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Resumen

Los dos reactores nucleares BWR-5 de la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV) ac-
tualmente operan con ciclos de longitud de 18 meses con un enriquecimiento promedio
de 3.85% en peso de U-235 en los ensambles de combustible, sin embargo, algunas
referencias en la literatura indican que se podria extender el ciclo de operacién a 24
meses con base en un aumento en el enriquecimiento promedio de los ensambles de
combustible. El objetivo de esta tesis fue realizar un estudio sobre la viabilidad de exten-
der el ciclo de operacion a 24 meses, mediante un andlisis de la gestion de combustible
dentro del ntcleo, con base en el uso de enriquecimientos mayores al 5% en algunas
barras de combustible.

Con base en el modelo de reactividad lineal, célculos de fisica de reactores y el programa
CASMO-4, se gener6 un diagrama de utilizacion de combustible para determinar el
enriquecimiento promedio de U-235 en el ensamble, la fraccion del nicleo que se
recargara cada ciclo y su quemado de descarga para un ciclo en equilibrio. Se determiné
usar un enriquecimiento promedio en el ensamble de 4.5% y una fraccién de recarga
de n=3, es decir, se cambi6 un tercio de los ensambles del niicleo cada ciclo.

Una vez determinado el enriquecimiento, el siguiente paso fue disefiar el ensamble
de combustible, lo cual se hizo por medio de la optimizacion de las celdas (lattices) de
combustible con la técnica de redes neuronales, dando como resultado en las lattices
enriquecidas lo siguiente: lattice 2: 5.1 %, lattice 3: 4.88% con barras vacias y lattice 4:
4.88% con barras parciales.

Para la recarga de combustible se uso la técnica heuristica conocida como busqueda
Tabu, la cual busca optimizar el reacomodo de los ensambles de combustible en el
ntcleo en cada ciclo de operacion.

Por ultimo, se calcul6 el costo nivelado del ciclo abierto de combustible, obteniendo
8.857-—2— y se comparo con el costo del ciclo de 18 meses, resultando ser menor con

MWh
una diferencia porcentual de 11.6 %.
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Abstract

The two BWR-5 nuclear reactors at Laguna Verde have an 18-month operating cycle
with an average enrichment of 3.85 % in the fuel bundles, however, new trends indicate
that the operating cycle could be extended to 24 months based on an increase in the
average enrichment of fuel assemblies. The objective of this thesis is to carry out a
study of the feasibility of extended the 24-month operating cycle, through an analysis of
in-core fuel management, based on the use of enrichments greater than 5% in some
fuel rods.

Based on the linear reactivity model, reactor physics calculations and the program
CASMO-14 a fuel utilization diagram was generated to determine the average enrichment
of U-235 in the assembly, the fraction of the core that it will recharge each cycle and
discharge burnup for an equilibrium cycle. It is decided to use an average enrichment
of 4.5% and a recharge fraction of n=3, that is, one-third of the core assemblies were
changed each cycle.

Once the enrichment was determined, the next step was to design the fuel bundle,
which was done through the use of fuel lattice cell optimization with a neural network
technique, resulting in enriched lattices that following: lattice 2: 5.1 %, lattice 3: 4.88 %
with empty rods and lattice 4: 4.88 % with partial rods.

For the reload pattern design, the Tabu search technique was used, which searches to

optimize the reloading of the fuel assemblies in the core each operation cycle.

$
MWh

and was compared with the cost of the 18-month cycle, proving to be lower with a

Finally, the levelized cost of the open fuel cycle was calculated, obtaining 8.857

percentage difference of 11.6 %.
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Introduccion

La crisis climética por la que atraviesa el mundo se debe en gran parte a la depen-
dencia de los combustibles f6siles para la generacién de electricidad, la cual contribuye
al aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que hace necesario
implementar medidas hacia una transicién energética que no dependa de combustibles
fésiles y que cumpla con las necesidades energéticas que demanda el actual crecimien-
to econ6émico y poblacional. En este sentido se debe contemplar una transicién que
incluya la energia nuclear como una de las principales alternativas. Entre las ventajas
que tiene la energia nuclear estdn: su bajo impacto ambiental, costos nivelados de
generacién competitivos, alta confiabilidad, con un factor de planta de alrededor del
92% [1], alta densidad energética y ser una tecnologia de generacion eléctrica de carga

base.

La energia nuclear se genera a través de reactores nucleares de potencia. Actualmen-
te, la energia nuclear equivale al 10.5% de la energia eléctrica generada a nivel mundial,
la cual proviene de 417 reactores, de los cuales 348 son de agua ligera (LWR, por sus
siglas en inglés) [2]. La mayoria de los LWR operan en ciclos de 12 a 18 meses y con
enriquecimientos de las barras de combustible inferiores al 5%, que es conocido como
uranio de bajo enriquecimiento (LEU, por sus siglas en inglés), el valor maximo tipico
es 4.95%.

Los operadores comerciales de reactores de agua ligera y los proveedores de com-
bustible en el mundo estdn buscando cambios evolutivos en el combustible nuclear que
incluyen combustible de enriquecimiento extendido (EE) (enriquecimiento maximo
de U-235 entre 5y 10% en peso). Uno de los objetivos de este esfuerzo es mejorar la
economia del ciclo de combustible al lograr que éste se irradie hasta valores més altos
de lo que es posible actualmente [3], [4]; es decir, lo que se denomina quemado de
descarga del combustible.

El anadlisis del rendimiento y seguridad del reactor muestra que los enriquecimientos
entre el 5% y el 7% tendrian coeficientes de reactividad de temperatura del combusti-
ble y de temperatura del moderador similares a los de los combustibles actuales con

enriquecimiento menor del 5%. Con estos enriquecimientos mas altos, el quemado

13
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maximo en el borde de la pastilla de combustible aumentaria en casi un factor de dos
[5]. La evaluacion del rendimiento del ciclo de combustible muestra que el aumento del
enriquecimiento reduce la cantidad de desechos de alto nivel eliminados por unidad de
energia generada, pero aumenta las necesidades de recursos naturales normalizados
auna base de 1 GW de electricidad por afo. Otro impacto es el quemado de descarga
mas alto, lo que resulta en niveles de actividad algo diferentes del combustible nuclear
gastado y radiactividad residual de alto nivel a los 100 y 100,000 afios después de la
descarga del combustible. Los impactos ambientales, incluidos el uso de la tierra, el
uso del agua, las emisiones de carbono y la exposicion radiolégica, son de la misma
magnitud por unidad de energia generada. Sin embargo, los impactos se distribuyen de
manera diferente. Un enriquecimiento inferior al 5% tiene un impacto marginalmente
mayor en la parte final del ciclo del combustible, y un enriquecimiento superior al 5%
tiene un impacto ligeramente mayor en la parte inicial del ciclo del combustible. En
dltima instancia, no se identifican obstaculos de seguridad neutrénicos en los reactores

de agua ligera con enriquecimientos superiores al 5% [5].

Objetivo de la tesis

Realizar los andlisis de gestion de combustible dentro del ntcleo de un reactor
BWR-5, para evaluar la viabilidad de extender el ciclo de equilibrio a 24 meses con

combustible con enriquecimiento extendido.

Estructura de la tesis

Esta tesis estd elaborada para ser autocontenida, por lo tanto, el Capitulo 1 esta
enfocado en los conceptos basicos de la ingenieria nuclear, los reactores nucleares, su
origen, funcionamiento y los tipos de reactores. Asi como una descripcion de la Central
Nuclear de Laguna Verde, ya que el andlisis estd hecho con base en sus dos reactores
BWR-5. El Capitulo 2 aborda los conceptos de la administracion de combustible en
el nucleo, los limites térmicos, factores de pico, asi como el disefio del nticleo y del
ensamble de combustible. El Capitulo 3 estd dedicado a la descripcién de los métodos 'y
técnicas heuristicas computacionales usados en el desarrollo de este trabajo. El Capitulo
4 muestra los resultados del disefio del ensamble de combustible propuesto, generado
utilizando la técnica de redes neuronales (RN). En el Capitulo 5, teniendo los ensambles
de combustible, se optimiza la recarga de combustible a través de la técnica de biisqueda
tabu. Para tener un andlisis mds completo de la gestién de la recarga de combustible,
en el Capitulo 6 se calcula el costo nivelado del ciclo de combustible de equilibrio de
24 meses, comparado con el de 18 meses. Por tltimo, en el Capitulo 7 se presentan las

conclusiones.
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Capitulo 1

Definiciones y principios basicos de

reactores nucleares

1.1. Fision Nuclear

La fisi6én nuclear es la reaccién en la que el nticleo de un 4&tomo pesado, al capturar
un neutrén incidente, se divide en dos o més nucleos de &tomos mads ligeros, llamados
fragmentos de fisi6n, emitiendo en el proceso de 2 o 3 neutrones, rayos gamma y
aproximadamente 200 MeV de energia. Cuando los neutrones producidos durante la
fisién inciden sobre otros ntcleos fisionables desencadenan mads reacciones de fision
que a su vez generan mds neutrones, a ese efecto se le conoce como reaccioén en cadena.
Dicha reaccién en cadena puede describirse de forma cuantitativa en términos del
factor de multiplicacion de neutrones k, que se define como el cociente entre el nimero
de neutrones de fisiéon en una generacion, dividido por el nimero de neutrones de
fision en la generacion precedente [6]. La ecuacion que representa este fen6meno es la
siguiente:

Numero de fisiones en la generaciéon N

o= 1.1
Numero de fisiones en la generaciéon N-1 (-
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1.1. FISION NUCLEAR

o0 qa

Figura 1.1: Una posible reaccidn en cadena de fisién nuclear: 1) Un 4tomo de uranio-235 absor-
be un neutrén y se fisiona en dos fragmentos de fision, liberando tres nuevos neutrones y una
gran cantidad de energia. 2) Uno de esos neutrones es absorbido por un d&tomo de uranio-238,
y no continta la reaccién. Otro neutrén abandona el sistema sin ser absorbido. Sin embargo,
un neutrén choca con un dtomo de uranio-235, que luego se fisiona y libera dos neutrones y
mads energia. 3) Ambos neutrones chocan con dtomos de uranio-235, cada uno de los cuales se
fisiona y libera unos pocos neutrones, que luego pueden continuar la reaccién. Imagen toma-
da de Wikipedia Commons. https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_chain_reaction#
/media/File:Fission_chain_reaction.svg

1.1.1. Factor de multiplicacion de neutrones efectivo
El valor de k determina como se desarrolla una reaccién nuclear en cadena:

» k<1 (subcriticidad): el sistema no puede sostener una reaccion en cadena y cual-
quier comienzo de una reaccién en cadena desaparece con el tiempo. Por cada
fision que se induce en el sistema, ocurre un total promedio de 1/(1-k) fisiones. Al-
gunos reactores subcriticos propuestos aprovechan el hecho de que una reaccion
nuclear sostenida por una fuente de neutrones externa puede detenerse cuando
se retira la fuente de neutrones. Esto proporciona un cierto grado de seguridad

inherente.

= k=1 (criticidad): Cada fisién causa un promedio de una fisién mds, lo que lleva a
un nivel de fisién (y potencia) que es constante. Las centrales nucleares funcionan

con k=1 a menos que se aumente o disminuya el nivel de potencia.
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CAPITULO 1. DEFINICIONES Y PRINCIPIOS BASICOS DE REACTORES NUCLEARES

= k >1 (supercriticidad): Por cada fision en el material es probable que haya k
fisiones después del siguiente tiempo medio de generacion. Es decir, la cantidad

de fisiones crecerd exponencialmente. Las armas nucleares operan en este estado.

