objeto de simplificar el
diagrama de la Figura 5.2, se utilizd la letra R para indicar que se regresa al punto en el
cual se hace un movimiento sobre la solucion actual para crear una nueva solucion
candidata.
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Figura 5.2. Diagrama de flujo
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Las condiciones de calculo seleccionadas para la simulacién con HELIOS son: sin barra
de control, 40 % de vacios, 793 °K de temperatura de combustible y 560 °K de
temperatura de moderador. En la Tabla 5.2 se presentan los valores objetivo (target) de

k-infinita en funcion de la exposicion del combustible.

Tabla 5.2. K-infinita target en funcion de la exposicion

Paso de Exposicion 1 2 3 4 5
MWd/T 0* 10000 20000 30000 48000
K-infinita 1.13942 | 1.08864 | 1.05852 | 1.03018 | 0.98303
*Sin Xenon

La Tabla 5.3 muestra el limite maximo PPFax, impuesto como restriccion a 0 MWd/T
(sin Xenon). Los limites superiores PPFy0q Y k-deviationgeoq, utilizados para activar la
evaluacion completa, también se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Limites preestablecidos a 0 MWd/T

PPFmax 1.450

La primera solucion candidata puede generarse de manera completamente aleatoria o
puede ser disefiada utilizando la experiencia del analista (un disefio preliminar de
ensambles se presentd en la seccion 4.3). Se observO que esta segunda opcién
disminuye apreciablemente el tiempo requerido para llegar a soluciones que satisfagan
todas las restricciones. EI nimero de movimientos en cada iteracion, el tamafio de la
lista tabu, y el maximo nimero de iteraciones son caracteristicas de la TS. En la tabla
5.4 se presentan las caracteristicas de la busqueda tabu que se utilizaron.

Tabla 5.4. Caracteristicas de la busqueda tabu

Maximo numero de movimientos en cada iteracion 30
(tamano del vecindario)

Maximo numero de iteraciones 100

Tamafio de la lista tabu 10

En el diagrama de la Figura 5.2 se puede apreciar que en el algoritmo de optimizacién,
el nimero de movimientos en cada iteracion es variable. Cuando la funcion objetivo de
la solucidn candidata mejora a la de la solucion actual y el movimiento no es tabd, o
mejora a la de la mejor solucion obtenida anteriormente, se guarda esa solucion y se
pasa a la siguiente iteracion, independientemente de que se lleven menos de 30
movimientos.
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5.3 Resultados y discusion

La Tabla 5.5 compara los resultados obtenidos para la mejor solucion y la solucion de
partida, para los valores de ki y el factor pico de potencia (PPF) a 0 MWd/tHM, la

. - TRU
concentracion transuranica
TRU +U

numero 90 y la Gltima la nimero 1556. Se tomaron un total de 200 iteraciones. La mejor
solucion ocurri6 en la evaluacion 903.

*100]. La primera evaluacion completa fue la

Tabla 5.5. Resultados para la mejor solucién

Concentracion
k-inf a Suma de squared | transuranica (%)
omwarT | PPRROMWAT 1 Geiation inicial a 0
MWd/tHM
Solucién de partida 1.13967 1.4832 - 13.9
Mejor solucién 1.14399 1.4536 0.1498x10™ 14.3

* Para el célculo de la suma de squared k-deviation se tom6 como k-inf target, la
correspondiente a la solucién de partida.

La configuracion del contenido transurdnico para las barras de combustible
correspondiente a la mejor solucién obtenida con la Busqueda Tabu se muestra en la
Figura 5.3. En esta figura se muestra la concentracion transuranica expresada en por
ciento en cada barra de combustible, donde se tiene un promedio para todo el ensambles
de 14.3%.

16.2 145 145 13.0 13.0

145 16.2 13.0 w w 13.0 13.0
16.2 16.2 16.2 14.5 145 14.5 13.0 12.0
11.9 16.2 16.2 16.2 16.2 13.0 14.5 16.2 145

5.3 11.9 16.2 16.2 16.2 16.2 145 13.0 13.0 53

Figura 5.3. Configuracion de la concentracion transurénica en cada barra de
combustible
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La Figura 5.4 muestra la evolucién de la funcion objetivo para la solucion candidata y
la solucion mejor. Se aprecia una buena convergencia.

29200

29100 A

29000 -

28900

28800 - + Solucion candidata

28700 4 -8 Solucién Mejor

Funcién objetivo

0 500 1000 1500
NUmero de solucién

Figura 5.4. Evolucion de la funcion objetivo

En las Figuras 5.5 a 5.8 se grafico la diferencia relativa entre la concentracién final e
inicial del Np, Pu, TRU y Am como una funcion de la solucién candidata y la solucion
mejor. Se observa que las diferencias en las concentraciones oscilan con un aumento
muy despreciable en el contenido del Np, Pu, TRU y AM. Esto implica que la
disminucion en el contenido transuranico es poco sensible al acomodo de barras de
combustible. EI hecho de tener un aumento en el contenido de los actinidos es debido a
que en la funcion objetivo intervienen varios parametros, a parte del contenido de los
actinidos, como es el factor pico de potencia.
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Figura 5.5. Diferencia relativa en la concentracion del Np
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Figura 5.6. Diferencia relativa en la concentracion del Pu
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Figura 5.8. Diferencia relativa en la concentracion de Actinidos Menores

La evolucion de k-infinita evaluada a 0 MWd/t se muestra en la Figura 5.9. Se muestran
los valores para la solucién mejor y para la solucién actual. Se observa que el valor de
Kins Se acerca a un valor constante de 1.144, el cual discrepa del valor target (1.1394)
con una diferencia de 500 pcm.
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Figura 5.9. Evolucion de k-infa 0 MWd/tHM

La Figura 5.10 presenta los resultados del PPF evaluado a 0 MWad/t para la solucion
mejor y la solucidn actual. Se observa que este parametro disminuye de 1.468 a 1.452.

1.47

1.468

1.466

1.464

EFE«FHH ++

1.462
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-8~ Solucién Mejor

1.46

1.458

PPF a 0 MWd/tHM

1.456

1.454

1.452

¥ W i
ol

500 1000 1500
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Figura 5.10. Evolucién del PPF a 0 MWd/tHM

La Figura 5.11 muestra la evolucion de la suma de la desviacién cuadratica de k-infinita
para la solucion mejor y la solucién actual. Se observa un aumento en la desviacion
cuadratica de kins; de 4x10™ a 15x107.
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Figura 5.11. Evolucion de la desviacion de k-inf

5.4 Conclusiones

En este capitulo se presentd la utilizacion de la aplicacion de la técnica TS a la
optimizacion radial de ensambles combustibles para BWR. La primera conclusion es
que la técnica TS si es aplicable a la solucién de este problema de optimizacién. En el
desarrollo, se ligd la TS al simulador HELIOS, codigo previamente validado para el
calculo de celdas de combustible nuclear BWR. Se construy6 una funcion objetivo
completa, ya que incluye aspectos de reactividad y de generacion de potencia, dando
resultados favorables para optimizar la utilizacion del combustible.

La estrategia disefiada para reducir tiempo de calculo, evitando la evaluacion de
soluciones inadecuadas y evitando realizar la evaluacion en forma completa de aquellas
soluciones que en la evaluacion parcial muestran resultados lejanos a los establecidos
como restricciones, resultd sumamente util.

La reduccidn en la concentracion transuranica no presentd mejoras significativas. Esto
se debe a que la reduccion en la concentracion transuranica depende muy poco del
acomodo de las barras de combustible y depende principalmente de los parametros
nucleares: espectro de neutrones y exceso de neutrones.

Con respecto al PPF se logré una ligera mejoria, debido a que la solucién de partida
presentaba un valor adecuado del PPF.
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Capitulo 6

Disefio y Optimizacion del Ciclo en Equilibrio

6.1 Introduccion

Para una mejor utilizacion del combustible, no es recomendable cambiar la totalidad de
los ensambles, que conforman el ndcleo del reactor, al término de cada ciclo de
operacion. Unicamente una fraccion es reemplazada durante cada recarga. Esta fraccion
se llama lote. Ademas, la localizacion de los ensambles frescos y de los irradiados o
quemados, varia de ciclo a ciclo, obteniendo de esta manera un patron de recarga.

En este capitulo se presenta el disefio y optimizacion de un patrén de recarga que
permite alcanzar un ciclo de equilibrio para reactores de agua en ebullicion (BWR). El
proceso esta divido en dos etapas: en el primero se disefié un patrén de recarga con el
que se alcanza un ciclo de equilibrio, utilizando ensambles cuyo combustible esta
compuesto de uranio procedente de las colas de enriquecimiento, plutonio y actinidos
menores (neptunio, americio, curio), obtenidos del reciclado del combustible gastado de
reactores tipo BWR. El patron de recarga del ciclo de equilibrio se consiguié variando
el contenido de plutonio en el ensamble del lote nuevo. El patron de recarga disefiado,
cuyos ensambles no contenian gadolinio, present6 margenes de apagado prohibitivos;
por lo tanto, con el objeto de tener un margen de apagado superior al 1%Ak/k, se
aumento el enriquecimiento del Boro-10 en las barras de control y se agreg6 gadolinio
en algunas barras de combustible.

En la segunda etapa se analizd y utilizd un algoritmo matematico de optimizacion,
basado en algoritmos genéticos, con el objeto de extender la longitud del ciclo de
operacion del patrén de recarga disefiado en la primera etapa. Los algoritmos genéticos
se han utilizado con éxito en el disefio y optimizacion de patrones de recarga de
combustible, tanto de reactores tipo PWR [1,2,3,4], como de reactores BWR [5,6].
Todos estos trabajos han contribuido al entendimiento de la aplicacion de los algoritmos
genéticos a los problemas de optimizacion.

El método de los algoritmos genéticos se usa para determinar la localizacion 6ptima de
un conjunto fijo de ensambles de combustible, en las posiciones del nlcleo del reactor.
El algoritmo de optimizacion busca maximizar la energia del ciclo de operacién del
reactor, observando los limites de seguridad.

6.2 Lote de Recarga
En el reactor de la Central Nuclear Laguna Verde, Unicamente una fraccion del

combustible es reemplazado por uno o méas lotes de combustible frescos al final del
ciclo de operacién. Si cada lote de combustible permanece en el reactor por n ciclos,
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entonces la fraccion del reactor reemplazada en cada recarga es 1/n. En promedio, el
guemado recibido por cada lote de combustible durante cada ciclo es By/n, donde By €s
el quemado de descarga. Con el objeto de ilustrar la relacion entre el ciclo de energia, el
exceso de reactividad, el quemado de descarga y la fraccion de combustible cargado,
seguiremos el modelo desarrollado por L.E. Strawbridge [7]. En este modelo, el reactor
es tratado como una region homogeénea en el cual todos los ensambles de combustible
estan operando a la misma razon de absorcion. Esta consideracion es una aproximacion
buena en la mayoria de los reactores, puesto que el acomodo del combustible y barras
de control son distribuidos para producir una rapidez de absorcion o distribucion de
potencia uniforme. Esta consideracion desacopla la dependencia espacial y permite
aproximar el factor de multiplicacion del reactor usando la siguiente relacion algebraica:

kreactor = HZ ki (61)

i=1

Donde n es el nimero de lotes, cada uno con el mismo nimero de ensambles, y k; es el
factor de multiplicacién del lote i.

Ademas, suponiendo que el factor de multiplicacién infinito del combustible es una
funcion lineal del quemado para todos los ensambles, se tiene:

ki(B) =k, —aB; (6.2)
Donde Ky es el factor de multiplicacion inicial del combustible sin consumirse a plena
potencia, y es un coeficiente constante. Aun cuando esta suposicion es una
aproximacion pobre para combustibles con uranio natural, es aceptable para
combustibles con enriquecimientos de uranio arriba del 2.5% [7].

Si el factor de multiplicacion infinito, sin barras de control, requerido para sostener una

reaccién en cadena al final del ciclo de operacién es kg, entonces el quemado de un
ciclo, que es completamente cargado con combustibles frescos es:

B, = (6.3)

Donde B; es el quemado asociado con un solo ciclo cargado enteramente con
combustibles frescos. Ahora consideramos el caso donde se usa el mismo combustible,
pero se reemplaza Unicamente la mitad de los ensambles al final de cada ciclo, de modo
que cada lote de combustibles residen el reactor por dos ciclos. Al final de cada ciclo el
factor de multiplicacion del reactor se obtiene a traves de la ecuacion (6.1). Si B; es el
guemado al final de cada ciclo, donde el factor de multiplicacién del reactor es kg,
entonces

k, —aB, N k, —2aB,
2 2
_3aB,
2

(6.4)

k
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=—-B, (6.5)

Si se extiende el método anterior a la situacion donde cada lote de combustible
permanecen el reactor por n ciclos y reemplazamos 1/n de los ensambles en cada
recarga, entonces

ke =Ko~ =3 iaB =k0—(n—+1ja8n (6.6)

En este caso el quemado de ciclo By, es

B _ 2k ke) (6.7)
" a(n+l)
y el quemado de descarga es
B¢ B, :( 2n jko—kF _.2n B, 6.8)
n+l) «a n+1

Se observa que el quemado de descarga es mayor que el quemado de descarga para un
ciclo.