1.1.2. Laférmula de seis factores

El factor de multiplicacion de neutrones efectivo k. ¢ ¢ se puede describir utilizando
el producto de seis factores que describen un sistema nuclear. Estos factores, tradicio-
nalmente ordenados cronolégicamente con respecto a la vida de un neutrén en un
reactor térmico, incluyen la probabilidad de que no se produzcan fugas de neutrones
rapidos Pgpy por su siglas en inglés probability of fast non-leakage, el factor de fisiones
répidas €, probabilidad de escape a las resonancias p, probabilidad de no fuga térmica
PNy, por sus siglas en inglés probability of thermal non-leakage, el factor de utilizacion

térmica f, el factor de reproduccién 7. La férmula de seis factores se escribe como:

kefr=PrnrepPrNLfT (1.2)

donde cada factor representa:

» Prpyp describe la probabilidad de que un neutrén rdpido no escape del sistema
sin interactuar. Los limites de este factor son 0 y 1, y un valor de 1 describe un
sistema del que los neutrones rapidos nunca escapardn sin interactuar, es decir,

un sistema infinito.

= ¢ es larelacion entre el total de fisiones y las fisiones causadas inicamente por
neutrones térmicos. Los neutrones rapidos tienen una pequena probabilidad de
provocar fisiones en el uranio, especificamente en el uranio-238. El factor de fisién
rédpida describe la contribucion de las fisiones rapidas al factor de multiplicaciéon
de neutrones efectivo. Los limites de este factor son 1 a infinito, y un valor de 1
describe un sistema en el que sé6lo los neutrones térmicos provocan fisiones. Un
valor mayor a uno denotaria un sistema en el que los rdpidos también contribuyen

a las fisiones totales del sistema.

= peslarelacion entre el nimero de neutrones rapidos que comienzan a disminuir
su energia y el nimero de neutrones que alcanzan energias térmicas. Los limites
de este factor son 0 y 1, con un valor de 1 que describe un sistema en el que
todos los neutrones rapidos que no se escapan y no causan fisiones rapidas
eventualmente alcanzan energias térmicas. Es decir, se refiere a los neutrones que

al ir perdiendo energia logran escapar la region de las resonancias.

= Prnp describe la probabilidad de que un neutrén térmico no escape del sistema

sin interactuar. Los limites de este factor son 0 y 1, y un valor de 1 describe un
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1.1. FISION NUCLEAR

sistema en el que los neutrones térmicos nunca escapardn sin interactuar, es decir,

un sistema infinito.

= feslarelacion entre el nlimero de neutrones térmicos absorbidos por los nticleos

fisibles y el nimero de neutrones absorbidos en todos los materiales del sistema.

= 7 describe la probabilidad de que un neutr6n absorbido en el combustible provo-
que una reaccion de fision. Este factor describe el comportamiento del material
fisionable, especificamente si se absorbe un neutrén, qué probabilidades hay de

que cause una fisién y cuantos neutrones produce la fision.

1.1.3. Buckling geométrico y material

En fisica de reactores, el concepto de buckling (pandeo) se utiliza para describir la
relacion entre los requerimientos de material fisionable dentro del niicleo de un reactor
y las dimensiones y forma de ese nticleo. En general, la criticidad se logra cuando la tasa
de produccién de neutrones es igual a la tasa de pérdidas de neutrones, incluidas tanto

la absorcién como la fuga de neutrones.

Buckling material

El buckling material esté caracterizado por las propiedades del material del nicleo
(combustible, refrigerante, otros materiales y moderador si lo hubiere) en un medio

infinito y se define como:

B2 ==~ (1.3)

Con B? el buckling y L? el 4rea de difusién de los neutrones.
Notese que se han usado dos diferentes k, k, ¢ para sistemas no infinitos y ke, 0 Ky, ¢

para sistemas infinitos.

Buckling geométrico

El buckling geométrico es una medida de la fuga de neutrones, mientras que el
buckling del material es una medida de la produccién de neutrones menos la absorcion.
Con esta terminologia, la condicién de criticidad también puede expresarse como la

igualdad entre el buckling material y el geométrico:
B =Bg (1.4)

La cantidad B§ se denomina buckling geométrico del reactor y depende de la geometria.

Este término se deriva de la nocion de que la distribucion del flujo de neutrones esté de
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CAPITULO 1. DEFINICIONES Y PRINCIPIOS BASICOS DE REACTORES NUCLEARES

alguna manera "deformada" (buckled) en un reactor finito homogéneo. Se puede derivar

2
que el buckling geométrico es la curvatura del flujo de neutrones(B§ = v(;(b)gc )).El flujo

de neutrones tiene una curvatura mds céncava hacia abajo o “deformada” (mayor Bg)

en un reactor pequeio que en uno grande [7].
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Figura 1.2: Buckling de un reactor cilindrico finito desnudo (sin reflector). Ima-
gen tomada de https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/
neutron-diffusion-theory/geometrical-material-buckling/

Para esta tesis se considerard el nicleo de un BWR-5, con forma de cilindro, y para

este caso se usa la siguiente formula para el buckling:

, [2.405)\* ()2

B =221 +(5) (1.5)
R H

con R el radio del ntcleo y H la altura activa respectivamente. Al ser un medio finito es

necesario tomar en cuenta el efecto de las fugas de neutrones, para esto se consideran

las siguientes ecuaciones de la condicidn critica de la teoria modificada de un grupo de

energia para un reactor térmico desnudo [6]:

koo
—® - 1.6
1 - B2M2 (1.6)
keoPr =1 (1.7)

Donde M? es el drea de migracién de los neutrones, P; la probabilidad de no fuga y
ko es el factor de multiplicacién de neutrones es un medio infinito. De (1.6) y (1.7),

podemos obtener:
Koo

T 1-B2M?

Enlaseccion 2.1 se mostrard como influye la ecuacion (1.8) en el factor de multiplicacién

Pr (1.8)

de neutrones k.
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1.2. Reactores Nucleares

1.2.1. Breve contexto historico

Iniciando con el descubrimiento del neutrén en 1932 por James Chadwick, un afio
después el cientifico htingaro Le6 Szilard desarroll6 el concepto de reaccidon nuclear en
cadena provocada por reacciones nucleares inducidas por neutrones. Al afio siguiente,
present6 una patente para su idea de un reactor simple. Sin embargo, la idea de Szi-
lard no incorporaba la idea de la fisién nuclear como fuente de neutrones, ya que ese
proceso aun no habia sido descubierto. Las ideas de Szilard para reactores nucleares
que utilizaran reacciones en cadena nucleares inducidas por neutrones en elementos
ligeros resultaron inviables.

La inspiraciéon de un nuevo tipo de reactor que utilizara uranio provino del descu-
brimiento hecho por Otto Hahn, Lise Meitner y Fritz Strassmann en 1938, de que el
bombardeo de uranio con neutrones producia un residuo de bario, que, segin razona-
ron, se creo por la fisién de los niicleos de uranio. En su segunda publicacion sobre la
fision nuclear en febrero de 1939, Hahn y Strassmann predijeron la existencia y libera-
cion de neutrones adicionales durante el proceso de fisién, abriendo la posibilidad de
una reaccion nuclear en cadena. Estudios posteriores a principios de 1939 revelaron que,
de hecho, se liberaron varios neutrones durante la fisién, lo que abri6 la oportunidad
para la reaccion nuclear en cadena que Szilard habia previsto afios antes.

El 2 de agosto de 1939, Albert Einstein firm6 una carta escrita por Szildrd, dirigida al
presidente Franklin D. Roosevelt sugiriendo que el descubrimiento de la fisién del ura-
nio podria conducir al desarrollo de "bombas extremadamente poderosas de un nuevo
tipo", dando impulso al estudio de reactores de fision. Szilard y Einstein se conocian
bien y habian trabajado juntos afios antes, pero Einstein nunca habia pensado en esta
posibilidad de la energia nuclear hasta que Szilard se lo inform¢, al comienzo de su
bisqueda para redactar la carta Einstein-Szildrd para alertar al gobierno de Estados
Unidos.

Finalmente, el primer reactor nuclear artificial, Chicago Pile-1, fue construido en la
Universidad de Chicago por un equipo dirigido por el fisico italiano Enrico Fermi, a
finales de 1942. Para entonces, el programa habia sido presionado durante un afio por
la entrada de Estados Unidos a la guerra. El Chicago Pile alcanz6 su punto critico el 2 de
diciembre de 1942 a las 15:25 horas. La estructura de soporte del reactor estaba hecha
de madera, que sostenia una pila (de ahi el nombre) de bloques de grafito, en los que
estaban incrustadas 'briquetas’ de 6xido de uranio natural.

Poco después del Chicago Pile-1, el Laboratorio Metalturgico desarroll6 una serie de
reactores nucleares para el Proyecto Manhattan a partir de 1943. El propésito principal
de los reactores més grandes era la produccién en masa de plutonio para armas nuclea-

res.
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Se considera que la primera planta de energia nuclear del mundo es el EBR-I (Experi-
mental Breeder Reactor I). Originalmente llamado Chicago Pile-4, este LMFBR (liquid
metal fast breeder reactor) experimental operado por la Comisiéon de Energia Atémica
de EE. UU. produjo 0.8 kW en una prueba el 20 de diciembre de 1951 y 100 kW eléctricos

al dia siguiente, con una potencia de disefio de 200 kW eléctricos.

1.2.2. Tipos de Reactores Nucleares

Actualmente, en el mundo, la energia eléctrica producida por reactores nucleares
equivale al 10.5% del total, la cual proviene de 417 reactores de potencia instalados en
33 paises [8]. Hay muchos tipos de reactores nucleares de potencia, a continuacion,
se mostrard una breve descripcion de las tecnologias més importantes. Una central
nucleoeléctrica usa la fisién nuclear controlada. En esta seccidon describiremos como
funciona una central nuclear y los diferentes mecanismos con los que se controla la
reaccion nuclear.

Mientras que la mayoria de los reactores generan electricidad, algunos también pueden
producir plutonio para armas nucleares y combustible para reactores. Los reactores de
potencia utilizan el calor producido por la fisién para generar vapor que gire turbinasy
genere electricidad. En este sentido, las plantas nucleares son similares a carboeléctri-
cas y termoeléctricas. Los componentes méds comunes de un reactor nuclear son los
ensambles de combustible, barras de control, refrigerante, vasija del reactor, contencion
primaria, contencion secundaria y sistemas de emergencia.

Como se menciono en la Seccion 1.1, la fision se produce cuando un neutrén interactia
con un nucleo pesado (p. ej. U-235) rompiéndolo en dos ntcleos ligeros, generando
energia y un numero de nuevos neutrones de alta energia, sin embargo, dentro del
reactor no todos los neutrones fisionan nucleos, algunos son absorbidos por captura
radiactiva, otros colisionan con los ntcleos cediéndoles su energia de manera eldstica o
inel4stica.

La velocidad de los neutrones en la reaccién en cadena determina el tipo de reactor, es

decir, reactores térmicos y reactores rapidos [9].

1.2.2.1. Reactores térmicos

La mayoria de las centrales nucleares tienen reactores térmicos moderados por agua.
Se categorizan en agua ligera y agua pesada. Los reactores de agua ligera (LWR, por sus
siglas en inglés) utilizan agua purificada natural (H,O) como refrigerante y moderador,
mientras que los de agua pesada usan 6xido de deuterio (D,0). En los reactores de agua
ligera, el agua estd presurizada para mantenerla en estado sobrecalentado (Reactores de
agua a presion: PWR, por sus siglas en inglés) o se le permite evaporarse, formando una

mezcla de agua y vapor (Reactor de agua en ebullicion: BWR, por sus siglas en inglés).
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En un PWR el agua sobrecalentada fluye a través del nticleo del reactor transfiriendo
la energia de la fisi6n a intercambiadores de calor, que producen vapor en un circuito
secundario para generar electricidad. El agua que fluye por el nicleo nunca deja la
estructura de contenciéon. En un BWR el agua que fluye a través del nticleo es convertida
directamente en vapor y deja la estructura de contencion para ir a las turbinas y generar
electricidad. Los LWR utilizan como combustible uranio de bajo enriquecimiento. Esta
tesis estd enfocada en el ciclo de combustible del BWR-5 de Laguna Verde en Veracruz,
México.

Por otro lado, los reactores de agua pesada (HWR, por sus siglas en inglés) utilizan agua
“enriquecida”’, cuyas moléculas contienen dtomos de hidr6geno compuestos en mas de
un 99 % de deuterio, un isétopo del hidrégeno que es mas pesado. Esta agua pesada,
empleada como moderador, mejora la economia neutrénica general, lo que permite

utilizar un combustible que no necesita enriquecimiento [10].

1.2.2.2. Reactores rapidos

El interés mundial por los reactores rdpidos ha ido en aumento desde su aparicion
en 1960, ya que pueden suministrar energia de manera eficiente, segura y sostenible. Su
ciclo cerrado del combustible, puede contribuir al desarrollo a largo plazo de la energia
nucleoeléctrica como parte de la canasta de energia mundial en el futuro y reducir la
carga de desechos nucleares.

Actualmente se estdn desarrollando reactores rapidos refrigerados por sodio, reactores
rapidos refrigerados por plomo y por plomo-bismuto y reactores rdpidos refrigerados
por gas, que cumplen unas normas mads elevadas de seguridad, sostenibilidad, eco-
nomia, proteccion fisica y resistencia a la proliferacién. Ademads, como opcion a largo

plazo se estda contemplando el concepto de reactor rapido de sales fundidas [11].

1.2.3. Central Nuclear Laguna Verde

La Central Nuclear Laguna Verde es la tinica central nuclear de generacion eléctrica
de México. Se encuentra en el municipio de Alto Lucero de Gutiérrez Barrios, en el
estado de Veracruz. Es administrada por la Comision Federal de Electricidad. Cuenta
con una capacidad de 1608 MW instalada en dos unidades generadoras de 805 MWp, la
Unidad 1y 803 MWg la Unidad 2 [2].

La central estd formada por dos reactores nucleares BWR-5 que utilizan uranio enrique-
cido entre 3% y 5%. Al llevarse a cabo la reaccién en cadena, se libera energia en forma
de calor, esta energia calienta el agua dentro del reactor y provoca que se convierta en
vapor. Este a su vez pasa por separadores y secadores para elevar su calidad, y fluye

hasta llegar a las turbinas, las cuales se mueven y transfieren el movimiento al generador
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que se encarga de producir electricidad.

El vapor de salida de las turbinas se descarga en el condensador, condensdandose por
efecto de la refrigeracion del mismo mediante agua de mar. Una vez en forma liquida el
agua se recircula al reactor para volver a iniciar el proceso (ver Figura 1.3).

El reactor cuenta con sistemas de seguridad redundantes. Para controlar la reaccion
de fisi6on en cadena dentro del nicleo del reactor se utilizan barras de control tipo
cruciformes. Estas barras de control se introducen y se sacan del reactor de acuerdo con
el uso y necesidad de energia. También cumplen con funciones de seguridad: al realizar
el apagado rdpido del reactor, en el evento conocido como SCRAM. Las barras contienen
carburo de boro que se encargan de absorber neutrones térmicos y detener la reaccion
en cadena. En caso de que las barras no se introdujeran de manera adecuada, el reactor
cuenta con un sistema que se encarga de apagar el reactor de manera alternativa a las
barras de control. Este sistema utiliza una solucién de pentaborato de sodio, el cual
es inyectado al reactor para detener las reacciones de fision de manera controlada,
permitiendo asi el apagado del reactor.

A su vez también cuenta con multiples sistemas de refrigeracién de emergencia en caso

de algtin accidente por pérdida de refrigerante.

Figura 1.3: Esquema de funcionamiento de un BWR. Imagen tomada de Wikipedia, por Ro-
bert Steffens, 2004. https://es.wikipedia.org/wiki/Central_Nuclear_Laguna_Verde#
/media/Archivo:Boiling_water_reactor_no_text.svg
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La Figura 1.3 muestra un esquema del tipo de reactor usado en la Central Nuclear
Laguna Verde. 1 = Vasija del reactor; 2 = combustible nuclear; 3 = Barras de control; 4 =
Bombas de circulacién; 5 = Motores de las barras de control; 6 = Vapor; 7 = Entrada de
agua; 8 = Turbina de alta presién; 9 = Turbina de baja presion; 10 = Generador eléctrico;
11 = Excitador del generador eléctrico; 12 = Condensador de vapor; 13 = Agua fria para
el condensador; 14 = Precalentador; 15 = Bomba de circulaciéon de agua; 16 = Bomba

de agua fria del condensador; 17 = Contencién de concreto; 18 = Conexion a la red

eléctrica.
Concepto Datos
Numeros de unidades 2

Proveedor de los reactores nucleares | General Electric

Modelo de los reactores BWR-5/Reactor de agua ligera en ebullicion

Potencia térmica por reactor 2317 MWt

Numero de ensambles combustibles | 444

Altura del nticleo activo 3.81m

Enriquecimiento promedio 3.85%

Tabla 1.1: Datos Generales de CNLV

1.2.3.1. Descripcion del niicleo del reactor

Como se observa en la Tabla 1.1, en Laguna Verde, cada reactor cuenta con un nucleo
compuesto de 444 ensambles de combustible, distribuidos de tal forma que el nticleo
mantenga simetria por octantes, a fin de que se logre un quemado uniforme a lo largo

de los ciclos de operacion.
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Figura 1.4: Esquema del nticleo del BWR-5

En la Figura 1.4 se puede ver el nticleo del reactor, cada color representa un diferente
lote de combustible, es decir, en rojo y rosa estan los mds nuevos (frescos), los inter-
medios en amarillo y naranja, mientras que en azul se encuentran los més irradiados
(quemados).

Cada ensamble de combustible contiene un arreglo de 10x10 varillas de combustible y
de agua, sostenido en una matriz cuadrada por las placas de unién superior e inferior y
espaciadores de barras de combustible. El ensamble se divide axialmente en zonas o
lattices. Mide 150 pulgadas (381 cm) y con una masa de uranio enriquecido de 181.459
kg. A continuacion se muestra la distribucion axial de las lattices en el ensamble de

combustible.
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Figura 1.5: Esquema del ensamble de combustible del BWR de Laguna Verde

La Figura 1.5 muestra que los ensambles de combustible de los reactores de Laguna
Verde, estan formados por 6 lattices y cada una cuenta con las siguientes caracteristicas

ordenadas de la parte inferior a superior del ensamble:

Tipo de lattice 1 |2 |3 |4 |5 |6

Numero de barras de UO, natural[#] 9210 |0 |0 |78 |64
Niimero de barras de UO, enriquecido [#] | 0 | 92 | 78 | 78
Nimero de barras de H>O [#] 2 |2 |2 |2
0
0

0 |14 |14 | 14
1410 |0 | 14

Numero de barras parciales [#]

Numero de barras vacias[#]

Tabla 1.2: Ntimero de barras de cada tipo que forman las lattices
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Capitulo 2

Administracion de combustible

La gestion de combustible en el nticleo implica un conjunto de procesos y activida-

des, cuyo objetivo principal es el uso 6ptimo del combustible en el reactor nuclear para
minimizar el costo de la generacion de electricidad, sujeto a las limitaciones operativas
y de seguridad del reactor. Estas limitaciones incluyen, entre otros, los requisitos de
energia del ciclo, el quemado maximo de descarga del combustible, los limites térmicos
(por ejemplo, factores de pico de potencia radial, tasa méxima de generacion de calor
lineal, etc.) y limites de reactividad (por ejemplo, exceso de reactividad en caliente y
margen de parada). La gestion de combustible en el niicleo estd estrechamente relacio-
nada con las actividades y decisiones que se toman en el inicio y en el fin del ciclo de
combustible.
Hoy en dia, la mayoria de los reactores nucleares en operacién comercial en todo el
mundo (en ebullicién y reactores de agua a presion) deben recargar periédicamente
parte de su combustible, cada 12, 18 o incluso 24 meses, y para ello deben planificar
actividades que deben realizarse con mucha antelacion para garantizar el suministro
oportuno y rentable de combustible. La empresa propietaria del reactor establece, de
acuerdo con las necesidades previstas de la red eléctrica, un Plan de Utilizacién de
energia (PUE) para varios aflos de operacion, donde la duracion del ciclo de operacidn,
la interrupcién (periodo de parada del reactor) para recarga de combustible, el factor de
capacidad esperado, entre otros pardmetros, deben anticiparse (ver Figura 2.1). Ademaés,
en esta etapa se define el nimero de ensambles combustibles (lote: batch) que se debe
recargar, es decir, la fraccion de recarga y el enriquecimiento promedio de U-235 del
batch.!

La mayor parte del contenido de este capitulo es traduccién de la referencia [12]. El autor del curso
autorizé esta traduccion.
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l X, fuel [ Xp4q fuelin
v
P Reloadn : #» Reload n+1
l v, fuel out V4 fuel
Y

Figura 2.1: Esquema de una recarga de combustible. Imagen tomada de IAEA-TECDOC-1898.
Reload Design and Core Management in Operating Nuclear Power Plants, Experiences and
Lessons Learned. Vienna, 2020

2.1. Primera aproximacion

En el inicio de la gestiéon de combustible en el nicleo se deben considerar los

siguientes parametros:

» La duracién del ciclo de operacion (L), que es el tiempo transcurrido entre cada

recarga, generalmente se expresa en dias efectivos a plena potencia (EFPD).

= El nimero de lotes de combustible de recarga (n), que también representa la

fraccion del nicleo que se recargard en cada ciclo de operacion, es decir, 1/n.

= El enriquecimiento promedio en U-235 del lote de combustible (e). En el caso del
combustible MOX, hay que considerar los is6topos fisibles del plutonio: Pu-239y
Pu-241.

» El quemado de descarga promedio del lote de combustible (Bd). Generalmente,

este pardmetro es proporcionado por el proveedor de combustible.

Como primer enfoque, se considera un ciclo de equilibrio, en el que la duracién del
ciclo es siempre idéntica, la fracciéon del nucleo que se recarga periédicamente es
constante, asi como el enriquecimiento medio del lote de combustible y ubicacion
de los ensambles en el niicleo. Ademas, la densidad de potencia y la distribucién de
temperatura serdn idénticas en cada ciclo y el quemado de los elementos combustibles
descargados al final del ciclo serd casi idéntico. En esta tesis se busca hacer un anadlisis
detallado que tenga en cuenta qué pasa si se cambia la estrategia operativa de 18 a 24
meses, se modifica la fraccion de recarga y el enriquecimiento promedio.

Bajo estos supuestos, dado que cada ensamble combustible se irradia (quema) durante
n ciclos de L dias, existe una relacion directa entre Bd, expresado en MWd/t, L en dias,

yn, a través de la potencia especifica del reactor P, expresada en MW/t de combustible:

Bd=PxL=xn 2.1)
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Ademas, segliin el modelo de reactividad lineal (LRM, por sus siglas in inglés) [13], se
puede afirmar que en el combustible la reactividad es una funcién lineal decreciente del
quemado, que es una buena aproximacion si al combustible no se le afiaden venenos
quemables, ylos principales venenos de neutrones (xendn y samario) estdn en equilibrio
(pocos dias después del inicio del funcionamiento del reactor a plena potencia). La
figura 2.2 muestra el comportamiento decreciente del factor de multiplicacién a lo largo
del quemado de un conjunto combustible tipico de un reactor de agua en ebullicién

(BWR) con un enriquecimiento promedio de U-235 del 4.35 %.
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Figura 2.2: Relacién lineal entre el factor de multiplicacién neutrénico y el quemado (Bd) del
combustible

En la mayoria de los reactores nucleares actualmente en funcionamiento (reactores
de agua en ebullicion y a presion), ya que el combustible se recarga periddicamente,
cada 12, 18 o 24 meses, debe haber un exceso de reactividad (k >1) en el inicio del
ciclo, para mantener el reactor critico durante todos los dias del ciclo, de lo contrario, el
reactor pasaria a estado subcritico y dejaria de funcionar en unos dias.

Con base en el LRM se puede encontrar unarelacion lineal entre el quemado de descarga

y el enriquecimiento del combustible, para cada fraccién de recarga n:
Bd=Axe+B 2.2)

De manera similar es posible encontrar una relaciéon entre n y Bd. Consideremos que
cada lote de combustible se quema de manera uniforme a lo largo del ciclo, y que el

factor de multiplicaciéon de neutrones tiene un valor constante ko, y que este decrece
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linealmente a lo largo del quemado b, por lo que:

k(b)=ko—-ab (2.3)

Entonces, el factor de multiplicaciéon de neutrones del nticleo del reactor, a un quemado
b (sin venenos quemables) es igual al promedio del factor de multiplicaciéon de cada
lote a un quemado b.