Una ventaja adicional de la recarga parcial es la reduccién en los requerimientos de

control de cada ciclo, debido a una reduccion en el factor de multiplicacion requerido al
principio de cada ciclo. El valor del factor de multiplicacion inicial es

k, = ko—%ZiaBn
i=0

Ky — [n—_l] aB,
2

Lo cual es menor que el factor de multiplicacion inicial para un reactor con un solo ciclo

(ko).

(6.9)

6.3 Ciclo de Equilibrio

En un ciclo de equilibrio, la recarga de combustible correspondiente a cada ciclo de
operacion utiliza el mismo enriquecimiento del combustible fresco, la misma longitud
(energia) del ciclo y el mismo quemado de descarga del combustible. El ciclo inicial, el
cual normalmente consiste de combustibles completamente frescos, se disefia con un
quemado de ciclo mas grande, con el fin de quemar lo mas posible los ensambles que
seran descargados el primer ciclo, ya que los ensambles descargados posteriormente
tendrén un quemado de descarga mayor, que se acumula con el nimero de ciclos.
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En este estudio se requirieron alrededor de 9 ciclos de transicion para alcanzar el ciclo
de equilibrio, debido a las perturbaciones que surgen del primer ciclo y las diferencias
entre la reactividad de los ensambles combustibles iniciales y los recargados. En la
practica, el concepto de ciclo de equilibrio raramente se alcanza. Este concepto implica
dos condiciones: Primero, implica que la operacion del reactor sea invariante en el
tiempo, en cuanto a aspectos técnicos y econémicos. Segundo, implica que no se tengan
perturbaciones operacionales inesperados. Ninguna de estas condiciones existen en la
practica. La importancia del concepto de "ciclo en equilibrio™ es que permite tener un
punto de referencia para evaluar el costo del ciclo de operacion y el desempefio del
reactor.

6.3.1 Principio de Haling

Un principio muy 0til y ampliamente aplicado en administracion de combustible es el
principio de Haling [8]. Dicho principio puede ser expresado como sigue: "El factor
pico de potencia minimo, para un arreglo de recarga de combustible dado, se alcanza al
operar el reactor de modo que la forma de la potencia (distribucion de potencia) no
cambia apreciablemente durante el ciclo de operacién™.

Este principio supone que el factor de multiplicacion de neutrones del combustible es
una funcion decreciente del quemado, y que la variacion de la razon del flujo de
neutrones sobre la potencia como una funcion del quemado es pequefia o es una funcion
decreciente del quemado. Estas suposiciones son generalmente validas, excepto por
periodos breves cercanos al principio del ciclo.

6.4 Metodologia para el Disefio de la Recarga de Combustible

En el disefio de la recarga de combustible se utiliz6 la estrategia de buscar un ciclo de
equilibrio en el cual las caracteristicas de los ensambles frescos introducidos en cada
recarga no cambian de ciclo a ciclo, es decir tienen el mismo enriquecimiento y la
fraccion de recarga (numero de ensambles frescos que se cargan al nucleo) es constante.
Para el disefio del patron de recarga se utilizd un ensamble MOX heterogéneo estandar
disefiado en la seccion 4.2.1. En este ensamble, se emplean seis diferentes tipos de
barras de combustible con distintos tipos de concentraciones de elementos transuranicos
(Np, Pu, Am, Cm), provenientes del reprocesamiento y reciclado de combustible
gastado, y uranio de las colas de enriquecimiento; esto se muestra en la Figura 6.1. En
cada barra de combustible, el contenido transuranico (TRU) y el uranio de colas son
mezclados homogéneamente.
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Figura 6.1. Ensamble Heterogéneo Estandar con seis distintos tipos de barras de
combustible

Todos los ensambles de combustible del nucleo se supusieron pertenecientes al tipo
Heterogéneo Estandar, solamente con la diferencia entre ensambles, debido a su
quemado. En el disefio del nacleo se buscd, como es costumbre en los BWR, cargar los
combustibles mas quemados en la periferia y los ensambles frescos colocarlos hacia el
interior del nucleo, en la medida de lo posible, en un arreglo tipo tablero de ajedrez. La
simulacion se realizé para un reactor BWR como el de la Central Nuclear Laguna Verde
(444 ensambles).

El patrén de recarga se consiguié variando el enriquecimiento de Pu fisil promedio de
los ensambles frescos de la recarga, y el acomodo de éstos y el de los ensambles
parcialmente quemados, con el objeto de tener la longitud del ciclo deseado.

6.4.1 Disefio del Nucleo del Ciclo de Equilibrio

La estrategia de Haling fue utilizada para obtener una longitud del ciclo de 10270
MW(d/tHM a plena potencia con una k-efectiva blanco (target) al final del ciclo de 1.0.
Se simularon 9 ciclos consecutivos hasta que no se observé ningin cambio en la
longitud del ciclo, potencia, quemado, y distribucion de vacios en el nicleo. La longitud
del ciclo de 10270 MWd/tHM corresponde a 18 meses de operacion del plan de
utilizacion de energia de la Central Nuclear Laguna Verde.

La estrategia general para la obtencion del ciclo de equilibrio fue la siguiente: al inicio
del primer ciclo, todo el reactor se cargd con combustibles frescos. En los siguientes
ciclos se reemplazaron 112 ensambles gastados por ensambles de combustible fresco,
para obtener la longitud del ciclo deseada.

Se obtuvieron los resultados para las condiciones de operacion a plena potencia para el
factor pico de potencia, el quemado maximo de descarga por ensamble y la maxima
generacion de calor lineal (MLHGR, por sus siglas en inglés). Ademas, se obtuvieron
resultados para el margen de apagado en condiciones de temperatura ambiente.
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La generacion de las bibliotecas de parametros nucleares del combustible se realiz6 con
el codigo HELIOS [9]. La parametrizacion funcional de las secciones eficaces por
medio de tablas, se llevd a cabo con el codigo TABGEN [10]; y la modelacion de la
neutronica y la termohidraulica del nucleo se efectu6 con el simulador estatico
tridimensional CORE-MASTER PRESTO (CM-PRESTO) [11].

6.5 Parametros del Ciclo de Equilibrio

A continuacion se muestran algunos de los resultados que se obtuvieron a condiciones
de operacion a plena potencia. Los diagramas corresponden a despliegues graficos
proporcionados por el codigo CM-PRESTO. Para cada parametro se muestran los
perfiles axiales y radiales.

En la Figura 6.2 se muestra que el perfil de potencia axial promedio del ndcleo es
relativamente plano, caracteristico de una simulacién tipo Haling, observandose un
decremento en los extremos del combustible, debido a la fuga de neutrones en los
bordes del combustible. Este perfil de potencia asegura un quemado uniforme de las
pastillas combustibles en la direccién axial. La Figura 6.3 muestra la distribucién radial
de potencia en un cuarto de nucleo. El perfil de potencia radial muestra claramente que
la mayor generacion de potencia se lleva a cabo en la parte central del nucleo.

1.4

1.2

0.8 /
0.6

Potencia relativa

0.2

O T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25

Nodo Axial

Figura 6.2. Potencia axial relativa (Potencia/potencia promedio)
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0.35 0.40 0.42 0.34 0.32 0.27 0.23

0.70 0.72 0.71 0.67 0.60 0.54 0.43 0.30

0.98 1.00 1.01 0.96 0.88 0.84 0.68 0.48 0.33

1.13 121 1.15 1.17 1.08 1.02 0.92 0.73 0.48 0.31

1.34 1.30 1.33 1.27 1.24 1.15 1.00 0.92 0.69 0.44 0.24

1.32 1.41 1.30 1.36 1.22 1.21 1.15 1.02 0.85 0.55 0.29

1.40 1.42 1.44 1.34 131 1.23 1.25 1.09 0.89 0.63 0.34

1.39 1.48 1.37 1.39 1.33 1.37 1.27 1.19 0.98 0.72 0.40
1.37 1.44 131 1.34 1.16 1.04 0.77 0.43
1.48 1.42 1.42 131 1.23 1.03 0.78 0.43

1.40 1.39 1.40 1.32 1.35 114 1.02 0.75 0.43

M- Minima 0.23 Promedio 1.00

Figura 6.3. Potencia radial relativa (Potencia/Potencia promedio)

En las Figuras 6.4 y 6.5 se muestran la distribucion del quemado axial y radial del
combustible respectivamente, la cual es similar a la mostrada por el perfil de potencia,
esto debido a la correlacion de estos parametros.

40000

35000 -

30000 -

25000

20000 4

15000

Quemado (MWd/tHM)

10000 -

5000

O T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25

Nodo axial

Figura 6.4. Quemado axial de los ensambles de combustible
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42.1 39.9 33.9 355 39.3 -T

32.0 22.8 22.7 29.4 43.2 39.6 39.0 425

24.9 19.8 104 19.3 29.6 8.6 30.3 455 44.4

38.5 125 31.6 121 26.3 20.8 9.4 21.4 453 44.3

13.7 27.9 13.6 25.8 12.8 204 36.1 9.5 27.5 36.5 44.4

395 145 43.6 14.0 41.0 27.6 20.6 21.2 8.8 42.2 434

28.4 28.3 14.8 34.0 28.7 41.0 12.8 26.0 30.5 37.0 44.5

40.3 15.2 42.1 26.9 36.5 14.0 259 12.2 22.5 26.7 335

154 42.6 15.2 42.0 14.8 41.0 13.7 34.6 10.7 23.3 311

355 154 42.7 15.2 28.2 14.5 28.0 12.6 22.7 20.2 39.9

37.1 35.9 154 40.6 28.4 41.1 13.8 40.4 242 31.9 36.0
Unidades GWd/tHM Méximo - Minimo 8.6 Promedio 284

Figura 6.5. Quemado radial de los ensambles de combustible

En las Figuras 6.6 y 6.7 se observa la distribucion axial y radial de la fraccion de vacios,
donde el promedio obtenido con el disefio del nucleo propuesto es de 0.43, la cual es
caracteristica de un BWR a plena potencia para reactores comerciales. Se observa
también que conforme nos desplazamos hacia la parte superior del nucleo, la fraccién de
vacios aumenta debido al calentamiento progresivo del liquido ascendente. Por otro
lado al generarse mayor potencia en la parte central del nucleo, la fraccion de vacios en
esta zona es considerablemente mayor que en la periferia.
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Figura 6.6. Distribucién axial de vacios
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0.34 0.38 0.39 0.34 0.32 0.27 0.22
0.33 0.34 0.34 0.32 0.28 0.25 0.18 0.30
0.43 0.44 0.45 0.43 0.40 0.39 0.32 0.21 0.32
0.47 0.49 0.48 0.49 0.46 0.45 0.42 0.35 0.22 0.30
0.51 0.51 0.51 0.50 0.50 0.48 0.4 0.42 0.33 0.19 0.23
0.50 0.53 0.50 0.52 0.49 0.49 0.48 0.45 0.40 0.26 0.29
0.52 0.52 0.53 0.51 0.50 0.49 0.50 0.46 0.41 0.30 0.34
0.51 0.53 0.51 0.52 0.51 0.52 0.50 0.49 0.43 0.34 0.38
s 0.53 0.51 0.53 0.50 0.52 0.48 0.45 0.36 0.40
0.52 0.53 0.52 0.53 0.52 0.53 0.51 0.49 0.45 0.37 0.40
0.51 0.52 0.54 0.51 0.52 0.50 0.52 0.47 0.44 0.35 0.39
M- Minimo 0.18 Promedio 0.43

Figura 6.7. Distribucion radial de vacios

En las Figuras 6.8 y 6.9 se presentan las graficas de la razon de generacién de calor
lineal en el nucleo (LHGR por sus siglas en inglés) axial y radial respectivamente. Se
observa que este importante limite térmico de seguridad presenta valores bajos,
comparables a los de nucleos de BWR que utilizan combustible de uranio.
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Figura 6.8. Distribucion axial de la generacion de calor lineal
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55 64 68 55 51 43 36
113 119 117 109 9 86 69 48
162 169 178 162 143 148 111 75 52
181 211 188 205 178 170 162 122 76 49
231 214 229 209 216 192 162 162 114 71 37
212 243 206 235 196 198 193 171 151 88 46
231 233 248 218 215 19 217 180 146 102 54
223 255 219 230 215 236 211 207 163 118 65
s 2 255 219 248 200 231 188 183 127 70
231 258 224 255 234 244 216 214 172 131 69
226 230 259 223 231 211 233 182 168 123 69
Unidades ~ W/cm Maximo - Minimo 36 Promedio 166

Figura 6.9. Distribucion radial de la generacion de calor lineal

6.6 Margen de Apagado

Uno de los principales problemas desde el punto de vista neutrénico al disefiar un
nicleo cargado totalmente con combustible MOX, compuesto de elementos
transuranicos, es la reduccion de la efectividad de las barras de control (BC). Esto se
debe al endurecimiento del espectro de neutrones en el nucleo, dando lugar a que la tasa
de absorcion de neutrones del carburo de boro disminuya considerablemente. Un
parametro para medir la efectividad de las barras de control es el margen de apagado. El
margen de apagado (SDM, por sus siglas en inglés) se calcula a partir de la diferencia
entre la Kefr critica para condiciones frias y la ke del nucleo con las barras de control
insertadas y la barra de mayor valor fuera (SRO, por sus siglas en inglés) y el nucleo
libre de xendn. Esta diferencia debe ser mayor al 1% Ak /k para efectos de disefio; es

decir,

k - —k
SDM = blanco en frio SRO x100 > 1. (610)

blanco en frio

Donde, k se toma como 1.0.

blanco en frio

El margen de apagado para el nucleo compuesto al 100% de ensambles del tipo
heterogéneo estandar sin barras de gadolinio y boro natural es de -4.1% Ak /k, el cual

resulta ser un valor ampliamente prohibitivo. Con el objeto de tener un margen de

. Ak . -
apagado superior al 1% m en el nucleo, se procedié de dos maneras:

e Aumentar la concentracion de boro-10 en el carburo de boro de las barras de
control hasta un 90%.

e Aumentar el contenido de gadolinio en todo el ensamble, excepto en los
extremos, ya sea incrementando la concentracion y/o el nimero de barras de
gadolinio en el disefio.
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Al aumentar el enriquecimiento de Boro-10 a 90% en la barra de control, se observa un
aumento considerable en la efectividad de la barra de control, tal y como se muestra en
la Tabla VI. Se observa que aunque se introduzcan las barras de control con una
concentracion de Boro-10 al 90% no se cumple con el criterio del 1% Ak/k de

subcriticidad. Por consiguiente es necesario emplear en el ensamble, barras de gadolinio
con el objeto de alcanzar este criterio.

Tabla VI. Margen de apagado para distintos enriquecimientos de Boro-10

Tipo de ensamble con el que se recarga el |Enriquecimiento Madrgen
reactor al 100 % de Boro-10
apagado
. . , .. | Boronatural | -4.1%
Heterogéneo Estandar sin barras de gadolinio 90% 2 4%

De acuerdo a un analisis de sensibilidad realizado se observé que el margen de apagado
es sensible principalmente al aumento en el nimero de barras de gadolinio, y poco
sensible al aumento en la concentracion de Gd,O3 en cada barra gadolinio. Por lo tanto,
se considero necesario aumentar el nimero de barras de gadolinio, en lugar de aumentar
la concentracién de gadolinio. Se mantuvo cada barra de gadolinio con una
concentracion del 1%, y se busco la configuracién de barras de gadolinio que cumpliera
con el criterio del margen de apagado y la longitud del ciclo deseado. La configuracién
de barras de gadolinio encontrada se muestra en la Figura 10. La configuracion de 29
barras de gadolinio obtenida presenta margenes de apagado con valor de 1.34%, la cual
cumple con el criterio del 1% Ak /k de subcriticidad. Respecto a la direccion axial del

ensamble, practicamente todos los nodos contienen barras de gadolinio, excepto los de
los extremos, esto se muestra en la Figura 10. EI combustible de los nodos con barras de
gadolinio contiene uranio de colas y transuranicos con una concentracion promedio de
11.4%, y cada barra de gadolinio contiene 1% de Gd,O3; mientras que los combustibles
de los nodos sin gadolinio contiene uranio de colas y transurdnicos con una
concentracion promedio de 12%. En la Figura 10, los valores de las barras de
combustible representan las concentraciones de transuranicos en cada barra.
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Celda con barras de Gadolinio
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119 120 145| W W 145

16.2 145| 130 W W 16.2 12.0
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53 119| 130 130 162 145 16.2 130 130

Figura 10. Disefio axial de las barras de combustible dentro de los ensambles
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6.7 Optimizacion del Patron de Recarga utilizando Algoritmos
Genéticos

6.7.1 Introduccién

La meta principal en la administracion del combustible de los reactores BWR es
encontrar la utilizacién 6ptima del combustible, asegurando al mismo tiempo las
limitaciones impuestas en el disefio nuclear del reactor, debido a los requerimientos de
operacion, seguridad y economia. Disefio de ensambles de combustible, disefio de la
recarga de combustible, disefio del patron de barras de control y disefio del plan del
ciclo interacttan significativamente unos con otros. Sin embargo, el sistema descrito en
esta tesis se enfoca Unicamente en determinar el patron de recarga de combustible
Optimo bajo ciertas limitaciones.

La tarea principal en el disefio de recarga de un BWR, como el de la Central Laguna
Verde, es encontrar el mejor arreglo de los 444 ensambles de combustible (EC), tanto
frescos como parcialmente quemados. El reactor BWR presenta altas regiones
heterogéneas respecto al enriquecimiento del combustible, venenos consumibles,
varillas de control y vacios del refrigerante. Ademas, un BWR tiene una cantidad
mucho mayor de ensamble de combustible que un reactor de agua bajo presion (PWR).
Estas caracteristicas dan lugar a que el disefio en el patrén de recarga, sea un problema
muy complejo; y por lo tanto, demanda un metodo de optimizacion apropiado, ademas
de un cddigo simulador del reactor en tres dimensiones, para evaluar la operacion del
ciclo del reactor durante el proceso de optimizacion.

En esta tesis para la optimizacion de la recarga de combustible se utiliz6 la técnica de
los algoritmos genéticos. En particular se utilizé un sistema computacional desarrollado
previamente [6]. A continuacion se describira brevemente el método de los algoritmos
genéticos.

6.7.2 Descripcién de los Algoritmos genéticos

El método de los algoritmos genéticos [12] combina el andlisis matemético con la
busqueda aleatoria para construir sistemas artificiales, teniendo propiedades similares a
los sistemas naturales de acuerdo a los mecanismos de la evolucion de Darwin. Los
algoritmos genéticos son algoritmos matematicos en paralelo que transforman un
conjunto (poblacion) de objetos matematicos individuales (cadenas de cromosomas),
cada uno de ellos asociado a un criterio de adaptacién, en una poblacién nueva
(generacion siguiente), usando operaciones genéticas. Los modelos de estas operaciones
se basan en la teoria de Darwin de la reproduccion y supervivencia del més apto.

Los pasos de los algoritmos genéticos son simples y pueden ser resumidos como sigue:
1. Codificacion del problema en una solucién matematica.
2. Generacion aleatoria de una poblacion individual. Esto incluye un grupo de
soluciones candidatas que cumplen con ciertas reglas heuristicas.
3. Clasificacion de la soluciones en términos de su adaptacién. Se calcula un valor
de adaptacion para cada individuo.
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4. Seleccion de los individuos que se cruzaran de acuerdo al valor de su
adaptacion.

5. El cruce y mutacion de los cromosomas que modificaran la composicion de los
descendientes.

6. Si ciertos requerimientos son encontrados, entonces se detiene la iteracion. De lo
contrario, ir al paso tres.

Los algoritmos genéticos tienen caracteristicas adecuadas para resolver problemas
complejos de tipo combinatorio. Estos algoritmos son heuristicos porque se basan en
reglas de conocimiento. No se asegura gque se encuentre la solucién optima porque no
hacen una exploracion exhaustiva, sélo encuentran la mejor solucion del espacio de
busqueda examinado.

Una discusion mas formal del método de los algoritmos genéticos se presenta en el
Apéndice C.

6.7.3 Disefio del Patrén de Recarga

El problema que se pretende resolver es encontrar la mejor distribucion de los
ensambles de combustible en el reactor. Un reactor BWR, como el reactor de la Central
Nuclear Laguna Verde, tiene 444 ensambles de combustible y 109 barras de control.
Algunos de los ensambles de combustible son frescos, mientras que otros presentan
uno, dos o tres ciclo de operacion. Con el objeto de reducir el disefio del patron de
recarga y el manejo de las barras de control durante el ciclo de operacidn, se supone que
el reactor presenta un cuarto de simetria, y por lo tanto habra 111 posiciones diferentes
para asignar los ensambles de combustible (ver Figura 6.11). Es importante mencionar
que todos los ensambles de combustible, los cuales se han quemado durante ciclos
anteriores, se deben considerar con su quemado particular correspondiente a su posicién
y asu lote.
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Figura 6.11. Representacion de ¥ de nucleo con simetria de un octavo

Para cualquier planta nuclear, el objetivo es operar la planta de tal manera que el
qguemado de combustible y la generacién de calor lineal promedio, sean tan altas como
sea posible. Sin embargo, este objetivo -de maximizar al mismo tiempo las dos
cantidades- presenta una cierta limitacion, debido a que tanto el quemado como la
rapidez de generacion de calor lineal pueden conducir a la falla del combustible
(liberacion de productos de fision en el refrigerante primario), si los parametros
nucleares exceden sus valores de disefio. En el proceso de disefio del patron de recarga
es muy importante definir una funcion objetivo, la cual toma en cuenta los valores de
disefio para la mayoria de las cantidades que afectan la operacion de la planta.

6.7.4 Funcién Obijetivo

La meta principal es obtener un patron de recarga, con la maxima energia del ciclo, sin
violar los limites térmicos, el exceso de reactividad a la temperatura de operacion, y el
margen de apagado a la temperatura ambiente. Esto se puede alcanzar utilizando una
funcion multi-objetivo, la cual comprende los pardmetros definidos en la Tabla 6.7. Los
valores limite de estos parametros dependen de las caracteristicas de los ensambles de
combustible cargados en el reactor.
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Tabla 6.7. Cantidades incluidas en la Funcién Objetivo

Energia del ciclo = Quemado acumulado del combustible

Energia .
g durante el ciclo

PPF Factor Pico de Potencia (Power Peaking Factor)

MLHGR | Razén de Generacién de Calor Lineal Maxima (Maximum
Linear Heat Generation Rate)

XMPGR | Fraccion del limite de la Razon de Generacion de Calor
Lineal Promedio (Fraction of the Limiting Average Lineal
Generation Rate)

MRNP Maxima Potencia Nodal Relativa (Maximum Relative Nodal
Power)

MFAB Méaximo Quemado por Ensamble de Combustible
(Maximum Fuel Assembly Burnup)

SDM Margen de Apagado (Shutdown Margin)

AHER Exceso de Reactividad en Caliente (Hot Excess Reactivity)

En este trabajo, con el objeto de disminuir el tiempo de computo y evitar el disefio del
patrén de barras de control, todos los limites relacionados con la potencia y la energia
del ciclo fueron evaluados usando la estrategia de Haling. Los limites relacionados con
la potencia del reactor son satisfechos cuando:

PPF(r) < PPF

max !

MLHGR(r) < MLHGR,,
XMPGR(r) < XMPGR,, 6.11)
MRNP(r) < MRNP,,
MFAB(r) < MFAB,,

El margen de apagado y el exceso de reactividad son evaluados al principio del ciclo
(BOC), y al mismo tiempo estos parametros mantienen ciertos valores limites; los
cuales son satisfechos cuando:

SDM(r) > SDM,,,
(6.12)
AHER,, < AHER(r) < AHER,,

k k.,
Donde: AHER(r):M.

ef crit

La funcién objetivo a maximizar F(r) es:
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F(r) = Energia(r)-w, —APPF ()., —AMLHGR, (1)-w,

~AXMPGR, (R)-w, —AMRNP, (r)-w; —AMFAB(r)-w, (6.13)
—ASDM (r)-w, —AHER(r)-w,
Donde
APPF (r) = PPF(r)-PPF,,
AMLHGR(r) = MLHGR, (r)-MLHGR,,
AXMPGR(r) = XMPGR, (r)- XMPGR
AMRNP(r) = MRNP,(r)-MRNP,,
AMFAB(r) = MFAB(r)-MFAB,,,
ASDM (r) = SDM,;, —SDM (r)
{o si AHER,;, < AHER(r) < AHER,,
AHER(r) = :
1 si AHER(r)<AHER ; 0 AHER(r)>AHER_,

w, a W, son llamados factores de peso.

De acuerdo a la definicion de los A's, los pesos usados en la ecuacion (6.13) seran
positivos, si sus limites de seguridad asociados son violados, en otro caso los w's seran
cero, con el objeto de no penalizar la funcién objetivo.

6.7.5 Recomendaciones Heuristicas

Para resolver el problema de disefio del patron de recarga, se aplicaron algunas
recomendaciones (reglas heuristicas) comunes en la administracion del combustible.
Tales reglas heuristicas son:
e El reactor se dividio en tres regiones (ver Figura 6.12):
1. Posiciones de Periferia: 17
2. Posiciones de control en el nucleo (Control Cell Core), CCC: 24
3. Posiciones Interiores: 70
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Figura 6.12. Regiones dentro del nucleo

La cuarta parte del nicleo presenta una geometria de un octavo, delimitada por
la diagonal. Los ensambles de combustible colocados en las posiciones de la
simetria de un octavo son siempre movidos a posiciones simetricas.