Ahora consideremos n=2 y comparémoslo con n=1, siendo b1 el maximo quemado de
descarga de n=1 y b2 para n=2. En ambos casos el ciclo termina cuando el factor de
multiplicacién neutrénico del ntcleo k=1.0. Para n=1 el ciclo termina en el punto A (ver
figura 2.3) y todos los ensambles son cambiados para el siguiente ciclo. Para n=2 el ciclo
termina en el punto B, y se descarga la mitad de los ensambles, después de haber sido
quemados hasta el punto C.

De acuerdo a la suposicion de que la k del nticleo es el promedio del factor de multiplia-

cion de cada lote de combustible, para n=2 se tiene que:

kl+ k2
=1.0 (2.4)
2
Es decir,
b2+ 12
=bl (2.5)
2
4
b2 = gbl (2.6)

Para n=2 el quemado de descarga para cada lote de combustible es 4/3 méas grande que
para n=1. Cabe senalar que, como en ambos casos Keff = Ko, entonces tienen el mismo
enriquecimiento inicial del combustible (actualmente por debajo del 5 % para los LWR),
mientras que la duracion del ciclo disminuye de b1 a b2/2.

Generalizando este resultado:

2
Bd=bn=-—"""pb1 2.7)
n+1

Por lo tanto, teéricamente, el quemado de la descarga podria duplicarse cuando n
tiende a infinito, lo que seria el caso de la recarga continua de combustible (ver Figura
2.4), como en el reactor CANDU de agua pesada a presion. Sin embargo, es necesario
considerar que el quemado de descarga tiene un limite tecnolégico que esta garantizado
por el proveedor de combustible y, limitado por los requisitos de seguridad dictados por
la autoridad reguladora (La Comisién Nacional Reaguladora, NRC de EE.UU., permite
que el maximo pico de quemado en las varillas sea de 60 GWd/t). Es importante tener
en cuenta que a medida que n aumenta, la duracion del ciclo (L) disminuye para el

mismo enriquecimiento, lo que implica que el reactor debe parar con mas frecuencia
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para recargar combustible, lo que impacta negativamente en el factor de capacidad
de la planta. La tendencia actual de las empresas que operan LWR es aumentar la

duracion del ciclo de operacion hasta 18 o 24 meses.

KA\

Ko K=Kp-ab
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Lo X
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Bd - GWd/t
ot
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Figura 2.4: Relacion entre el quemado de descarga y los lotes recargados.

Para la elaboracion del diagrama de utilizacién del combustible, se utiliz6 el pro-
grama de fisica de reactores CASMO-42. Se realizaron simulaciones de quemado del
ensamble de combustible GNF23, en un medio infinito, considerando un enriquecimien-
to promedio (e) variado entre 2 %-5 %, en pasos de 0.2 %, considerando una fraccién de

vacios de 40 % y un quemado de descarga méaximo de 60,000 MWd/t [14].

2Los detalles del software usado se abordara en el Capitulo 3
Shttps: llwww.gevernova.com/content/damlgevernova—nuclear/globallenys/documents/gnf2,oster.pdf
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Considerando que CASMO-4 da valores de k., y M2, se busca obtener el valor de k, ff
es decir P;*ky, por lo que se necesita determinar P;, para eso usaremos las ecuacio-
nes (1.5) y (1.8). Para el caso de los reactores de Laguna Verde, el radio (R)* es 181.176
cm, mientras que la altura activa del ntcleo (H) es 381.0 cm. Sustituyendo en (1.5), se
obtiene:

B®=2.442x10"*m™* (2.8)

Con base en las relaciones previas, y después de unos cdlculos de fisica de reactores,
es posible generar un diagrama de utilizacién de combustible que relacione e, Bd, Ly
n. La figura 2.5 muestra el diagrama de utilizacién de combustible para el BWR-5 de
Laguna Verde, con una densidad de potencia P=28.75 MW/t. En este diagrama se puede
ver la siguiente relacion:

e=A(BdnL)+B (2.9)

Diagrama utilizacion de combustible BWR-5 Laguna Verde

5.0

n=4
35 MWD/kg
40 MWD/kg
45 MWD/kg
50 MWD/kg
55 MWD/kg
60 MWD/kg

15

300 400 500 600 700 200 900 1000
L-EFPD [dias]

Figura 2.5: Diagrama de utilizacién de combustible BWR-5

Considerando un ciclo de 24 meses y con un factor de operacién de 87 %>, se tiene

que el ciclo efectivo seria de 636 dias y nos daria una estrategia de n=3 con un enri-

“Este es un radio equivalente que se obtuvo a partir de igualar el drea de 444 ensambles de combustible
formado por cuadrados de 15.24 cm con un circulo
Shttps://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=421
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quecimiento promedio cercano a 4.5%° y un quemado de descarga de alrededor de 55
Mwd/kg.

2.2. Diseno del nucleo del reactor

El disefio del nticleo es una tarea compleja que implica consideraciones econémicas,
técnicas (neutrdénicas, termohidrédulicas y termomecénicas) y de seguridad. El objetivo
del diseno del nicleo es desarrollar e implementar la recarga de combustible que
produzca la energia mds confiable al menor costo, que cumpla con los requerimientos
de seguridad y desempefio del combustible. En resumen, un disefio adecuado de recarga

de combustible asegura que el ntcleo disefiado:

= Cumpla con los requerimientos de generacion de electricidad.

= Corresponde a las condiciones de andlisis de seguridad en la unidad de potencia
dada.

» Ser econémicamente eficiente en términos de la utilizacién del combustible

durante la operacion del reactor.

Como ya se ha dicho, durante la parada para recarga de combustible, una fraccién de
los ensambles de combustible irradiados o quemados se sustituye por combustible
nuevo. Luego, para que el "nuevo"ntcleo pueda operar con la longitud esperada del
ciclo (12 a 24 meses), debe tener un exceso de reactividad, que se modera con la ayuda
de elementos absorbentes de neutrones como dcido boérico diluido en el refrigerante (en
PWR), venenos quemables mezclados con el propio combustible (PWRy BWR) y barras
de control. Entonces, el exceso de reactividad disminuye a lo largo del ciclo de operacion
y cuando es imposible operar a la potencia nominal con todas las barras de control
fuera, el ciclo termina y el reactor se apagard y habrd una nueva recarga de combustible.
Por lo tanto, durante el funcionamiento normal del reactor, el nticleo estd compuesto
por una combinacién de ensambles frescos (nuevos) y de ensambles que han sido
irradiados durante multiples ciclos. Ademas, la duracion del ciclo dependerd de los
ensambles de combustible fresco cargados, de su enriquecimiento, de la composicién

isotopica de los ensambles quemados restantes, asi como del disefio del patrén de carga.

2.2.1. Limites térmicos

En el funcionamiento del reactor se establecen limites de seguridad para garantizar

que pueda ser operado de forma segura bajo cualquier condicién real de operacion. El

5Debido a lo aproximado del modelo lineal de reactividad conviene redondear el enriquecimiento al
medio punto porcentual superior.
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objetivo de establecer los limites térmicos para el funcionamiento normal y los eventos
transitorios es mantener la integridad del encamisado del combustible. Esto se consigue
limitando el calor generado y, por tanto, la densidad de potencia de cada una de las
barras de combustible, evitando la sobrecarga del encamisado de combustible debido a
la expansion diferencial entre la pastilla y el encamisado. Esto asegura que la barra de
combustible no se derrita. También debe evitarse la ebullicién de transicién para evitar

dafios en el encamisado debido al sobrecalentamiento.

2.2.1.1. Limite termomecanico de estado estacionario MLHGR (Tasa Maxima de

Generacion de Calor Lineal)

Este limite tiene por objeto garantizar una refrigeracion adecuada del nticleo del
reactor. Durante el funcionamiento normal garantiza que no se alcancen los limites de
tensién y deformaciéon del encamisado del combustible. El limite del pico de potencia
lineal depende del quemado. Se establece por la situacién térmica o mecanica mas
limitante. El limite termomecdnico en estado estacionario es establecido por el fabri-
cante de cada tipo de combustible. Asociado con esto, en los BWR, la Tasa Maxima de
Generacion de Calor Lineal Planar Promedio (MAPLHGR) asegura que la temperatura
maxima del encamisado siguiendo el accidente base de disefio postulado de pérdida
de refrigerante (LOCA) no excederd un limite de temperatura reglamentario. La tem-
peratura maxima del encamisado después de un accidente de pérdida de refrigerante
postulado es principalmente una funcién de la tasa promedio de generacién de calor
de todas las barras de un ensamble de combustible en cualquier ubicacién axial, y s6lo
depende secundariamente de la distribucién de potencia de varilla a varilla dentro de

un conjunto. Este es un limite dependiente del quemado.

2.2.1.2. Limite de operacién MCPR

En el funcionamiento de un BWR, se pueden distinguir tres tipos de transferencia de
calor desde el encamisado de combustible al refrigerante, que son: ebullicién nucleada,
de transicién y ebullicién de pelicula. La ebullicién nucleada es el modo més eficiente
de transferencia de calor. La ebullicién de transicion se manifiesta por una temperatura
de encamisado inestable en las barras de combustible. Para valores de potencia mas
altos en el ensamble de combustible se produce la ebullicién de pelicula, lo que provoca
temperaturas de encamisado mds altas. La temperatura del encamisado en la ebullicién
de pelicula y los picos de temperatura en la ebullicién de transicién acelerada ponen
en peligro la integridad del encamisado. Por lo tanto, surge la necesidad de establecer
un limite de operacion de los BWR para evitar el funcionamiento en el régimen de
ebullicién de transicién y por tanto en el régimen de ebullicion de pelicula. En el caso de

los BWR, el valor de la potencia generada por el ensamble de combustible se utiliza para
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establecer este limite. Definiendo, entonces, la potencia critica como aquella potencia
que produce la calidad del vapor para el cual se produce la ebullicién de transicién. Por
lo tanto, la relacién de potencia critica (CPR por sus siglas en inglés) se define como el
cociente (adimensional) de la potencia critica sobre la potencia actual del conjunto. El
CPR debe mantenerse por arriba de un valor preestablecido para todos los ensambles
de combustible del ntcleo del reactor. El CPR minimo del conjunto de combustible més

limitante en el nticleo se define como la relacién de potencia critica minima (MCPR).

2.2.2. Factores de pico

Los factores de pico no se utilizan directamente como limites térmicos, sin embargo,
son muy utiles como indicadores de la distribucion de energia dentro de una malla de
combustible (en el caso de los célculos neutronicos de malla) o del nticleo (en el caso de
los célculos de recarga de combustible). Ademas, los factores de pico son utilizados por
la computadora de proceso de la planta para calcular los limites térmicos. Se analizan

tres factores pico del ntcleo:

= Factor de pico radial: El factor de pico radial (RPF por sus siglas en inglés) se defi-
ne como la relacion entre la potencia de un ensamble de combustible individual
y la potencia media por ensamble del niicleo de reactor. El RPF es una funcién de

la distribucién de potencia radial en el nticleo

= Factor de pico axial: El factor de pico axial (APF) se define como la relacion
entre la potencia de un nodo de un ensamble de combustible especifico y la
potencia nodal media de este ensamble. El APF es una funcién de la distribucion

de potencia axial en el ensamble.

= Factor de pico local El factor de pico local (LPF) se define como la relacion entre
la potencia mas alta producida por una barra de combustible (pin) en un nodo en
particular sobre la potencia promedio de las barras de combustible de este nodo.
El LPF es una funcién de la distribucién de potencia de varilla a varilla dentro de

un solo nodo de un ensamble de combustible.