El proceso de colocacion de los 111 ensambles empieza conociendo las
caracteristicas de los ensambles de combustible que compondran el reactor. El
conjunto se divide en tres subconjuntos:

1.

El subconjunto de 17 ensambles de combustible parcialmente quemados, con
el quemado mas alto, pero incluyendo los ensambles ubicados en la periferia
en ciclos anteriores, seran colocados en la periferia.

El subconjunto de 24 ensambles de combustible parcialmente quemados, que
le siguen a los mas quemados ya localizados en la periferia, seran colocados
en la region CCC en la recarga nueva.

El subconjunto de 70 ensambles de combustible frescos y parcialmente
quemados incluye: los ensambles de combustible parcialmente quemados
que nunca se colocaron en la periferia; todos los ensambles frescos y los
demas ensambles de combustible. Este conjunto de ensambles de
combustible serén colocados en la region interior.

Cada subconjunto de ensambles de combustible es ordenado tomando en cuenta
el tipo de combustible, el lote y el quemado. Luego, las parejas de ensambles de
combustible son seleccionadas con el objeto de ser manipuladas en posiciones
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simétricas. Los ensambles de combustible sin pareja serdn colocados en las
posiciones de la diagonal.

La operacion de cruza es implementada con el objeto de intercambiar los
subconjuntos de regiones de ensambles de combustible entre dos padres como se
muestra en la Figura 6.13.

Periferial «—> Periferia2
CccC1 ccce2
interiorl interior2
Padre 1 Padre 2

Periferia2 «—> Periferial

CCC1 CCcC2

interiorl interior2

Figura 6.13. Operacion de Cruza de la region de la periferia: el subconjunto de 17

ensambles son intercambiados entre los padres 1y 2

La operacion de mutacién intercambia la posicion entre un par de ensambles de
combustible en la geometria de un octavo sin cambiar de region. Los ensambles
de combustible en la diagonal son UGnicamente intercambiados con otros
ensambles de combustible en la misma diagonal. La Figura 6.13 muestra el caso
de la cruza en la region CCC.

Se utiliza una poblacion grande con el objeto de tener una diversidad alta de
individuos; en este estudio se utilizo una poblacion de 30 individuos. La
poblacion inicial de los patrones de recarga (individuos) se genera en forma
aleatoria, tomando en cuenta las reglas heuristicas, o también se puede utilizar
un patrén de recarga “semilla”, a partir del cual se genera la primera poblacion.
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6.7.6 Resultados de la Optimizacién

El patron de recarga del ciclo de equilibrio disefiado en la seccién 6.4 alcanzé una
longitud de ciclo de 10270 MWd/tHM usando calculos de Haling con CM-PRESTO.
Este patron de recarga tiene 112 ensambles de combustible frescos y fue utilizado para
la optimizacion con los algoritmos genéticos. Los valores limites utilizados para los
parametros de la funcién objetivo se muestran en la Tabla 6.8. Por otro lado, el margen

. L . . Ak
de apagado se evalua al principio del ciclo y necesita ser mayor que 1% P El exceso
de reactividad a la temperatura de operacion al principio del ciclo se recomienda tener

un valor entre 1.5% y 2.5% ATk

Tabla 6.8. Valores limite para los parametros de la funcion objetivo

Cantidad Unidades Valor limite
PPFmax 1.55
MLHGR ax W/cm 374
XMPGRax 0.85
MRNP ax 2.25
MFAB max MWod/tHM 55,000
SDMin %Ak / k 1.0
AHER %Ak / k 1.5
AHER,_, %Ak / k 2.5

Debido a la naturaleza aleatoria del proceso, se hicieron varias ejecuciones, y los
mejores resultados se muestran en la Tabla 6.9. En todos los casos se usaron 30
individuos y 200 generaciones. Todos los casos se obtuvieron con la misma funcion
objetivo y los mismos factores de peso (Tabla 6.10).

Tabla 6.9. Resultados para los mejores patrones de recarga

Parametro Unidades Optimizacion Optimizacion Optimizacion Optimizacion

1 2 3 4
Calificacion 10168.6 10197.8 9977.4 9963.546
eﬁé‘r’;a MWd/tHM 10834.5 10800.7 10677.2 10659.1
PPF 153 1.56 1.54 1.55
MLHGR W/cm 314.8 316.5 3224 326.9
XMPGR 0.83 0.83 0.78 0.83
MRNP 1.88 1.89 1.92 1.95
MFAB MWd/tHM 47940 49220 47810 46420
SDMBOC %Ak / k 1.33 1.29 1.35 1.35
AHER %Ak /K 2.50 2.48 2.50 2.50
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Tabla 6.10. Factores de peso

W1 Wo W3 Wy W5 Weg W+ Wg
1 2500 50 1500 500 5 2000 1000

Los resultados en la Tabla 6.9 muestran una energia maxima producida de 10834.5
MWad/tHM, cumpliendo con limites operacionales y de seguridad, la cual corresponde
al caso 1. Es importante mencionar que en cada ejecucion del programa de
optimizacion, varios patrones de recarga satisfacen los limites de seguridad y generan
ciclos con energia cercana a la energia mas alta.

La Figura 6.14 muestra el patron de recarga con 112 ensambles frescos que se obtiene
para el caso de optimizacion 1, para el mejor individuo de la generacién 200. Se
muestra el quemado por ensamble en GWd/tHM al inicio del ciclo de irradiacion, y se
ha sombreado las localidades de los ensambles frescos para hacer mas facil su
identificacion. Los ensambles de combustible con un quemado mayor son colocados en
la periferia del nucleo; mientras que los ensambles con un quemado menor tienden a
colocarse hacia el centro del ndcleo. Ademas, la configuracion de los ensambles
presenta simetria (con una diferencia del 10%) con respecto a la diagonal del cuarto de
nacleo (resaltada).

31.9 31.6 40.4 39.5 42.7 37.1 42.7

25.9 28.2 12.2 0 15.4 15.4 35.9 41.1

14 22.7 0 12.8 29.4 0 26.3 34.6 42

27.5 13.6 22.5 14.5 13.7 10.4 27.9 41 34 41

23.3 20.2 0 0 0 0 10.7 28.4 26.7 35.5 40.6
0 0 0 28.4 0 12.6 0 9.5 0 154 36.1

24.9 14.8 0 20.4 25.8 0 0 13.7 27.6 15.2 38.5

19.8 0 8.8 9.4 19.3 28.3 0 14.5 12.8 0 36.5

15.2 0 12.5 8.6 0 0 0 22.8 0 12.1 40.3

21.2 29.6 0 0 14 0 20.6 13.8 22.7 28 30.3

30.5 21.4 14.8 20.8 26 0 24.2 28.7 15.2 26.9 32

Figura 6.14. Patron de recarga para el nucleo con 112 ensambles frescos
correspondiente al caso de optimizacion 1. Quemado en GWd/tHM.

La Figura 6.15 muestra la evolucion de la calificacion para el mejor individuo de los
patrones de recarga de cada generacion, para todos los casos. Se observa que el caso 2
es el que presenta mejor calificacion. En la Figura 6.15 se observa que la calificacion de
cada caso converge a un valor. Esto es debido a que después de muchas cruzas, con
preferencias en los individuos (patrones de recarga) mas “aptos” (mejor calificacion), la
generacion de individuos tiende a homogenizarse (patrones de recarga similares).
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Figura 6.15. Funcién objetivo, evolucion de la calificacion del mejor individuo en
cada generacion

La Figura 6.16 muestra la evolucion de la calificacion para el caso 1 (caso con mejor
energia producida) para el mejor individuo de cada generacion y el promedio de los
individuos que componen cada generacién. Se observa que el valor promedio y el valor
del mejor individuo tienden a converger a un valor comin de 10168. Esto es debido a la
homogenizacién de la generacion de individuos después de muchas cruzas.
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Figura 6.16. Evolucion de la calificacion para el caso 1 del mejor individuo y el
valor promedio
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La Figura 6.17 muestra la evolucion de la longitud del ciclo (quemado del ciclo) para
los mejores individuos de cada generacion, para todos los casos. Se observa que el caso
1 es el que tiene mayor longitud del ciclo, con un valor de 10834.5 MWd/tHM en la
generacion 200. Todos los casos analizados presentan una mejora en la longitud de ciclo
respecto al ciclo de equilibrio (10270 MWd/THM). En la Figura 6.17 se observa que la
longitud de ciclo de cada caso converge a un valor. Una vez mas, esto es debido a la
homogenizacion de la generacion de individuos después de muchas cruzas.
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Figura 6.17. Evolucion de la longitud de ciclo del mejor individuo en cada
generacion

La Figura 6.18 muestra la evolucion de la longitud de ciclo para el caso 1 para el mejor
individuo de cada generacion y el valor promedio de los individuos que componen cada
generacion. Una vez mas, se observa que el valor promedio y el valor del mejor
individuo tienden a converger a un valor comdn de 10834.5 MWd/tHM.
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Figura 6.18. Evolucion de la longitud de ciclo para el caso 1 del mejor individuo y
el valor promedio

La Figura 6.19 muestra la evolucion del margen de apagado a 0 MWd/tHM para los
mejores individuos de cada generacién, para todos los casos. Se presenta una
discrepancia muy pequefia del margen de apagado entre todos los casos; por ejemplo, en
la generacion 200 para el margen de apagado con un valor mayor (caso 3) es de 1.34%,
y un valor menor (caso 2) es de 1.29%. En la Figura 6.19 se observa que el margen de
apagado de cada caso converge a un valor.
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Figura 6.19. Evolucion del margen de apagado del mejor individuo en cada
generacion
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La Figura 6.20 muestra la evolucién del margen de apagado para el caso 1, para el
mejor individuo de cada generacion y el valor promedio de los individuos que
componen cada generacion. Se observa que el valor promedio y el valor del mejor
individuo tienden a converger a un valor comin de 1.33%.

1.38 .
NZ —o—valor promedio

—-8-valor del mejor
individuo

Margen de Apagado (% Ak/K)

0 50 100 150 200
Generacion

Figura 6.20. Evolucién del margen de apagado para el caso 1 del mejor individuo y
el valor promedio

La Figura 6.21 muestra la evolucion del factor pico de potencia a 0 MWd/tHM para los
mejores individuos de cada generacién, para todos los casos. Se presenta una
discrepancia muy pequefia entre el factor pico de potencia entre todos los casos; por
ejemplo, en la generacién 200 para el factor pico de potencia con un valor mayor (caso
2) es de 1.56, y un valor menor (caso 1) es de 1.53. En la Figura 6.21 se observa que el
factor pico de potencia de cada caso converge a un valor.
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Figura 6.21. Evolucion del factor pico de potencia del mejor individuo en cada

generacion

La Figura 6.22 muestra la evolucion de la razon de generacion de calor lineal para los
mejores individuos de cada generacién para todos los casos. Se presenta una
discrepancia muy pequefia entre la razon de generacion de calor lineal entre todos los
casos; por ejemplo, en la generacion 200 para la razdn de generacion de calor lineal con
un valor mayor (caso 4) es de 326.9 W/cm, y un valor menor (caso 1) es de 314.8
W/cm. En la Figura 6.22 se observa que la razdn de generacion de calor lineal de cada

Caso converge a un valor.
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La Figura 6.23 muestra la evolucion del qguemado méaximo de descarga por ensamble,
para los mejores individuos de cada generacion, para todos los casos. Se presenta una
discrepancia muy pequefia entre el quemado maximo por ensamble entre todos los
casos; por ejemplo, en la generacion 200 para el quemado maximo por ensamble con un
valor mayor (caso 2) es de 49220 MWd/tHM, y un valor menor (caso 4) es de 46420
MW(d/tHM.
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Figura 6.23. Evolucion del quemado méximo por ensamble del mejor individuo de
cada generacion

La Figura 6.24 muestra la evolucion del exceso de reactividad para los mejores
individuos de cada generacion, para todos los casos. Se presenta una discrepancia muy
pequefia entre el exceso de reactividad entre todos los casos; por ejemplo, en la
generacion 200 para el exceso de reactividad con un valor mayor (casos 1, 3y 4) es de
2.5, y un valor menor (caso 2) es de 2.48.
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Figura 6.24. Evolucion del exceso de reactividad del mejor individuo de cada
generacion

6.8 Conclusiones

Se disefi6 una recarga de combustible con elementos transuranicos para un ciclo de
equilibrio (sin la utilizacién de los algoritmos genéticos) con la que se obtuvo una
longitud de ciclo de 10270 MWd/tHM.