2.3. Diseio del ensamble de combustible

2.3.1. Lattices que componen axialmente un ensamble

En este punto, el enriquecimiento promedio del combustible ya ha sido especificado
para cumplir con los requisitos del plan de utilizacién de energia de la central nuclear.
Actualmente el mdximo enriquecimiento de las barras de combustible debe ser inferior

al 5%, que es conocido como uranio de bajo enriquecimiento (LEU, por sus siglas en
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inglés), el valor méximo tipico es 4.95%. Sin embargo, en febrero de 2024, la Comision
Reguladora Nuclear(INRC) de Estados Unidos, aprob6 a la empresa GNF (Global Nu-
clear Fuel), la manufactura y el andlisis de desempefo de combustibles de U-235 con
enriquecimientos mayores a 5% [15], ya que puede ofrecer potencialmente una mejor
economia del ciclo del combustible nuclear para los reactores actualmente en funciona-
miento. A veces se hace referencia a este combustible como LEU+ (higher-enriched fuel)
[15]. El combustible de uranio que contiene entre un 5% y un 20 % de U-235 se conoce
como combustible de uranio poco enriquecido de alto ensayo o HALEU (high-assay
low-enriched uranium fuel).

Otro elemento de disefio es la potencia relativa limitante de la barra de combustible,
que estd relacionado con la temperatura del combustible, la tasa de generacién de calor
lineal (LHGR, por sus siglas en inglés), 1a razén de potencia critica (CPR, por sus siglas
en inglés), entre otros. Ademads, para reducir el exceso de reactividad en caliente y para
cumplir con el requisito del margen de parada, algunas barras de combustible deben
tener mezclado un material absorbedor de neutrones (veneno) consumible (quemable).
En la figura 2.6 se puede ver un ensamble tipico de BWR, que cuenta con 7 seccio-
nes axiales con diferentes tipos de celdas (lattices) de combustible. Normalmente, las
lattices en los extremos del ensamble son de barras de combustible de UO, natural,
una en la parte inferior y dos en la parte superior (1G01, 1G41y 1G42 en la figura 2.6).
Las otras cuatro lattices de combustible tienen una disposicién diferente de barras de

combustible de uranio enriquecido y varillas de venenos quemables.’

’Si bien este es el ensamble tipico, en esta tesis se trabajaré con el ensamble de la figura 1.5
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Figura 2.6: Vista axial de un ensamble tipico de BWR

En esta tesis se busca lograr el enriquecimiento promedio del ensamble de 4.5% a
través de aumentar los enriquecimientos a mas de 5% en las lattices internas.
La figura 2.7 muestra una lattice de combustible de un BWR con un arreglo de 10x10
varillas de combustible con dos tubos de agua (color rojo) en el centro, cuya funcién,
entre otras, es mejorar la moderacién de neutrones, también se pueden ver barras de
veneno quemable (UO,-Gd»03), con varias regiones radiales marcadas dentro de la
barra de combustible. Los diferentes colores de las barras de combustible representan
diferentes enriquecimientos de uranio.
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Figura 2.7: Lattice tipica de 10x10 del BWR

Durante el disefio de combustible, si el enriquecimiento de una barra de combusti-
ble o de un conjunto de ellas es muy alto, los limites térmicos de disefio se pueden ver
comprometidos, una solucién a este problema es reducir de forma relativa la potencia
de dichas barras de combustible. Hay dos maneras de hacerlo, reduciendo el enrique-
cimiento en esas barras o aumentdndolo en otras, lo que reduce la potencia de las
barras de combustible limitantes. Una regla general es que la médxima potencia relativa
en una barra de combustible deber ser menor o igual a 1.5 [12]. Cualquier cambio en
el combustible alterara los margenes a los limites térmicos, por lo que se trata de un
proceso complejo entre disefio del ensamble, el disefio de nticleo y el disefio del patrén

de barras de control.

2.3.2. Venenos quemables

Los venenos quemables se utilizan mezclados con algunas barras de combustible
para reducir el exceso de reactividad del reactor y cumplir con el requisito del margen
de parada. En el caso de los BWR, el absorbente combustible mds comun es la gadolinia,
Gd;0s3, en la cual, especificamente los is6topos 155 y 157 del gadolinio tienen una
probabilidad muy alta de absorber neutrones térmicos (seccion eficaz de absorcion
alta).

La Figura 2.8 muestra el efecto de diferentes concentraciones de gadolinia en el factor
de multiplicaciéon de neutrones en funcién del quemado del ensamble de combustible.

Se observa como al principio, el exceso de reactividad se reduce y después a medida
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que el veneno se empieza a quemar se inserta reactividad positiva, més rapido que la
pérdida de reactividad debido al quemado del combustible. Entonces la reactividad
aumenta hasta un punto en el que la quema de combustible agrega reactividad negativa
mads rapido que la quema de veneno afiade reactividad positiva (dado que ya se ha
agotado) y la curva cae hasta que se agota el combustible.

Ademas, si la concentracion de gadolinia es muy baja, se quema muy répido lo cual
puede conducir a un pico de reactividad elevado que no pueda ser controlado con barras
de control. Por el contrario, si hay mucha gadolinia se corre el riesgo de que se acabe
el ciclo de operacion y atin no se haya quemado todo el veneno, lo cual es indeseable,
pues puede restar dias del ciclo de operacion. Por lo tanto, a la hora del diseno de
combustible se debe calcular de manera correcta la concentracion de gadolinia para un

quemado 6ptimo.
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Figura 2.8: Efecto de diferentes concentraciones de gadolinia en el factor de multiplicacién de
neutrones.

2.4. Implementacion del ciclo de 24 meses en recarga de

combustible

Como se menciono en el Capitulo 1, el ciclo de combustible de Laguna Verde es de
18 meses con un enriquecimiento promedio de los ensambles de 3.85 %. El objetivo
de esta tesis es analizar la viabilidad de extenderlo a 24 meses con un aumento de
enriquecimiento a 4.5% en los ensambles, con la finalidad de obtener mas energia del

combustible y ciclos de operacion més largos. Esto se hard a través de la estrategia
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de recarga n=3 (ver seccion 2.1), es decir, cada 24 meses se cambiara un tercio (148
ensambles) de los 444 ensambles y cada lote de combustible permanecerd en el ntcleo
6 afios antes de ser retirado. En el proceso de recarga se debe mantener la simetria por
octantes en el ntcleo (ver figura 1.4) y no sobrepasar los limites térmicos establecidos,
para lograr esto, tomaremos como referencia el ciclo 13 de la unidad 2 de Laguna
Verde, que hasta ese punto llevaba un ciclo operativo de 18 meses. A partir del ciclo
14, se introduciran al nucleo los ensambles de combustible disefiados en esta tesis.
La optimizacion de la recarga de combustible se hard por medio del sistema Quinalli,
el cual tiene implementada la técnica heuristica conocida como btsqueda Tabu y se

describe en la seccién 3.3.
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Capitulo 3

Herramientas computacionales

En este capitulo se presenta una descripcion breve de los software usados para
la simulacion del disefio de los ensambles de combustible, asi como para el disefio
neutrénico de los ensambles del ntcleo. Entre los que se incluye CASMO-4, CMS-
LINK, SIMULATE-3, optimizacion de la lattice de combustible nuclear mediante redes
neuronales y un sistema de l6gica difusa, y el sistema Quinalli para el disefio de la

recarga.

3.1. Sistema CMS

El sistema de c6digos de administracion de combustible Core Management System
(CMS) esta constituido por varios cédigos relacionados entre si, de acuerdo con el

siguiente esquema de célculo:

[ INTERPIN | ¢ cAsMO-4 |

Calculos de [ Cédigo de celdas |
Temperatura en 7Y J_l'_'
combustible N .
5 ‘ CMS-Link ‘
CMS-View Ilﬁ Prepara Bancos |
 Interfaz Gréfica | J " SIMULATE-3K
" SIMULATE-3 "} Cédigo cinético 3D,
~ Codigonodal | transitorios

de estado estable J

SIMULATE-3R CMSTrack/GARDEL
Usado en Simuladores | i Monitor en linea del nicleo

Figura 3.1: Esquema c6digos CMS

Para los propositos de esta tesis, se usaron CASMO-4, SIMULATE-3 y CMS-LINK.
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3.1. SISTEMA CMS

3.1.1. CASMO-4

CASMO-14 resuelve la ecuacion de transporte de neutrones por el Método de las
Caracteristicas para dos dimensiones, multigrupos de energia y para geometria de
combustibles de reactores de agua ligera. Este simulador realiza el cdlculo de pardmetros
neutrénicos de celdas de combustible que representan radialmente la configuracion
geométrica y la composicion de materiales de las regiones que componen axialmente
a los ensambles de combustible que se introducen en el ntcleo del reactor (BWR en
el caso de Laguna Verde). Con CASMO-4 se generan los bancos de datos de secciones
eficaces macroscépicas de las celdas de combustible, que serdn introducidas en el
simulador tridimensional del ntcleo del reactor SIMULATE-3. Estos “bancos nucleares”
se calculan para diferentes pasos de quemado del combustible (que representan la
exposicion de la celda a la irradiacién neutrénica), diferentes fracciones de vacio del
moderador, asimismo, para diferentes condiciones de operacion (caliente y frio), asi
como para presencia o ausencia de barra de control y de los venenos, productos de
fision xen6n y samario. CASMO-4 incorpora el agotamiento microscépico directo de
venenos quemables, como la gadolinia, en el cdlculo principal y se utiliza un modelo

totalmente heterogéneo para el célculo del transporte bidimensional de neutrones [16].

3.1.2. CMS-LINK

Es un codigo de vinculacién que procesa los archivos generados por CASMO-4 en
formato ascii (.cax) que contienen la informacién del banco de pardmetros nucleares
requeridos por SIMULATE-3 en forma de tablas.

3.1.3. SIMULATE-3

SIMULATE-3 es un c6digo avanzado para el andlisis tanto de reactores BWR como
PWR. El codigo estd basado en el modelo neutrénico QPANDA fundamentado en un
método nodal analitico y que estd completamente escrito en Fortran-77.

SIMULATE-3 permite simular la termo-hidrdulica y la neutrénica bésica del niicleo de
un reactor nuclear de agua ligera. A diferencia de CASMO-4, sus cdlculos los basa en la
ecuacion de difusién de neutrones en dos grupos de energia en modo estacionario y en
3 dimensiones. Entre los principales parametros nucleares que SIMULATE-3 calcula
estdn: factor de multiplicacion de neutrones k¢, distribuciones de potencia radial y
axial, fracciones de vacio, limites térmicos de seguridad, temperatura del combustible,
quemado de combustible.

Con este c6digo se puede simular el comportamiento del reactor a diferentes valores de
potencia, quemado y con distintas configuraciones de las barras de control bajo las con-

diciones descritas por el usuario. Con la finalidad de poder conocer el comportamiento
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

de un reactor nuclear real cuando se ponga en marcha bajo las condiciones descritas.
Asi, se puede planear a través del tiempo, la manera de ir cambiando la configuracion
de las barras de control, saber cudles y qué tanto mantenerlas insertadas en el niicleo
del reactor, para que el reactor pueda mantener su criticidad. Asimismo, se puede verifi-
car silos patrones de barras de control permitirdn que el reactor se mantenga critico
conforme pase el tiempo hasta el final del ciclo de operacion.

En la siguiente figura se puede apreciar a SIMULATE-3 como parte final de los cddigos
CMS de Studsvik-Scandpower.