Con relacién al margen de apagado, el reactor compuesto al 100% del ensamble MOX
Heterogéneo Estandar no satisfacia el criterio de margen de apagado, por lo que fue
necesario analizar diversas posibilidades a fin de no violar este criterio. Los resultados
del analisis mostraron que el ensamble de combustible deberia de contener 29 barras de
gadolinio con una concentracion de gadolinio del 1%, con el objeto de satisfacer el
criterio del SDM, aumentandose también la concentracion del B-10 de las barras de
control.

El patrén de recarga resultado de la aplicacién de la técnica de los algoritmos genéticos,
junto con ciertas reglas heuristicas obtenidas a través de la experiencia del ingeniero,
produce mas energia que el disefiado Unicamente a través de la experiencia del
ingeniero. Los resultados para el mejor patrén de recarga muestran una longitud de ciclo
maxima de 10834.5 MWd/THM, al mismo tiempo que no se violan los limites térmicos
de seguridad y de operacion. La energia del ciclo (10834.5 MWd/tHM) es 5.5% de
energia extra respecto a la energia del ciclo de un patron de recarga generado por un
ingeniero experto (10270 MWd/THM). El margen de apagado a la temperatura
ambiente para este ciclo de energia es 1.14% Ak /k en condiciones BOC, el cual es mas

grande que el valor limite minimo de 1.0% Ak /k . Ademas, el exceso de reactividad a la
temperatura de operacion es 2.5% Ak/k en condiciones BOC, lo cual es un valor
aceptable para operar el reactor durante todo el ciclo.
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Para tener un patron de recarga “optimizado” usando los algoritmos genéticos,
suponiendo la reglas heuristicas, se realizaron menos de 6000 evaluaciones de la
funcion objetivo, lo cual es una cantidad muy pequefia, comparada con las 1.76X10°
permutaciones posibles en el cuarto de nucleo del reactor (111 factorial).
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Conclusiones

En esta seccion se presenta Unicamente una sintesis de los resultados més importantes
de esta tesis, puesto que en cada capitulo ya se incluyé una seccion de conclusiones. Se
presentan también algunas sugerencias de posibles trabajos futuros relacionados con el
tema de esta tesis.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que desde el punto de vista
neutrénico es factible disefiar el nicleo de un reactor tipo BWR con combustible MOX,
compuesto de actinidos provenientes del reciclado del combustible gastado y uranio.
Entre los aspectos positivos de la utilizacion de este tipo de combustible MOX, se puede
mencionar lo siguiente:

e Menor produccion de actinidos. Un problema con la disposicion definitiva del
combustible gastado en un repositorio geoldgico es su radiotoxicidad, la cual se
debe principalmente a los actinidos altamente radiotoxicos. Por consiguiente,
una reduccion en la cantidad de actinidos, reducird el volumen y la
radiotoxicidad del combustible gastado

e Menor consumo de uranio natural. El empleo de los isétopos fisiles 2°Pu y **'Pu
en el combustible del primer reciclado (compuesto de actinidos provenientes del
reciclado del combustible gastado), da lugar a que se necesite menos
enriquecimiento de uranio ?°U en este combustible del primer reciclado. Por
consiguiente, el combustible del primer reciclado emplea menos uranio natural
que el combustible del ciclo directo, para la misma produccion de energia
eléctrica, teniéndose menos consumo de uranio natural.

e Menor exceso de reactividad inicial. ElI aumento en la cantidad de actinidos
menores implica un comportamiento méas plano del factor de multiplicacién de
neutrones (Kesr) con el quemado del combustible; esto es, una disminucion en el
exceso de reactividad inicial. Un comportamiento plano de la kess implica una
mejor maniobrabilidad del reactor nuclear.

Los principales resultados de esta tesis fueron los siguientes:

Primeramente se estudid el desempefio del codigo HELIOS en relacion con el calculo
de un ensamble tipo BWR con combustible MOX compuesto de actinidos (benchmark
de la Agencia de Energia Nuclear), mediante la comparacion con diferentes codigos y
bibliotecas de datos nucleares utilizados por los participantes en el benchmark. En el
benchmark se analizé el caso de una celda de combustible compuesta de uranio
enriquecido y actinidos provenientes del reciclado de combustible gastado. Los
resultados obtenidos con el cddigo HELIOS son comparables con aquellos reportados
con otros cédigos de la comunidad nuclear. La comparacién de los eigenvalores como
funcién del quemado muestra una diferencia maxima del 3% entre los diferentes
participantes del benchmark. En la comparacion de las densidades atomicas se
presentaron diferencias significativas entre todos los codigos, en especial en el caso del
3"Nip se presentan diferencias del 12%.

Se disefiaron ensambles de combustible homogéneos; esto es, ensambles cuyas barras

de combustible al inicio del ciclo de radiacion son todas iguales. Se analizan dos tipos
de ensambles de combustibles homogéneos, uno con uranio, plutonio y actinidos
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menores; y otro con Unicamente uranio y plutonio, sin actinidos menores. Para cada
ensamble de combustible se utilizaron dos quemados de descarga: 38 y 48 GWd/tHM; y
tres tipos de uranio: uranio procedente de las colas de enriquecimiento, uranio natural y
uranio procedente del combustible gastado. Ademas, se tomaron en cuenta hasta dos
reciclados del combustible. Los resultados obtenidos mostraron que la disminucion en
la radiotoxicidad del combustible gastado después de uno o dos reciclados en un BWR
es pequefia para los ensambles homogéneos estudiados, alcanzando a lo mas un factor
de reduccion de 2.2 respecto al ciclo directo.

Puesto que los ensambles homogéneos presentan valores altos en el factor pico de
potencia, con un valor de 2, se disefiaron ensambles heterogéneos; esto es, las barras de
combustible no contienen todas las mismas composiciones de uranio y actinidos al
inicio del ciclo de irradiacion. Se disefiaron tres tipos de ensambles heterogéneos: MOX
estandar, MOX-UE y CORAIL. Los valores en el factor pico de potencia de estos
ensambles resultaron ser adecuados, con valores menores a 1.5. Los diferentes disefios
de ensambles heterogéneos no presentan una gran diferencia en el consumo de la
cantidad de transuranicos (plutonio y actinidos menores). La reduccién en la cantidad de
plutonio, para un primer reciclado con estos ensambles heterogéneos, respecto al ciclo
directo, es apreciable, con reducciones entre el 20% y 30%. Con respecto a la reduccién
en la cantidad de actinidos menores, se tienen reducciones entre el 30% y 40%. Con el
objeto de tener un menor consumo de uranio natural conviene utilizar los ensambles
MOX estandar y CORAIL, con los cuales se tienes ahorros de uranio natural respecto al
ciclo directo del 7.2% y 7.1% respectivamente.

Se desarrollé un algoritmo para el disefio radial preliminar de ensambles de combustible
heterogéneos, en el cual los ensambles de combustible alcanzaron quemados de
descarga de 48 GWd/tHM y cumplieron con un valor adecuado del factor pico de
potencia (con valores menores de 1.5) y de la K., (K»=1.03).

Una vez disefiado el ensamble de combustible heterogéneo estandar, se procedio con un
método de optimizacion para encontrar el mejor arreglo de las barras de combustible
que disminuyera la concentracion del contenido transuranico descargado en el
repositorio y el factor pico de potencia. Para este fin, se utilizd el algoritmo de
optimizacion Busqueda Tabu. Utilizando la Busqueda Tabu se observa que la
disminucion en la concentracion transuranica no presenta una mejora, sino todo lo
contrario, un aumento despreciable, alrededor del 0.1%. Este aumento es debido a que
la concentracion transuranica depende principalmente del espectro de neutrones y el
exceso de neutrones, y no tanto de la localizacion de las barras en el ensamble. Ademas,
utilizando la Busqueda Tabu se observa una ligera disminucion del factor pico de
potencia de 1.468 a 1.452.

Con el arreglo de las barras de combustible MOX obtenidas a traves de la Busqueda
Tabu, para el ensamble heterogéneo estandar, se disefid el nucleo de un reactor tipo
BWR utilizando al 100% estos ensambles MOX y se realizo un analisis de multiciclos
para un reactor como el de la Central Nuclear Laguna Verde, hasta obtener un ciclo de
equilibrio de 18 meses con una energia de ciclo de equilibrio de 10270 MWd/tHM.
Ademas, para obtener un margen de apagado aceptable en un ndcleo cargado totalmente
con combustibles MOX, como el aqui disefiado, fue necesario aumentar el contenido
isotopico del Boro-10 en las barras de control a un 90%; ademas de incluir 16 barras de
gadolinio con una concentracion en dioxido de gadolinio del 1%.
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Finalmente, con el disefio del ndcleo de un reactor tipo BWR con combustibles MOX,
se usé el método de optimizacion de los Algoritmos Genéticos para determinar la
localizacion 6ptima de los ensambles de combustibles MOX en las posiciones del
nucleo, para maximizar la energia de ciclo. Los resultados para el mejor patron de
recarga muestran una energia de ciclo de 10834.5 MWd/tHM, la cual es 5.5% de
energia extra respecto a la energia del ciclo de un patron de recarga generado por un
ingeniero experto (10270 MWd/tHM).

Por consiguiente, este trabajo es un indicador prometedor que sugiere la realizacién de
estudios més detallados, donde se pueden maximizar los beneficios y minimizar los
costos y otros inconvenientes realizados con el reprocesamiento.

A continuacion se presentan algunas sugerencias de trabajos futuros relacionados con el
tema de esta tesis, y que quedaron fuera del alcance de este trabajo.

Realizar una optimizacién en forma conjunta del disefio radial y axial del combustible,
asi como del disefio del patron de recarga de combustible en el ndcleo.

Estudiar el comportamiento de combustibles compuestos de actinidos (provenientes del
reciclado del combustible gastado) empleando torio en lugar del uranio. El anélisis de
este tipo de combustibles es importante puesto que con éstos se tiene una segunda
fuente de combustible nuclear (torio en lugar de uranio), ademéas de que se esperaria
tener una menor produccion de actinidos.

Un analisis econdmico del reciclado de actinidos debe considerarse para trabajos a
futuro, a fin de estudiar la factibilidad econémica de emplear el reciclado de actinidos
en reactores tipo BWR.

Efectuar andlisis de transitorios y estabilidad del comportamiento del nicleo de un
reactor cuyo combustible estd compuesto de actinidos provenientes del multireciclado
del combustible gastado. La importancia de este analisis es verificar que los disefios de
combustible propuestos para el nlcleo de un reactor son seguros desde el punto de vista
de operacion del reactor.

Otra opcion no estudiada en este trabajo es el empleo del plutonio grado armamento en
el disefio de combustible. EI empleo del plutonio grado armamento; es decir, aquél que
proviene del desmantelamiento de armas nucleares, es importante para la reduccién de
la amenaza de las armas nucleares.

133



Apéndice A

Fisica del Balance de Masas de los Actinidos

A.1 Introduccion

En el caso de México se utiliza como reactor LWR un reactor nuclear de agua hirviente
(BWR). En este reactor, la densidad del moderador presenta distintas fracciones de
vacios a lo largo de la parte axial del reactor. Por consiguiente es conveniente analizar
como influye la fraccion de vacios en la produccion y destruccion del reciclado de los
actinidos.

En este apéndice se describe la fisica involucrada en la produccion y destruccion de los
elementos transuranicos y en particular de los actinidos menores, para el ensamble de
combustible heterogeneo estandar, utilizando distintas fracciones de vacios: 0%, 40% y
70%.

A.2 Balance de masa de los actinidos
En la Figura A.1, se muestra la produccién y destruccion de los actinidos provenientes

de un primer reciclado para el ensamble heterogéneo estandar con distintas fracciones
de vacios.
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Figura A.l. Balance de masas para un ensamble MOX compuesto de TRU y
Uranio de las colas, con un quemado de descarga de 48GWd/tHM
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Respecto a cada actinido se observan los siguientes resultados:

o 23y, 8y, B'Np, *'pu. Estos is6topos presentan un consumo neto. Se observa
que conforme aumenta la fraccion de vacios, el consumo de estos actinidos
aumenta muy poco.

o 2®pyy ?“Cm. Estos isbtopos presentan una produccion neta en cualquier tipo de
ensamble. La produccion de estos isétopos aumenta muy poco conforme
aumenta la fraccion de vacios hasta llegar a 40% de vacios, para posteriormente
disminuir.

o 2pyy?*Am. Estos isotopos presentan una produccion neta en cualquier tipo de
ensamble. La produccion de estos is6topos disminuye muy poco conforme
aumenta la fraccion de vacios.

o %y, #py y 2Am. Estos is6topos presentan un consumo neto para cualquier
tipo de ensamble. El consumo de estos isétopos disminuye muy poco conforme
aumenta la fraccion de vacios.