BIELIOTECAS PARA
NEUTRONES Y GAMMAS

t DATOS DE ENTEADA

1 | ]
L ]
CASMO-4
& 1 2
L] , ¥
ARCHIVO CAX |
(TAEFETAS DE IMAGEN) ARCHIVO DE SALIDA
CMS-LINK
BIELIOTECASDE

SECCIONES EFICACES

L
SIMULATE-3

Figura 3.2: Esquema c6digos CMS

SIMULATE-3 no puede funcionar por si solo, sino que requiere que se le provea de
cierta informacion de secciones eficaces creada por medio de CASMO-4 y CMS-LINK,
el quemado de los ensambles de combustible (tanto nuevos en el ciclo como de ciclos
anteriores que se conservan para el ciclo en cuestion), la disposicion geométrica del
nucleo del reactor, asi como la informacién correspondiente a las barras de control.
Asimismo, necesita conocer el balance térmico de la central nuclear para conocer las

diferentes variables termo-hidraulicas en la vasija del reactor.
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3.2. OPTIMIZACION DE LA LATTICE DE COMBUSTIBLE NUCLEAR MEDIANTE
REDES NEURONALES Y UN SISTEMA DE LOGICA DIFUSA

3.2. Optimizacion de la lattice de combustible nuclear
mediante redes neuronales y un sistema de logica

difusa

RENO-CC (Red neuronal para la optimizacion de celdas de combustible), es un
sistema para optimizar las lattices de combustible nuclear minimizando los valores de
LPPF, manteniendo en un rango lo valores de k., para reactores de agua en ebullicién
utilizando una red neuronal recurrente multiestado [17]. El sistema se programé con
Fortran 77 utilizando una interfaz UNIX.!

RENO-CC emplea la red neuronal recurrente multiestado (MSRNN, por sus siglas en
inglés) con 51 neuronas en una capa para disefar la lattice de combustible. Esta capa
corresponde a la mitad de una red de combustible 10x10, una neurona esta asociada
con una barra de combustible. Los estados neuronales son nimeros en el intervalo de 1
a R, donde R es la cantidad de diferentes enriquecimientos en el inventario de barras
de combustible. Cuatro neuronas en la red de combustible tienen el estado neuronal
"0"para representar el canal de agua. Ademas, las neuronas que se corresponden con
las esquinas de la red de combustible tienen estados neuronales con el enriquecimiento
mads bajo de 2% de U-235. Estas neuronas nunca cambian sus estados neuronales. La
Figura 3.3 muestra cmo se numeran las neuronas de la capa. El gran circulo gris oscuro
representa el canal de agua. Para proponer una funcién energética, es necesariamente
una formulacién matemadtica de la dependencia de LPPF y la ks, en funcion de los

estados neuronales.

a descripcion de este método es una traduccién del articulo de la referencia [17], los autores dieron
autorizacion.
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Figura 3.3: Nuimero de neuronas en la mitad de una lattice

Una funcién de energia que depende de los estados neuronales es muy dificil de

escribir de manera analitica. La funcion de energia propuesta es la siguiente:

w2|koo(NS) - koo,tl
= w1 LPPF(NS)A si | koo (N'S) — ko,¢| > 0.1 3.1
0 Otro caso
Donde:

1. NS es el vector de estados neuronales.

2. ko,: €s el factor de multiplicacion de neutrones al inicio de la vida de la lattice de

combustible.
3. w; factores de peso.

En la Ecuacion 3.1, LPPF y ko ; se calculan con CASMO-4, sin embargo se expresan en
términos de estados neuronales para ser consistentes con el razonamiento.

El algoritmo de esta red neuronal es el siguiente:

1. Todos los estados neuronales se inicializan utilizando el inventario de barras
de combustible de acuerdo con los requisitos promedio de enriquecimiento de
U-235y gadolinia.

2. Se toma una neurona aleatoria de la figura 3.3.

3. Para todas las neuronas de la figura 3.3 se realiza lo siguiente:
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3.3. TECNICA DE BUSQUEDA TABU

» Intercambia su estado neuronal con la neurona elegida en el paso 2.
» Evaltaa la funcién de energia y guarde este valor.

= Devolver ambas neuronas a sus estados neuronales originales.

4. Intercambie el estado neuronal de la neurona elegida en el paso 2 con la que
produjo el valor de funcién de energia més bajo para obtener el nuevo estado
MSRNN global.

5. Los pasos 2, 3y 4 se repiten hasta que se satisface un criterio de parada [17].

3.3. Técnica de biisqueda Tabu

Para el disefio de la recarga de combustible del reactor, se utiliz6 la Técnica de
Busqueda Tabu, que es un sistema para disefiar recargas optimizadas de combustible
en reactores de agua en ebullicién basado en la técnica de biisqueda tabt junto con las
reglas de acomodo del nticleo con celdas de control (CCC, por sus siglas en inglés) y de
baja fuga (LL, por sus siglas en inglés) [18]. Estas reglas heuristicas son una préctica co-
mun en la gestién del combustible del BWR para maximizar la utilizacién del ensamble
de combustible y minimizar el dafio a la vasija del reactor.?El sistema utiliza el c6digo
de simulacion SIMULATE-3 y tiene como funcién objetivo maximizar la longitud del
ciclo y al mismo tiempo satisfacer los limites térmicos operativos y las restricciones de
apagado en frio [18].

A continuacion, se describird mas a fondo el algoritmo que sigue el método.

3.3.1. Problema de disefio de las recargas de combustible del BWR

El problema por resolver es obtener la ‘'mejor’ distribucién de ensambles de com-
bustible, haciendo permutaciones de éstos en el nucleo. Para los 444 ensambles de
combustible del BWR-5 de Laguna Verde, este problema requiere que se reacomoden
444 posiciones, lo que significa 444! permutaciones de ensambles. Por lo tanto, la 'mejor’
distribuciéon de ensambles es aquella que proporciona la mayor cantidad de energia del
ciclo como sea posible, sin violar los limites operativos y de seguridad y con el suficiente
margen de apagado para no poner en peligro la integridad del nticleo. A primera vista,
se trata de un problema muy complejo que requerird enormes recursos informaticos.
Con el fin de reducir la complejidad del problema, se puede asumir una simetria de
octante, entonces solo habra 60 posiciones diferentes para asignar los conjuntos de
combustible que representan 8.32x108! permutaciones o movimientos posibles. Ade-

mas, empleamos la estrategia de baja fuga, lo que significa que los combustibles méas

2la descripcién de este método es una traduccién del articulo de la referencia [18], los autores dieron
autorizacion.
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quemados se colocan en la periferia y la regla del nticleo con celdas de control(CCC), lo
que significa que no podemos colocar combustible fresco en ciertas posiciones de las
celdas de control, el problema de optimizacién se reduce a 7.361x10>* permutaciones
diferentes en lugar de las 444! del problema original. Dada la simetria del problema, los
ensambles de combustible en diagonal s6lo pueden intercambiarse entre ellos, siempre
que no violen ninguna regla heuristica.

El objetivo principal es obtener una energia maximizada sin violar los limites térmicos
operacionales y las restricciones de parada en frio. Se puede lograr mediante la imple-
mentacion de la técnica de busqueda tabt utilizando la siguiente funcion objetivo en
términos de valor maximo de energia posible en el ciclo (Energia), Relacion Media de
Potencia Nominal (MRNP, por sus siglas en inglés), Factor de Pico de Potencia Radial
(RPPF, por sus siglas en inglés), Tasa de Generacion de Calor Lineal (XLHGR, por sus
siglas en inglés), Tasa Méaxima de Generacion Planar de Energia (XMPGR, por sus siglas
en inglés), Relacién de Potencia Critica Minima (XMCPR, por sus siglas en inglés) y

Margen de Apagado (SDM, por sus siglas en inglés):

f=Energia+wl* AMRNP+ w2+ ARPPF + w3 * AXHLGR+
+ w4 * AXMPGR+ w5 * AXMCPR+ w6AASDM

(3.2)

Donde:

Energia= Quemado promedio del ciclo.

= AMRPN = =MRNP,,,,,-MRNP,

» ARPPF = RPPF,,,,-RPPF,

s AXLHGR=XLHGR};;4x-XLHGR,

» AXMPGR=XMPGR,4x-XMPGR,

s AXMCPR=XMCPR.-XMCPR;i

= ASDM=SDM_.-SDMin

= w,...,ws son los factores de peso y w;>0, i=1,...,6.

De acuerdo con la diferencia de valores A, serdn negativos si estdn violando los limites de
seguridad impuestos, en tal caso los factores de ponderacién correspondientes serdn los
dados por el usuario; en caso contrario serian cero, no penalizando la funcién objetivo.
Si se cumplen todas las restricciones, la funcion objetivo serd la energia producida por

el ntcleo analizado.
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3.3.2. Técnica de bisqueda Tabu

El método de biisqueda tabu es una técnica heuristica iterativa utilizada para encon-
trar, en un conjunto X de soluciones factibles, la solucién que minimiza una funcién
objetivo f basada en la bisqueda de vecindad (NS, por sus siglas en inglés).

En una btiisqueda de vecindad, cada solucidon factible x tiene un conjunto asociado
de vecinos, N € X, llamado vecindad de x. NS parte de una solucién factible inicial
elegida al azar y explora el espacio X moviéndose de una solucion a otra en su vecindad.
En cada iteracion del proceso, se genera un subconjunto V de N(x) y pasamos de la
solucién actual x ala mejor x*en V, independientemente de que f{x*) sea mejor o no
que f{x). Si N(x) no es grande, es posible tomar V como toda la vecindad. El método de
examinar todo el vecindario se vuelve muy costoso a medida que aumenta el tamafio del
problema o sus elementos son costosos de evaluar. Por lo tanto, para reducir el tamafio
de la muestra de V, se toma el primer movimiento que mejora la solucién actual; sin
embargo, si no hay ningtin movimiento que mejore la solucién actual, entonces hay
que examinar todos los vecinos en V. Sin embargo, la principal deficiencia del algoritmo
NS es un problema de ciclado.

También se deben definir criterios de parada para el proceso iterativo; en muchos casos
se conoce de antemano un limite inferior f*de la funcién objetivo. Tan pronto como
hayamos alcanzado este limite, podemos interrumpir el algoritmo. En general, f*no esta
disponible con suficiente precisién, como es el caso del estudio; por lo tanto, el criterio
de parada se cumple siempre que se alcanza un nimero maximo fijo de iteraciones, o si
se ha realizado un nimero maximo dado de iteraciones sin mejorar la mejor solucién
obtenida hasta el momento.

El algoritmo de btiisqueda tabt ofrece otra posibilidad interesante para superar el obs-
taculo mencionado anteriormente de la técnica NS. Para evitar el ciclado, se prohibe
cualquier movimiento que restablezca ciertos atributos de las soluciones visitadas re-
cientemente. Esto se logra con el manejo de memoria de corto plazo almacenando el

movimiento prohibido (tabt) en una lista tab.

3.3.3. Implementacion de la busqueda Tabu

Para aplicar un algoritmo de buisqueda tabu a un problema de optimizacién combi-

natoria hay que definir los siguientes elementos:
= Larepresentacion de una solucion factible.
» Laforma de generar una solucion de partida.
» Los movimientos (intercambios permitidos sin violar las restricciones impuestas).
» La forma de la funcion objetivo y el método para calcular sus valores.
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» La estructura de la lista tabu.