A.3 Espectro de neutrones

Con el objeto explicar la fisica que interviene en la produccion y destruccion de los
actinidos, es conveniente analizar primero como varia el espectro de neutrones cuando
se varia la fraccion de vacios. Una manera de cuantificar rapidamente el espectro de

neutrones es obteniendo el cociente del flujo rapido entre el flujo térmico (;/51 /¢2). En

este trabajo se utilizé un corte de energia entre el grupo rapido y el grupo térmico de
1.84 eV, el cual permite tomar en cuenta las principales resonancias de los actinidos.
Mientras mas pequefio sea el cociente, mas suave sera el espectro. En la Figura A.2 se
presenta el espectro de neutrones para los diferentes vacios. Como es de esperarse, se
observa que la razén del flujo rapido respecto al térmico aumenta, cuando se aumenta la
fraccion de vacios. Por consiguiente, los neutrones tienden a concentrarse en la region
de las resonancias de las secciones eficaces de captura y fision.
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Figura A.2. Variacion del espectro de neutrones con diferentes razones de
moderacion

136



A.4 Andlisis fisico de la produccion y destruccion de los actinidos

Los procesos fisicos que intervienen en la produccion y destruccion de actinidos se

muestran en la Figura A.3:
243Am
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L /
c: céptura 243p, 262m p 220 0
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Figura A.3. Procesos fisicos que intervienen en la transmutacién de actinidos®

! Los decaimientos o, y p+ no son tomados en cuenta puesto que son despreciables.
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En las Tablas A.1 a A.6 se muestran las tasas de reaccion de captura, absorcion, fision y
decaimiento de todos los actinidos al principio y al final del ciclo de irradiacion. Estas
tasas de reaccion son obtenidas utilizando el cédigo HELIOS [1]. Los procesos fisicos
que intervienen en la produccion y destruccion de actinidos cuando se varia la fraccion
de vacios, se describen a continuacion:

2%54. El consumo neto de este is6topo fisil es debido a la absorcién de neutrones por
parte de este isétopo tanto del grupo rapido como térmico. La absorcion de neutrones es
debido tanto a la captura de neutrones como a las fisiones tanto del grupo rapido como
térmico. Si la fraccion de vacios aumenta, da lugar a que aumenta la seccion eficaz de
absorcion del grupo rapido y disminuye la seccién eficaz de absorcion del grupo
térmico. Sin embargo, el ritmo de aumento en la seccion eficaz de absorcion del grupo
rapido es mayor al ritmo de disminucion del grupo térmico; por consiguiente aumenta el
consumo de “**U, cuando se aumenta la fraccion de vacios.

2%8. El consumo neto de este is6topo fisil es debido a la absorcién de neutrones por
parte de este isotopo tanto del grupo rapido como térmico. La absorcidn de neutrones es
debido principalmente a la captura de neutrones del grupo rapido. Si la fraccion de
vacios aumenta, da lugar a que aumenta la seccion eficaz de absorcion del grupo rapido
y disminuya la seccion eficaz de absorcién del grupo térmico. Sin embargo, el ritmo de
aumento en la seccion eficaz de absorcion del grupo répido es mayor al ritmo de
disminucién del grupo térmico; por consiguiente aumenta el consumo de **U, cuando
se aumenta la fraccion de vacios.

28"Np. Cuando se captura un neutrén por parte del >*°U se produce U, el cual decae
con una vida media muy pequefia en 2’Np; en otras palabras, la captura de neutrones
por parte del ?°U produce »’Np. El consumo del **’Np es debido a la absorcion de
neutrones por parte de este isétopo. En los espectros tanto térmicos como rapidos, el
ritmo de absorcién de neutrones por parte del 2’Np domina al ritmo de captura del *'U;
dando lugar a que se tenga un consumo neto del 2’Np. Ademés, un aumento en la
fraccion de vacios implica un aumento principalmente tanto en la seccion eficaz de
captura del grupo réapido del 2°U como de la seccion eficaz de absorcién del grupo
rapido del %’Np; sin embargo, se presentan més absorciones por parte del *’Np que
capturas del ?*°U, implicando un aumento en el consumo del ’Np cuando se aumenta
la fraccion de vacios.

2%8p|). Cuando se captura un neutrén por parte del 2’Np se produce **Np, el cual decae
con una vida media muy pequefia en “*Pu; en otras palabras, la captura de neutrones
por parte del %’Np produce **®Pu. EI consumo del **®Pu es debido a la absorcién de
neutrones por parte de este isétopo. En los espectros tanto térmicos como rapidos, el
ritmo de absorcién de neutrones por parte del *®Pu es dominado por el ritmo de
capturas del #’Np; dando lugar a que se tenga una produccion neta del 2®Pu. Ademas,
un aumento en la fraccion de vacios implica un aumento principalmente tanto en la
seccion eficaz de captura del grupo rapido del *’Np como de la seccién eficaz de
absorcion del grupo rapido del *®Pu; sin embargo, se presentan mas capturas por parte
del #’Np que absorciones del ?*®Pu, implicando un aumento en la produccién del “*®pu
cuando se aumenta la fraccion de vacios.
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2%%p. Cuando se captura un neutrén por parte del U se produce **°U, el cual decae
con una vida media muy pequefia en “°Np, el cual a su vez decae con una vida media
muy corta en 2*°Pu; en otras palabras, la captura de neutrones por parte del ?*®U produce
2%%py). La captura de neutrones por parte del *®*Pu también produce **°Pu. Cuando se
captura un neutrén por parte del ?*Np se produce **Np, el cual decae con una vida
media muy pequefia en %*°Pu; en otras palabras, la captura de neutrones por parte del
2%8Np produce “*°Pu. La produccién de “**Pu por capturas de neutrones por parte del
28Np vy 2®Pu es despreciable, respecto a las capturas de neutrones por parte del 2®U. El
consumo del ?°Pu es debido a la absorcion de neutrones por parte de este isétopo. En
los espectros tanto térmicos como rapidos, el ritmo de absorcion de neutrones por parte
del ’Pu domina al ritmo de captura del ?*®U; dando lugar a que se tenga un consumo
neto del 2°Pu. Ademés, un aumento en la fraccién de vacios implica un aumento
principalmente tanto en la seccién eficaz de captura del grupo réapido del *®*U como de
la seccién eficaz de absorcion del grupo rapido del 2°Pu; sin embargo, se presentan més
capturas por parte del 22U que absorciones del **Pu, implicando una disminucién en el
consumo del ?*°Pu cuando se aumenta la fraccién de vacios.

2%%py; LLa produccién del **°Pu es debido a la captura de neutrones por parte del 2°Pu; y
el consumo del *°Pu es debido a la absorcién de neutrones por parte de este is6topo. El
ritmo de captura de neutrones por parte del 2°Pu es dominada por el ritmo de absorcién
de neutrones por parte del *°Pu; dando lugar a que se tenga un consumo neto del 2*°Pu.
Ademas, un aumento en la fraccion de vacios implica un aumento principalmente tanto
en la seccion eficaz de captura del grupo rapido del ***Pu como de la seccién eficaz de
absorcion del grupo rapido del *°Pu; sin embargo, se presentan mas capturas por parte
del #°Pu que absorciones del ?*°Pu, implicando una disminucién en el consumo del
2%%py cuando se aumenta la fraccién de vacios.

1pyy LLa produccién del ***Pu es debido a la captura de neutrones por parte del 2°Pu; y
el consumo del ***Pu es debido a la absorcion de neutrones y decaimiento por parte de
este is6topo. El ritmo de captura de neutrones por parte del 2**Pu es dominada por el
ritmo de absorcién de neutrones y decaimiento por parte del *Pu; dando lugar a que se
tenga un consumo neto del **'Pu. Ademas, un aumento en la fraccién de vacios implica
un aumento principalmente tanto en la seccion eficaz de captura del grupo rapido del
2%%py como de la seccién eficaz de absorcién del grupo rapido del 2**Pu; sin embargo, se
presentan menos capturas por parte del 2*°Pu que absorciones del ?**Pu, implicando un
aumento en el consumo del %**Pu cuando se aumenta la fraccién de vacios.

242py) LLa produccién del ***Pu es debido a la captura de neutrones por parte del *'Pu; y
el consumo del **Pu es debido a la absorcién de neutrones por parte de este is6topo. El
ritmo de captura de neutrones por parte del ***Pu domina al ritmo de absorcion de
neutrones por parte del **?Pu; dando lugar a que se tenga una produccion neta del 2*?Pu.
Ademas, un aumento en la fraccion de vacios implica un aumento principalmente tanto
en la seccion eficaz de captura del grupo rapido del ***Pu como de la seccién eficaz de
absorcion del grupo rapido del *°Pu; sin embargo, se presentan menos capturas por
parte del *'Pu que absorciones del *Pu, implicando una disminucién en la produccion
del 2*Pu cuando se aumenta la fraccién de vacios.

2'Am. La produccion del ***Am es debido al decaimiento del **'Pu; y el consumo del

2"Am es debido a la absorcién de neutrones por parte de este isétopo. El ritmo de
decaimiento por parte del **Pu es dominado por el ritmo de absorcién de neutrones por
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parte del **Am; dando lugar a que se tenga un consumo neto del **Am. Ademas, un

aumento en la fraccion de vacios implica un aumento en la seccion eficaz de absorcién

del grupo répido del *Am y una disminucién mayor en la seccién eficaz de absorcion

del grupo térmico; dando lugar a que disminuyan las absorciones del ***Am:; la rapidez

de decaimiento del ***Pu casi no varia conforme se aumenta la fraccion de vacios. Por

gﬁnsiguiente, conforme se aumenta la fraccion de vacios se disminuye el consumo de
Am.

24Am. Cuando se captura un neutrén por parte del ***Pu se produce ***Pu, el cual decae
con una vida media muy pequefia en ***Am; en otras palabras, la captura de neutrones
por parte del ***Pu produce ***Am. Ademés, cuando se captura un neutrén por parte del
242MAm se produce ***Am. Sin embargo la rapidez de produccion de >**Am por parte de
las capturas del %**™Am es despreciable respecto a las capturas por parte del ***Pu; en
otras palabras, la produccion de ***Am es debida principalmente a la captura de
neutrones por parte del **?Pu. El consumo del ***Am es debido a la absorcion de
neutrones por parte de este isétopo. En los espectros tanto térmicos como rapidos, el
ritmo de absorcién de neutrones por parte del ?*Am es dominada por el ritmo de
captura de neutrones del **’Pu; dando lugar a que se tenga una produccién neta del
Am. Ademas, un aumento en la fraccion de vacios implica un aumento
principalmente tanto en la seccién eficaz de captura del grupo rapido del 2**Pu como de
la seccion eficaz de absorcion del grupo réapido del **Am; sin embargo, se presentan
més absorciones por parte del “*Am que capturas del **Pu, implicando una
disminucién en la produccién del **Am cuando se aumenta la fraccién de vacios.

?%*Cm. Cuando se captura un neutrén por parte del **Am se produce ***Am, el cual
decae con una vida media muy pequefia en ***Cm; en otras palabras, la captura de
neutrones por parte del “*Am produce **Cm. El consumo del ***Cm es debido a la
absorcion de neutrones y decaimiento por parte de este isétopo. El ritmo de captura de
neutrones por parte del “**Am domina al ritmo de absorcién de neutrones y decaimiento
por parte del **Cm; dando lugar a que se tenga una produccién de **Cm. Ademés, un
aumento en la fraccion de vacios implica un aumento principalmente tanto en la seccién
eficaz de captura del grupo rapido del >*Am como de la seccion eficaz de absorcién del
grupo réapido del ?**Cm, y una disminucién en la seccién eficaz de captura del grupo
térmico del **Am. Se presentan mas capturas por parte del **Am que absorciones del
%Cm hasta la fraccion de vacios del 40% (implicando un aumento en la produccién del
244Cm cuando se aumenta la fraccion de vacios); mientras que para fracciones de vacios
mayores del 40%, se presentan menos capturas por parte del **Am que absorciones del
244Cm, debido a una disminucién pequefia en la seccién eficaz de capturas del grupo
térmico del *Am.
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A.5 Tasas de Reaccion de Fision, Absorcion y Captura.