Como se menciond, la bisqueda Tabu opera en un espacio de solucién factible vy,
por lo tanto, para nuestro problema una solucién factible serd un octante del nucleo
de un reactor y estd representado por una matriz de 60 posiciones para asignar los
ensambles de combustible (ver Figura 3.4). Ademds, para seguir las estrategias utilizadas
en muchas plantas BWR, se aplicaran dos reglas heuristicas a lo largo de la técnica de
busqueda Tabu. El proceso comienza conociendo las caracteristicas de los ensambles
de combustible que formaran el nticleo. A continuacién, se genera aleatoriamente un

patréon de carga inicial teniendo en cuenta las reglas del nticleo de las celdas de control

y de baja fuga.
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Figura 3.4: Disefio de la recarga de combustible en la simetria de un octante

La funcion objetivo incluye los limites térmicos de seguridad y el margen de apagado.
La técnica de busqueda Tabu se implement6 junto con las reglas de ntcleo de celda
de control y baja fuga en el simulador de ntcleo de reactor SIMULATE-3 para disefiar
el Sistema Quinalli que tiene implementada de Busqueda Tabu de Optimizacion. Este
sistema es un programa basado en FORTRAN-77 implementado en sistema operativo
UNIX. Debido a la forma en que se construye la funcién objetivo, el sistema requiere
tres ejecuciones diferentes de SIMULATE-3; la primera para verificar el estado del nt-
cleo al inicio del ciclo, la segunda para el cdlculo Haling y la tercera para el calculo del
margen de apagado en frio. Por lo tanto, esas cuatro corridas componen una evaluacion
completa de la funcién objetivo.
El sistema genera recargas de combustible optimizadas que producen en general ener-

gias mayores que las producidas por la experiencia del ingeniero.
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Capitulo 4

Simulacion del disenio del ensamble de

combustible

Como se vio en la seccién 1.2.3.1, los ensambles del ntcleo de Laguna Verde estan
formados por 6 lattices (ver tabla 1.2), con base en eso y usando el diagrama de utiliza-
cién de combustible (ver figura 2.5), se determiné que el enriquecimiento promedio
factible es de 4.5 %, por lo tanto, se realiz6 un promedio pesado para saber cuél debia
ser el enriquecimiento de cada lattice, con base en cudantos centimetros abarca en el
ensamble y considerando que las lattice 1, 5y 6 son de uranio natural. Se obtuvo lo

siguiente:

Lattice | Enriquecimiento| %]
0.711
0.711
4.880
4.880
5.100
0.711

N W |0 O

Tabla 4.1: Enriquecimientos del ensamble

Una vez determinado el enriquecimiento promedio de las lattices internas, se uso la
optimizacién mediante redes neuronales descrita en la seccion 3.2 y CASMO-4, para
determinar el mejor acomodo de las barras de combustible y de gadolinia en cada
lattice. Para este proceso, se ingresa el enriquecimiento deseado y a través del algoritmo
de optimizacién de redes neuronales, el programa selecciona entre diferentes pines
con diferentes enriquecimientos y porcentajes de gadolinio y busca la configuracion
Optima para llegar al enriquecimiento promedio requerido, satisfaciendo el factor de

multiplicacion en funcién del quemado requerido y sin violar el pico de potencia
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establecido.

El programa se corri6 con las siguientes condiciones iniciales:

= Temperatura del combustible: 772 K

» Temperatura del moderador: 560 K

= Porcentaje de vacios: 40 %

Para cada caso se ejecuto el programa cinco veces, se grafico el comportamiento del
factor de multiplicacién de neutrones (k) en funcién del quemado (B), al igual que el
pico maximo de potencia (power peaking factor) en la lattice en funcién del mismo

quemado. Para las lattices 2,3 y 4 se obtuvieron los siguientes resultados.

4.1. Lattice?2:5.1% de enriquecimiento

K-INF v BURNUP (5.1% U-235)

1.20 V| | | — Corrida 2: 5.098%
/ —— Corrida 10: 5.109%
1.15 4 / " | | Corr!da 7:5.092%
N Corrida 3: 5.107%
b Corrida 1: 5.104%
1.10 1
v
1.05 1
(¥
g %
% 1,00 |
0.95
0.90 A
0.85
T T T T T T T T
4] 10 20 30 40 50 60 70

BURNUP[MWd/kaq]

Figura 4.1: Gréfica ki r vs quemado 5.1%
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4.1. LATTICE 2: 5.1 % DE ENRIQUECIMIENTO

PIN PEAK v BURNUP (5.1% U-235)

140 1 —— Corrida 2: 5.098%
—— Corrida 10: 5.109%
1.35 —— Corrida 7: 5.092%
Corrida 3: 5.107%
Corrida 1: 5.104%
1.30 4
*
x 125
o
=4
o
1.20
1.15 1
1.10 A - - : —

T T
0 10 20 30 40 50 60 70
BURMNUP[MWd/kq]

Figura 4.2: Gréafica pin peak vs quemado 5.1%

En los cinco casos se observa como al principio el exceso de reactividad se reduce y
después, a medida que la gadolinia se empieza a quemar se inserta reactividad positiva,
mas rdpido que la pérdida de reactividad debido al quemado del combustible, entonces
la reactividad aumenta hasta un punto en el que el quemado de combustible agrega
reactividad negativa més rapido que el consumo de veneno afiade reactividad positiva
(dado que ya se ha agotado) y la curva cae hasta que se agota el combustible.

A su vez se comprueba que la optimizacion tiene un buen funcionamiento, pues no se
viola el pico méximo de potencia que se estableci6 de 1.5.

Para esta lattice se eligi6 como mejor corrida la 2, con 5.098 % de enriquecimiento, con
base a que es la que qued6 mas cerca del enriquecimiento objetivo de 5.1 %, ya que con
respecto al pico de potencia todas cumplen.

La lattice resultante de la corrida 2 es la siguiente:

6.2
42 |[56-5| 6.2
4.2 6.2 6.2 6.2
4.2 6.2 |56-5| 6.2 6.2
4.2 6.2 6.2 0 0 6.2
4.2 6.2 6.2 0 0 6 6.2
42 [56-5] 6.2 [56-5| 6.2 | 6.2 6 6.2
4.2 6 |56-5 62 [56-5 62| 62 [56-5]| 6.2
26 | 395 | 338 3.6 3 34 | 38 34 34 |24

Figura 4.3: Enriquecimientos de la lattice 2
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Cada celda representa el enriquecimiento de U-235 y si es el caso, el porcentaje de

gadolinia después del guion, es importante resaltar que hay pines con enriquecimientos

mayores a 5% que es parte del objetivo de esta tesis.

A continuacién, se muestra la distribuciéon de potencia en cada pin a lo largo del ciclo,

estos mapas de potencia son salida de CASMO-4 (.out) para cada lattice corrida, el (*)

representa el pin con potencia méxima en cada etapa del quemado, se han resaltado en

amarillo las barras de combustible que contienen gadolinia.
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0.469 1.378
1.050 1.212 1.125

Figura 4.4: Distribucion de potencia en la lattice a 0 MWd/kg
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Figura 4.
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1.030
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1.025
1.026 1.128*
0.963 0.918 0.882

: Distribucién de potencia en la lattice a 35 MWd/kg

HSF = 1.079

1.035
0.951 0.968
0.950 ©0.964 1.029

Figura 4.6: Distribucién de potencia en la lattice a 70 MWd/kg
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4.2. LATTICE 3: 4.88% DE ENRIQUECIMIENTO CON BARRAS VACIAS

4.2. Lattice3:4.88% de enriquecimiento con barras vacias

KINF

PIN PEAK

K-INF v BURNUP (4.88% VOID U-235)

g5 | e | —— Corrida 1: 4.867%
/\ | —— Corrida 2: 4.867%
\ —— Corrida 3: 4.871%
Ny Corrida 4: 4.875%
114 y A ! Corrida 5: 4.875%
/ \
1.0 -
.\_\
0.9 =
0.8

30 40
BURNUP[MWd/kg]

20 50

Figura 4.7: Gréfica k;, ¢ vs quemado 4.88%, barras vacias

PIN PEAK v BURNUP (4.88% VOID U-235)

1401 —— Corrida 1: 4.867%
—— Corrida 2: 4.867%
135 —— Corrida 3: 4.871%
Corrida 4: 4.875%
Corrida 5: 4.875%
1.30 4
1.25
1.20 A
15
a— e
1.10 - [ % ! . e 5
1.05 T T T T T T

T T
30 40 60

BURNUP[MWd/kg]

20 50

70

Figura 4.8: Gréfica pin peak vs quemado 4.88 %, barras vacias

Para esta lattice se escogi0 la corrida 1 de 4.867 %, por tener un comportamiento sin

variaciones bruscas en el pico de potencia de 17 MWd/kg hasta el final del ciclo, sus

enriquecimientos y contenido de gadolinia son los siguientes, al igual que en la lattice 2

hay varios pines con enriquecimientos mayores a 5 %:
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CAPITULO 4. SIMULACION DEL DISENO DEL ENSAMBLE DE COMBUSTIBLE

3
395 | 6.2
4.2 156-5] 54
4.2 4.2 6.2 6.2
4.2 6.2 6.2 5.4 5.2
4.2 156-5| 6.2 0 0 | 56
4.2 | 395 |54-5 0 0 | 62] 62
42 |56-5| 6 6.2 6.2 | 62| 54 5.2
4.2 ] 395 ]|56-5 5 [56-5 52 [395]|56-5| 6.2
2.4 3.8 3.8 3.2 3.8 | 3.8 13.95| 36 36 |26

Figura 4.9: Enriquecimientos de la lattice 3

A continuacion, se muestra la distribuciéon de potencia en cada pin a lo largo del

ciclo.

* POWER DISTRIBUTION
0.947

1.336 0.000

1.206 0.461 0.937
1.143 0.000 ©0.973 0
1.113 1.096 0.436 1
1.112 10322 1.847 @
1.139 0.000 ©.443 0
1.206 0.459 0.934 0
1.337 0.000 ©.464 0
1.098 1.264 1.020 0

DO ODDODDD *

HOODODDODODDO M %

PEAK:

.844
.147
.000
.000
.448
. 000
.934

- OO

LL =

.000
.000
.000
.146
.218
.058

1.379

0.000
1.252
1.122
1.233
1.018

(211.3 w/CM),

1.007
1.091
0.000
1.136

0.982

0.474
0.985

HSF =

0.000
1.379*

Figura 4.10: Distribucién de potencia en la lattice a 0 MWd/kg

POWER DISTRIBUTION
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D D
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D=0 DO

LL =

.000
.000
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1.138

0.000
1.096
1.050
1.077
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(174.3 W/CM),

0.973
1.044
0.000
0.916

1.042

1.062

HSF =

0.000

0.856 0.950 0.865

Figura 4.11: Distribucién de potencia en la lattice a 35 MWd/kg
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.004
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.000
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0.000
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1.051
1.015
0.948

(164.1 w/CM),

1.022
1.039
0.000
0.959

1.022

0.952

HSF = 1.072 (

0.000

0.956 0.977

1.379 (  65.4 wW/CM2)

1.191

1.138 ( 54.0 W/CM2)
50.8 W/CM2)

1.027

Figura 4.12: Distribucion de potencia en la lattice a 70 MWd/kg
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4.3. LATTICE 4: 4.88% DE ENRIQUECIMIENTO CON BARRAS PARCIALES

4.3. Lattice4: 4.88% de enriquecimiento con barras par-

ciales
K-INF v BURNUP (4.88% VAN U-235)
—— Corrida 1: 4.831%
1.2 1 —— Corrida 2: 4.632%
—— Corrida 3: 4.866%
Corrida 4: 4.868%
114 Corrida 5: 4.867%
Z 1.0
=
0.9
0.8 1

T T
0 10 20 30 40 50 60 70
BURNUP[MWd/kgl

Figura 4.13: Gréfica ki, r vs quemado 4.88 %, barras parciales

PIN PEAK v BURNUP (4.88% VAN U-235)

—— Corrida 1: 4.831%
154 —— Corrida 2: 4.632%
—— Corrida 3: 4.866%
Corrida 4: 4.858%
Corrida 5: 4.867%
1.4 1
¢
m
1.3
=
o
1.2 1
114

T T
0 10 20 30 40 50 60 70
BURNUP[MWd/kgl

Figura 4.14: Gréfica pin peak vs quemado 4.88 %, barras parciales
Para esta lattice se escogi6 la corrida 1 de 4.831 %, debido a que tuvo el menor méxi-

mo de K-INF alo largo del ciclo de quemado, dentro de las corridas que cumplieron con

el desempeno esperado (todas menos la corrida 2). Sus enriquecimientos y gadolonia
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CAPITULO 4. SIMULACION DEL DISENO DEL ENSAMBLE DE COMBUSTIBLE

son los siguientes:

2
4.2 5.8
42 |[56-5| 6.2
42 | 395 | 6.2 5.6
4.2 6.2 |56-5| 6.2 52
42 |56-5| 6.2 0 5.2
42 | 395 | 6.2 0 6.2 | 6.2
42 |[58-5| 6.2 |58-5| 62 | 48 | 56 54
3.95 6 |58-5( 42 6.2 | 6.2 |395]|56-5( 6.2
26 | 3.95 | 395 3.2 3 3.6 3 3.2 32 |28

Figura 4.15: Enriquecimientos de la lattice 4

A continuacion, se muestra la distribucion de potencia en la lattice a 1o largo del

ciclo.