Tabla A.1.Tasas de reaccion que intervienen en la produccion y destruccion para
el quemado de 0 MWd/tHM y 0% de vacios

Absorci(?n_del Absorci’én Qel Capturzf\ c_iel Captur’a dgl Fisiénldgl grupo Fisiér] de_l grupo | b simiento
grupo répido grupo térmico grupo rapido grupo térmico répido térmico
2y 8.42E+10 7.46E+10 2.97E+10 1.08E+10 5.45E+10 6.38E+10 1.69E+03
26y 1.27E-05 1.30E-07 1.21E-05 1.28E-07 5.81E-07 1.21E-09 9.38E-12
=1y 1.17E-05 9.74E-06 1.08E-05 9.70E-06 9.45E-07 4.08E-08 1.19E-02
238y 2.81E+12 1.45E+11 2.36E+12 1.45E+11 4.52E+11 6.15E+05 1.05E+05
Z'Np 2.78E+11 2.08E+11 2.60E+11 2.08E+11 1.81E+10 9.47E+06 1.77E+06
28Np 2.08E-05 5.01E-05 2.25E-06 4.60E-06 1.86E-05 4.55E-05 3.80E-02
Np 1.92E-05 1.82E-06 1.80E-05 1.82E-06 1.22E-06 0.00E+00 3.41E-02
#Bpy, 7.45E+10 6.87E+10 5.06E+10 6.67E+10 2.38E+10 2.03E+09 2.11E+10
9py 2.17E+12 5.60E+12 7.77E+11 1.93E+12 1.40E+12 3.67E+12 1.39E+09
20py 4.52E+11 2.06E+12 3.62E+11 2.05E+12 9.01E+10 4.16E+08 2.66E+09
ipy 8.36E+11 1.05E+12 1.72E+11 2.61E+11 6.64E+11 7.86E+11 4.79E+11
22py 3.44E+11 1.44E+10 3.23E+11 1.44E+10 2.14E+10 5.41E+05 1.42E+07
Am 2.78E+11 4.53E+11 2.62E+11 4.51E+11 1.67E+10 2.55E+09 7.35E+09
22MAm 4.83E-05 2.34E-04 6.37E-06 3.92E-05 4.19E-05 1.94E-04 1.56E-06
Am 1.00E+11 1.68E+11 9.50E+10 1.68E+11 5.26E+09 1.33E+08 1.79E+08
#Cm 4.68E+10 4.71E+08 4.34E+10 4.49E+08 3.35E+09 2.24E+07 2.40E+10

Tabla A.2. Tasas de reaccion que intervienen en la produccion y destruccion para
el quemado de 4800 MWd/tHM y 0% de vacios

Absorci(?n_del Absorcif’)n (_1el Captur:’;\ c_JeI Captur’a d_eI Fisién/d'el grupo Fisiér] de_l grupe | b aimiento
grupo rapido grupo térmico grupo rapido grupo térmico répido térmico
25y 5.74E+10 6.23E+10 2.03E+10 9.01E+09 3.71E+10 5.33E+10 9.68E+02
6y 7.06E+09 1.25E+08 6.73E+09 1.24E+08 3.37E+08 1.16E+06 4.85E+03
=1y 3.48E+07 4.47E+07 3.21E+07 4.45E+07 2.71E+06 1.87E+05 2.97E+10
238y 3.24E+12 2.39E+11 2.75E+12 2.39E+11 4.99E+11 1.02E+06 1.02E+05
Z'Np 1.99E+11 1.80E+11 1.87E+11 1.80E+11 1.26E+10 8.60E+06 1.08E+06
Np 2.26E+08 7.52E+08 2.44E+07 6.89E+07 2.02E+08 6.83E+08 3.50E+11
ZNp 1.93E+09 2.94E+08 1.81E+09 2.94E+08 1.17E+08 0.00E+00 2.89E+12
#Bpy, 1.81E+11 2.52E+11 1.24E+11 2.44E+11 5.69E+10 7.42E+09 4.36E+10
29py 1.54E+12 4.91E+12 5.66E+11 1.72E+12 9.77E+11 3.19E+12 7.82E+08
20py 5.01E+11 2.58E+12 4.06E+11 2.58E+12 9.52E+10 5.26E+08 2.47E+09
1py 9.56E+11 1.80E+12 1.98E+11 4.53E+11 7.57E+11 1.35E+12 4.61E+11
22py 4.52E+11 2.76E+10 4.24E+11 2.76E+10 2.82E+10 1.14E+06 1.64E+07
#Am 2.33E+11 4.73E+11 2.19E+11 4.70E+11 1.36E+10 2.62E+09 5.24E+09
22MAm 1.65E+10 8.65E+10 2.17E+09 1.45E+10 1.43E+10 7.20E+10 4.59E+08
Am 1.44E+11 2.51E+11 1.37E+11 2.51E+11 7.25E+09 2.03E+08 2.17E+08
#cm 1.40E+11 2.26E+09 1.30E+11 2.15E+09 9.80E+09 1.10E+08 6.12E+10
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Tabla A.3. Tasas de reaccidn que intervienen en la produccion y destruccion para
el quemado de 0 MWd/tHM y 40% de vacios

Absorci(’;n_del Absorcifﬁn _del Capturs’a Qel Captur'a d_eI Fisién’d(_el grupo Fisiér] de_l grupo | hocaimiento
grupo rapido | grupo térmico grupo rapido grupo térmico rapido térmico
| 1.01E+11 6.62E+10 3.54E+10 9.55E+09 6.59E+10 5.67E+10 1.69E+03
28y 1.47E-05 1.18E-07 1.40E-05 1.17E-07 7.01E-07 1.10E-09 9.38E-12
=1y 1.40E-05 8.65E-06 1.28E-05 8.61E-06 1.19E-06 3.62E-08 1.19E-02
28y 3.30E+12 1.31E+11 2.75E+12 1.31E+11 5.46E+11 5.56E+05 1.05E+05
Z'Np 3.31E+11 2.03E+11 3.09E+11 2.03E+11 2.25E+10 8.85E+06 1.77E+06
ZBNp 2.43E-05 4.52E-05 2.64E-06 4.16E-06 2.17E-05 4.11E-05 3.80E-02
ZNp 2.29E-05 1.64E-06 2.14E-05 1.64E-06 1.53E-06 0.00E+00 3.41E-02
#Bpy 9.07E+10 5.94E+10 6.09E+10 5.76E+10 2.99E+10 1.75E+09 2.11E+10
oy 2.58E+12 4.95E+12 9.14E+11 1.71E+12 1.67E+12 3.24E+12 1.39E+09
#0py 5.41E+11 1.97E+12 4.29E+11 1.97E+12 1.12E+11 3.98E+08 2.66E+09
21py 9.80E+11 9.13E+11 2.00E+11 2.28E+11 7.80E+11 6.85E+11 4.79E+11
22py 3.78E+11 1.35E+10 3.51E+11 1.35E+10 2.65E+10 4.83E+05 1.42E+07
#Am 3.29E+11 4.23E+11 3.09E+11 4.21E+11 2.05E+10 2.39E+09 7.35E+09
22MAm 5.70E-05 2.07E-04 7.51E-06 3.47E-05 4.95E-05 1.73E-04 1.56E-06
*2Am 1.19E+11 1.73E+11 1.12E+11 1.73E+11 6.46E+09 1.38E+08 1.79E+08
#Cm 5.40E+10 4.22E+08 4.99E+10 4.02E+08 4.09E+09 1.98E+07 2.40E+10

Tabla A.4. Tasas de reaccidn que intervienen en la produccion y destruccion para
el quemado de 48000 MWd/tHM y 40% de vacios

Absorcion del

Absorcion del

Captura del

Captura del

Fisién del grupo

Fisién del grupo

grupo rapido grupo térmico grupo rapido grupo térmico rapido térmico Decaimiento
=y 6.70E+10 5.03E+10 2.34E+10 7.26E+09 4.36E+10 4.30E+10 9.56E+02
235y 8.51E+09 1.11E+08 8.08E+09 1.10E+08 4.26E+08 1.04E+06 5.14E+03
By 4.79E+07 4.35E+07 4.40E+07 4.33E+07 3.97E+06 1.82E+05 3.48E+10
8y 3.75E+12 2.00E+11 3.16E+12 2.00E+11 5.96E+11 8.52E+05 1.02E+05
Z'Np 2.26E+11 1.61E+11 2.11E+11 1.61E+11 1.49E+10 7.25E+06 1.04E+06
ENp 2.66E+08 6.41E+08 2.89E+07 5.88E+07 2.37E+08 5.82E+08 3.58E+11
ZNp 2.57E+09 2.80E+08 2.41E+09 2.80E+08 1.64E+08 0.00E+00 3.26E+12
Z8py 2.21E+11 2.06E+11 1.50E+11 2.00E+11 7.15E+10 6.07E+09 4.42E+10
#py 1.97E+12 4.44E+12 7.15E+11 1.55E+12 1.26E+12 2.89E+12 8.62E+08
20py 5.93E+11 2.38E+12 4.76E+11 2.38E+12 1.17E+11 4.82E+08 2.47E+09
1py 1.10E+12 1.48E+12 2.26E+11 3.73E+11 8.75E+11 1.11E+12 4.60E+11
#2py 4.77E+11 2.35E+10 4.44E+11 2.35E+10 3.35E+10 9.16E+05 1.59E+07
Am 2.72E+11 4.13E+11 2.55E+11 4.11E+11 1.65E+10 2.29E+09 5.25E+09
242mAm 2.13E+10 7.73E+10 2.80E+09 1.29E+10 1.85E+10 6.43E+10 5.13E+08
Am 1.67E+11 2.51E+11 1.58E+11 2.51E+11 8.77E+09 2.05E+08 2.15E+08
#4Cm 1.63E+11 1.96E+09 1.51E+11 1.87E+09 1.21E+10 9.45E+07 6.26E+10
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Tabla A.5. Tasas de reaccidn que intervienen en la produccion y destruccion para
el quemado de 0 MWd/tHM y 70% de vacios

Absorci(’;n_del Absorcifﬁn _del Capturs’a Qel Captur'a d_eI Fisién’d(_el grupo Fisiér] de_l grupo | hocaimiento
grupo rapido | grupo térmico grupo rapido grupo térmico rapido térmico
| 1.18E+11 5.84E+10 4.05E+10 8.41E+09 7.71E+10 5.00E+10 1.69E+03
28y 1.63E-05 1.06E-07 1.55E-05 1.05E-07 8.25E-07 9.94E-10 9.38E-12
=1y 1.60E-05 7.63E-06 1.45E-05 7.59E-06 1.48E-06 3.20E-08 1.19E-02
28y 3.73E+12 1.18E+11 3.09E+12 1.18E+11 6.46E+11 4.98E+05 1.05E+05
Z'Np 3.81E+11 1.92E+11 3.53E+11 1.92E+11 2.74E+10 8.10E+06 1.77E+06
ZBNp 2.73E-05 4.04E-05 2.99E-06 3.72E-06 2.43E-05 3.67E-05 3.80E-02
ZNp 2.64E-05 1.46E-06 2.45E-05 1.46E-06 1.88E-06 0.00E+00 3.41E-02
#Bpy 1.07E+11 5.13E+10 7.06E+10 4.98E+10 3.66E+10 1.51E+09 2.11E+10
oy 2.94E+12 4.32E+12 1.03E+12 1.49E+12 1.92E+12 2.83E+12 1.39E+09
#0py 6.24E+11 1.79E+12 4.87E+11 1.79E+12 1.37E+11 3.62E+08 2.66E+09
1py 1.10E+12 7.91E+11 2.22E+11 1.97E+11 8.81E+11 5.94E+11 4.79E+11
22py 3.96E+11 1.25E+10 3.64E+11 1.25E+10 3.24E+10 4.28E+05 1.42E+07
#Am 3.77E+11 3.83E+11 3.52E+11 3.81E+11 2.46E+10 2.17E+09 7.35E+09
22MAm 6.49E-05 1.83E-04 8.51E-06 3.05E-05 5.63E-05 1.52E-04 1.56E-06
*2Am 1.35E+11 1.69E+11 1.27E+11 1.69E+11 7.78E+09 1.37E+08 1.79E+08
#4Cm 5.98E+10 3.75E+08 5.49E+10 3.57E+08 4.90E+09 1.73E+07 2.40E+10

Tabla A.6. Tasas de reaccidn que intervienen en la produccion y destruccion para
el quemado de 48000 MWd/tHM y 70% de vacios

Absorcion del

Absorcion del

Captura del

Captura del

Fisién del grupo

Fisién del grupo

grupo rapido grupo térmico grupo rapido grupo térmico rapido térmico Decaimiento
=y 7.56E+10 4.07E+10 2.60E+10 5.87E+09 4.97E+10 3.48E+10 9.40E+02
235y 9.79E+09 9.75E+07 9.26E+09 9.65E+07 5.23E+08 9.12E+05 5.39E+03
By 6.21E+07 4.12E+07 5.64E+07 4.10E+07 5.61E+06 1.72E+05 3.98E+10
8y 4.20E+12 1.68E+11 3.50E+12 1.68E+11 7.00E+11 7.12E+05 1.02E+05
Z'Np 2.50E+11 1.42E+11 2.33E+11 1.42E+11 1.76E+10 6.12E+06 1.02E+06
ENp 3.00E+08 5.43E+08 3.29E+07 4.99E+07 2.67E+08 4.93E+08 3.63E+11
ZNp 3.21E+09 2.59E+08 2.99E+09 2.59E+08 2.20E+08 0.00E+00 3.57E+12
Z8py 2.60E+11 1.68E+11 1.72E+11 1.63E+11 8.73E+10 4.95E+09 4.42E+10
#py 2.39E+12 3.96E+12 8.54E+11 1.38E+12 1.54E+12 2.57E+12 9.34E+08
20py 6.87E+11 2.12E+12 5.42E+11 2.12E+12 1.45E+11 4.30E+08 2.50E+09
1py 1.19E+12 1.20E+12 2.41E+11 3.02E+11 9.52E+11 9.00E+11 4.48E+11
#2py 4.86E+11 1.99E+10 4.46E+11 1.99E+10 3.95E+10 7.41E+05 1.54E+07
Am 3.07E+11 3.55E+11 2.87E+11 3.53E+11 1.98E+10 1.97E+09 5.26E+09
242mAm 2.57E+10 6.81E+10 3.38E+09 1.14E+10 2.24E+10 5.68E+10 5.54E+08
Am 1.86E+11 2.39E+11 1.75E+11 2.39E+11 1.04E+10 1.97E+08 2.13E+08
#4Cm 1.77E+11 1.66E+09 1.63E+11 1.58E+09 1.44E+10 7.88E+07 6.23E+10

Referencias

1. HELIQOS, version 1.5, Fuel Management System, Studsvik Scandpower, 1998.
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Apéndice B

Busqueda Tabu

B.1 Introduccion

La Busqueda Tabu (TS, de sus siglas en inglés: Tabu Search) es un procedimiento
heuristico de "alto nivel”, introducido y desarrollado en su forma actual por Fred Glover
[1,2], el cual se utiliza con gran éxito para resolver problemas de optimizacion cuya
caracteristica principal es la de "escapar" del punto local 6ptimo.

En términos generales el método de TS puede eshozarse de la siguiente manera:

Se desea moverse paso a paso desde una solucion inicial de un problema de
optimizacion combinatoria hacia una solucion que proporcione el valor minimo de la
funcidn objetivo f. Para esto se puede representar a cada solucion por medio de un punto

X (en algun espacio X) y se define una vecindad N (x) para cada punto X.

El paso basico del procedimiento consiste en empezar desde un punto X y generar un
conjunto de soluciones en N (x) de éstas se elige la mejor x* y se posiciona en este

nuevo punto, ya sea que f (x*) tenga o no mejor valor que f (x).

La caracteristica importante de la TS es precisamente la construccion de una lista tabu T
de movimientos: aquellos movimientos que no son permitidos (movimientos tabu) en la
presente iteracion. La razon de esta lista es la de excluir los movimientos que nos
pueden regresar a algin punto de una iteracion anterior. Ahora bien, un movimiento
permanece como tabu s6lo durante un cierto nimero de iteraciones, de forma que se
tiene que T es una lista ciclica donde para cada movimiento xx* el movimiento opuesto
x*x se adiciona al final de T, donde el movimiento mas viejo en T se elimina.

Las condiciones tabu tienen la meta de prevenir ciclos e inducir la exploracion de
nuevas regiones. La necesidad del significado de eliminar ciclos se debe a que, al
moverse desde un optimo local, una eleccidn irrestricta de movimientos (persiguiendo
aquellos con evaluaciones altas) permite igualmente regresarse al mismo optimo local.

Sin embargo, la eliminacion de ciclos no es la Ultima meta en el proceso de busqueda.
En algunos casos, una buena trayectoria de blsqueda resultara al volver a visitar una
solucion encontrada anteriormente.

Las restricciones tabd no son inviolables bajo toda circunstancia. Cuando un
movimiento tabd proporciona una solucidon mejor que cualquier otra previamente
encontrada, su clasificacion tabl puede eliminarse. La condicién que permite dicha
eliminacion se llama criterio de aspiracion.
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Las restricciones tabl y el criterio de aspiracién de la TS juegan un papel dual en la
restriccion y el proceso de blsqueda. Las restricciones tabu, permiten que un
movimiento sea admisible si no esta clasificado como tabu, mientras que si el criterio de
aspiracion se satisface, permite que un movimiento sea admisible aunque este
clasificado como tabu.

B.2 Pasos de la Busqueda Tabu

Los pasos del algoritmo de la Busqueda Tabu son los siguientes:
1. Selecciona un estado x e X inicial y sea x*=x,k =0 (contador de iteracion) y

T=0.

2. Si M(x)—T =0 (M espacio de movimientos de x) ve a 4,
Sino, sea k=k+1 'y selecciona m,eM(x)-T tal que
m, (x)=OPTIMO (m(x):seM (x)-T).

3. Sea x=m,(x). Si f(x)<f(x*) (donde x* es la mejor solucién encontrada
hasta el momento), sea x*=Xx.

4. Si se agoto el numero de iteraciones o si M (x)—T =0 entonces se para, sino,

actualiza T (afiade el movimiento actual a la lista tabt y posiblemente elimina el
elemento mas viejo) y regresa a 2.

La Figura B.1 muestra un ejemplo sencillo del funcionamiento de la Busqueda Tabu.
Supongamos que en cada punto solo pueden hacerse dos movimientos, hacia un estado
con un namero anterior 0 a un estado con un ndmero posterior, y supongamos que
nuestra lista taby es de tamafio 3.

Figura B.1. Ejemplo de Busqueda Tabu

Supongamos que inicialmente estamos en el punto marcado con el nimero 1 en la
Figura B.1. De ahi se pueden hacer dos movimientos (hacia 0 y hacia 2). Se elige el
mejor (hacia 2), denotémoslo como mov(1; 2) y se actualiza la lista tabd (inicialmente
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vacia). Registramos el movimiento inverso en la lista (mov(2; 1)) para evitarlo en el
futuro.

De ahi nos movemos hacia el estado 3 (el mejor y el permitido, dada nuestra lista tabu
actual) y después al 4, con lo que la lista tabu se llena con tres elementos: {mov(4; 3);
mov(3; 2); mov(2; 1)}.

El siguiente movimiento es peor en la funcién objetivo (mov(4; 5)), pero es el mejor
dentro de los permitidos por la lista tabl y por nuestro esquema de vecindad utilizado.
También provoca que se elimine el elemento mas viejo que tiene la lista tabu (por estar
llena). La lista tabl queda como: {mov(5; 4); mov(4; 3); mov(3; 2)}.

Este proceso continua hasta que finalmente salimos del minimo local al movernos del
estado 8 al 9.

B.2.1 Niveles de Aspiracion

La lista tabu puede prohibir movimientos deseables que no produzcan ciclarse o
también nos puede llevar a un punto en donde no es posible moverse.

Todos los algoritmos de bdsqueda tabd permiten revocar o cancelar tabds. A estos se les
Ilama criterios de aspiracion, que permiten movimientos, aunque sean tabu.

Referencias

1. Glover F., Tabu Search, Part I, ORSA Journal on Computing 1, pp. 190-206, 1989

2. Glover F., Tabu Search, Part 11, ORSA Journal on Computing 2, pp. 4-32, 1990.
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Apéndice C

Algoritmos Genéticos

C.1 Introduccion

Los algoritmos genéticos son metodos sistematicos para la resolucion de problemas de
busqueda y optimizacion. Aplican los mismos métodos de la evolucion bioldgica:
seleccion basada en la poblacién, reproduccion sexual y mutacion. John Holland [1]
desarroll6 la base tedrica de los algoritmos genéticos; posteriormente su estudiante
David Goldberg [2] extiende los algoritmos genéticos a problemas industriales.

Los algoritmos genéticos son métodos de optimizacion; esto es, métodos que tratan de
encontrar el maximo o el minimo de la funcion F (xl,..., xn). En un algoritmo genético,

tras parametrizar el problema en una serie de variables, (x1 X ) se codifican en un

o X
cromosoma. Todos los operadores utilizados por un algoritmo genético se aplicaran
sobre estos cromosomas, 0 sobre poblaciones de ellos. Hay que tener en cuenta que un
algoritmo genético es independiente del problema, lo cual lo hace un algoritmo robusto,
por ser Util para cualquier problema, pero a la vez débil, pues no esta especializado en
ninguno.

Las soluciones codificadas en un cromosoma compiten para ver cual constituye la mejor
solucién (aunque no necesariamente la mejor de todas las soluciones posibles). El
ambiente, constituido por las otras soluciones, ejercerd una presion selectiva sobre la
poblacion, de forma que s6lo los mejor adaptados (aquellos que resuelvan mejor el
problema) sobrevivan o leguen su material genético a las siguientes generaciones, igual
que en la evolucién de las especies. La diversidad genética se introduce mediante
mutaciones y reproduccion sexual.

En la Naturaleza lo Gnico que hay que optimizar es la supervivencia, y eso significa a su
vez maximizar diversos factores y minimizar otros. Un algoritmo genético, sin
embargo, se usara habitualmente para optimizar s6lo una funcion, no diversas funciones
relacionadas entre si simultaneamente.

Por lo tanto, un algoritmo genético consiste en lo siguiente: hallar de qué parametros
depende el problema, codificarlos en un cromosoma, y se aplican los métodos de la
evolucion: seleccion y reproduccion sexual con intercambio de informacién y
alteraciones que generan diversidad.
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C.2 Pasos del Algoritmo Genético

Con el objeto de facilitar los pasos del algoritmo genético, calcularemos el maximo de
una funcion f(x) en un intervalo [a, b]. Los pasos del algoritmo genético son:

Estimamos con qué resolucion se quiere trabajar. Es decir, se elige el nimero de puntos
que se va examinar dentro de ese intervalo. Si, por ejemplo, el intervalo es [0,100] y se
pone una resolucion de 0.5, entonces se tendra 200 puntos en el intervalo.

Se genera una poblacidn inicial de n individuos; que seran (elegidos al azar). Es decir,
se tiene Xq, Xa,..., Xn. Todos ellos, entre a 'y b, los limites del intervalo.

Ahora se tiene que dar mayor capacidad de reproduccion a los mejor dotados, si
estamos buscando el maximo, pues el mejor dotado seréa aquel cuyo valor de f (xi) sea

mayor. Ahora de los n individuos que se tiene, se creard una poblacion intermedia, que
sera la que se va a recombinar. Se calcula la frecuencia de cada uno de los n genotipos
en la primera poblacion.

. - . : . f (X
El célculo de las probabilidades o frecuencia se realiza a través de: p(x;) :#.
suma total

Se define P(x;) como la funcion de distribucion: P(x;) es la suma desde cero hasta j, de
los p(xj). Con el objeto de aclarar las cosas, se introducird un breve ejemplo.
Suponiendo que n sea igual a 4, y que por ejemplo, se tiene:

f(x)=10
f(x)=40
f(x,)=30 D
f(x;)=20

Por lo tanto,
p(XO)=0-1
p(x)=0.4
p(x,)=0.3 (€.2)
p(x)=0.2

y también,
P(x,)=0.1
P(x)=05 ca
P(x,)=0.8 (€3
P(%)=1.0

Esta claro que los p(x ) suman 1. A continuacién se generard n nimeros aleatorios
entre 0 y 1. Cada uno de esos numeros -por ejemplo, t- estard relacionado con un
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individuo de nuestra generacion intermedia; de la siguiente forma: si t esta entre P(x;) y
P(xi+1) Se escogera Xi.+1. Ahora, si los cuatro nimeros aleatorios son: 0.359, 0.188, 0.654
y 0.399, entonces nuestra generacion intermedia seré:

Tabla C.1. Eleccion de individuos

NUmero aleatorio | Individuo seleccionado Nuevo valor

0.1<0.359<0.5 X1 Xo
0.1<0.188<0.5 X1 X1
0.5<0.654<0.8 X2 X2
0.1<0.399<0.5 X1 X3

Como se ve, esta claro que pese al azar, el individuo mejor dotado es el mas favorecido.

El siguiente paso es la recombinacion. Se puede hacer de la forma que parezca mas
adecuada. En primer lugar hay que buscar las parejas. Se trata de obtener una nueva
generacion como mezcla de la generacion con la que se esta trabajando. Una vez que se
tiene las parejas, se hace la recombinacién. Una alternativa consiste en cortar los dos
nameros “padres™ por un lugar al azar y conseguir los "hijos" intercambiando partes.
Por ejemplo, si los individuos son 456 y 123, se elige al azar un nimero entre 1y 2 (ya
que hay tres cifras). Si, por ejemplo, sale el 1, pues un posible hijo podria ser el 4-23 y
otro 1-56. Es conveniente aclarar que lo mas habitual es trabajar en base 2.

En este momento ya se tiene una nueva generacion. Generalmente, mejor dotada que la
inicial. Lo que se hace ahora es volver al tercer punto (calculo de una poblacion
intermedia). Por supuesto, el algoritmo se para cuando se quiere. Por ejemplo, cuando
se lleve un ndmero de iteraciones determinado, o cuando la poblacion no mejore
suficiente.

Una variante posible es permitir la existencia de mutaciones (por ejemplo, introducir
cada cierto numero de generaciones alguna variacion en una cifra en busca de mejores
soluciones. Esto es interesante debido a que, por ejemplo, si se esta dando vueltas en
torno a un maximo local, la variacién introducida podria llevar hacia un genotipo mejor
dotado.

Otra variante es la elitista, consistente en que los mejores genotipos no se recombinen,
sino que pasen directamente a la siguiente generacion.
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