PEAK:

.909
. 165
.000
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442
.60
.999

O=-=OOD

LL =
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.000

.304 1.119
.967 1.046
.297 0.600
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0.957
0.469 0.000
1.067 1.220 1.288

Figura 4.16: Distribucion de potencia en la latticea 0 MWd/kg
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Figura 4.17: Distribucion de potencia en la lattice a 35 MWd/kg
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4.3. LATTICE 4: 4.88% DE ENRIQUECIMIENTO CON BARRAS PARCIALES

* POWER DISTRIBUTION PEAK: LL = 1.069 (163.7 W/CM), HSF = 1.069 ( 50.7 W/CM2)
1.027

0.988 0.000

0.983 ©0.970 1.064

0.978 0.000 1.064 1.038

0.975 1.037 1.019 1.069* 0.000

0.975 ©0.982 1.068 0.000 0.000 0.000

0.979 0.000 1.058 0.000 0.000 1.054 1.046

0.985 ©0.963 1.053 1.003 1.051 0.982 1.006 1.002

0.989 0.000 ©.959 0.000 1.068 1.007 ©0.000 0.948 0.000

1.633 0.988 0.980 0.958 0.944 0.952 0.950 0.963 0.977 1.030

Figura 4.18: Distribucién de potencia en la lattice a 70 MWd/kg

Ademds del efecto de la gadolinia sobre la reactividad, ésta también puede afectar la
distribucion de energia en la lattice. Debido a su elevada seccion de absorcion, en las
barras de combustible en las que se coloca gadolinia, el flujo de neutrones se deprime
y por tanto también la potencia, de modo que ésta se desplaza hacia otros pines en
los cuales aumentan su potencia. Este efecto se nota claramente cuando la lattice esta
fresca, mientras que con el quemado se va desvaneciendo para tener una distribucién de
potencia mas homogénea conforme la gadolinia se consume. A partir de estas corridas
se generaron los archivos ascii (.cax) para vincularlos a través de CMS-LINK y obtener
los bancos de pardmetros nucleares que se usan en SIMULATE y poder pasar a la

optimizacién de la recarga de combustible.
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Capitulo 5

Optimizacion de la recarga de

combustible

Como se vio en la Seccion 2.4 se utiliz6 la busqueda Tabu para optimizar el reacomo-
do de los ensambles de combustible en cada recarga. Se tom6 como referencia el ciclo
14 de la unidad 2 de Laguna Verde, es decir, en el ciclo 13 se introdujeron 140 ensambles
con enriquecimiento promedio de 3.85%, a partir del ciclo 14 se introdujeron al nticleo
148 ensambles cada 24 meses, tal como se habia determinado en el diagrama de utiliza-
cion de combustible (ver Figura 2.5) con la finalidad de en tres recargas haber cambiado
los 444 ensambles y tener un enriquecimiento promedio en el niicleo de 4.5 %.

El objetivo de este capitulo es llegar a un ciclo de equilibrio, es decir, una vez que
se alcance y permanezca constante la longitud de ciclo deseada, en este caso 17.011
MWd/kgU, se buscard que el quemado del ntcleo al inicio del ciclo converja. Esta

longitud de ciclo se obtuvo con la férmula:
Lc=P*EFPD*FC=17.011MW/kgU (5.1)

Donde:
= P =densidad de potencia = 28.75 MW/tU
= EFPD =2 anos = 730.5 dias
» FC = Factor de carga = 0.81!

En el sistema que utiliza la busqueda Tabu se puede que proponer un acomodo del
nucleo y elegir si se quiere que a partir de esa propuesta se realice el proceso iterativo, o
que se haga una combinacién aleatoria de los ensambles, y de ahi empezar la optimiza-
cion. A su vez se tiene que indicar el valor méaximo relativo de los limites térmicos, en

este caso de 0.9, y el valor minimo del margen de parada de 1% ATk.

https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=421
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5.1. CICLO 14

El disefio de patréon de recarga del ntcleo, tanto el propuesto como el resultado de
la busqueda tabu sigue la estrategia In-Out para reducir la fuga de neutrones y maxi-
mizar el flujo de neutrones en el combustible mds reactivo, esto se logra colocando
el combustible mads reactivo hacia el centro del nticleo, mientras que los ensambles
menos reactivos se colocan en la periferia, sin embargo esta estrategia podria producir
picos de potencia muy elevados, por lo cual es importante que los ensambles tengan
la cantidad adecuada de veneno quemable, para evitar esos picos no deseados, sin
comprometer la longitud del ciclo [12]. Para ejemplificar dicha estrategia en la figura
5.1 muestra el nicleo del BWR-5 a comienzo de un hipotético ciclo 15, sin optimizacion
y Unicamente siguiendo la estrategia In-Out, es decir, los ensambles menos reactivos
se ubican en la periferia, generalmente los m4s irradiados (naranjas del ciclo 12 y los
amarillos mas irradiados del ciclo 13), posteriormente acercdindose mads al centro del
ntcleo y siguiendo un patrén de tablero de ajedrez se acomodan los ensambles mas
reactivos (verde del ciclo 14 y azul del ciclo 15), los ensambles amarillos del ciclo 13
ubicados al centro del nucleo sirven para compensar el exceso de reactividad en el

centro de parte de los ensambles mas frescos.

) 13MITE 13W13E

Figura 5.1: Ciclo 15 sin optimizacién siguiendo estrategia In-Out

Esta semilla aleatoria o propuesta con la que se inicia la busqueda Tabu, contiene
los 444 ensambles del ntcleo identificados por medio de seis caracteres, los primeros
dos para saber en qué ciclo entr6 en el nicleo, el siguiente una letra para identificar
el tipo de ensamble, por ejemplo, en caso de que haya diferentes tipos en un mismo
lote, y los siguientes tres son nimeros para identificar el ensamble. Por ejemplo, los
ensambles 11T958 y 11S873, ambos entraron al ntcleo en el ciclo 11, sin embargo, son

de diferente tipo, uno Sy otro T.

5.1. Ciclo 14

Para el ciclo 14 se uso la siguiente propuesta de nticleo que se basa en la estrategia

usada en el ciclo 13 de Laguna Verde, y aumentando ocho ensambles frescos:
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

115873 12V377 12V381 12V365 12V389 12V369 12V385

117977 12V397 12V329 141141 14J027 12U269 14J001 12V353
12V373 115878 141619 13W141 14J002 13W129 14J003 13X181 141004

117958 12U317 143005 13W133 14J006 13W121 14J007 13X165 143008 13W105

115935 115921 14J025 13W137 143069 13X217 14J010 12U281 14J011 12U301 14J012
115877 12U285 13W145 14]013 13X205 14J014 13X157 14J015 12V321 14]016 12U293
117953 120289 141617 13W117 143018 13X153 12V333 13X261 13W109 13X221 13X209
12V361 143035 13W125 14J020 12U277 14J021 13X197 12U313 13X189 14J022 13X185
12V393 12U273 14J023 13X161 14J024 12V325 13W1e1l 13X193 14J026 13X169 12U261
12V401 143028 13X177 141629 120305 14J030 13X225 14]J631 13X173 141032 141145
12V349 12V357 141033 13W113 143034 12U297 13X213 13W149 12U265 12V341 12U309
12V352 12V360 14J036 13W11l6 14J037 12U300 13X216 13W152 120268 12V344 12U312
12U3260 14J039 13X180 141040 12U308 141041 13X228 141042 13X176 141043 141146
12V396 120276 141044 13X168 143045 12V328 13W104 13X196 141047 13X172 12U264
12V364 14]038 13W144 141049 12U280 14J050 13X200 12U316 13X192 14J051 13X188
115928 12U292 14]652 13W126 14J053 13X156 12V336 13X2604 13Wll2 13X224 13X212
117959 120288 13W128 14J055 13X208 14J056 13X160 143057 12V324 143058 12U296
115876 117960 14J046 13W140 14J059 13X220 14J060 12U284 14J061 12U304 14J062
115940 12V404 14J063 13W136 14J064 13W124 14J065 13X164 14J066 13W108

12V376 11T956 14J054 13W132 14J067 13W148 14]J068 13X184 14]069

115936 12v400 12V332 14J142 143048 12U272 14J070 12V356
117976 12V380 12V384 12V368 12V392 12V372 12V388

Figura 5.2: Propuesta ciclo 14, mitad del ntcleo

12V386 12V370 12V390 12V366 12V382 12V378 115918

12V354 143071 120270 141093 1431143 12V330 12V398 11T973

1431072 13X182 143073 13W130 141074 13W142 141087 117968 12V374

13W106 14J075 13X166 14J076 13W122 1431077 13W134 141078 12V402 117962

143079 12U302 141680 12U282 1431081 13X218 14J082 13W138 141095 11T979 115950
120294 143083 12V322 14J084 13X158 141085 13X206 14J086 13W146 12U286 117983
13X198 13X222 13W110 13X214 12V334 13X154 14J088 13W118 14J089 12U290 115926
13X186 14J096 13X190 12U314 13X210 14J691 120278 14J092 13W126 141103 12V362
120262 13X170 143094 13X194 13W102 12V326 141096 13X162 143097 12U274 12V394
141147 143098 13X174 141099 13X226 14J100 12U306 14])101 13X178 14J102 12U318
12U310 12V342 12U266 13W150 13X202 12U298 14]J104 13Wl1l4 14]105 12V358 12V350
120311 12V343 120267 13W151 13X203 12U299 14J107 13W115 14J168 12V359 12V351
143148 143109 13X175 14J110 13X183 14J111 12U307 14J112 13X223 14J113 12Vv403
120263 13X171 143115 13X195 13W103 12V327 14J117 13X167 14J118 120275 12V395
13X187 143119 13X191 12U315 13X211 143126 120279 143121 13W127 1431106 12V363
13X199 13X179 13W111l 13X215 12V335 13X155 14J123 13W119 14J124 12U291 115946
12U295 14J125 12V323 143126 13X159 14J127 13X207 143128 13W143 120287 115923
143129 12U3603 14J130 12U283 1431131 13X219 143132 13W139 14]116 11S875 117955
13wW107 143133 13X163 14J134 13W123 143135 13W135 143136 12U319 117984

143137 13X227 147138 13W131 14J139 13W147 14J122 115927 12V375

12V355 14J146 12U271 141114 1431144 12V331 12V399 11T963

12v387 12V371 12V391 12V367 12V383 12V379 115933

Figura 5.3: Propuesta ciclo 14, segunda mitad del niicleo

Se realizaron cinco corridas y se analizaron los limites térmicos y la longitud de ciclo.
Los limites térmicos y los valores de la funcién objetivo para el ciclo 14 se muestran a

continuacion:
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5.1. CICLO 14

Funcidén objetivo vs iteraciones (ciclo 14)

Valores de la funcion objetivo

5.825 1
5.820 4
5.815 +
5.810 4
5.805 4
5.800 71— [ [ [ [ — Corrida 1
—— Corrida 2
5.795 1+ T i i T —— Corrida 3
—— Corrida 4
5.790 4 | ! I —— Corrida 5
0 10 20 30 40 50 60

lteraciones

Figura 5.4: Funcion objetivo en funcién de las iteraciones

Margen de apagado (SDM) vs iteraciones (ciclo 14)

1.8 1 Corrida 1
Corrida 2
1.7 4 Corrida 3
Corrida 4
Corrida 5
1.6
1.5 A
=
[m)
u
1.4 1
1.3 1
1.2
111 i
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

teraciones

Figura 5.5: Margen de apagado en funcidn de las iteraciones

62



CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

Fraccion maxima de la relacién de potencia critica limite de funcionamiento (MFLCPR) vs iteraciones {(ciclo 14)

—— Corrida 1
08T —— Corrida 2
—— Corrida 3
— Corrida 4
0.87 T : i i —— Corrida 5
E 0.86 1
g o
bio
=
0.85 41—
0.84 1

lteraciones

Figura 5.6: MFLCPR en funcién de las iteraciones

El quemado del nucleo al inicio del ciclo fue 16.266 MWd/kg, aunque ninguna
corrida viola los limites térmicos establecidos, la elegida fue la nimero 5, debido a que
tuvo una mayor longitud de ciclo, 15.83 MWd/kg. Este es el reacomodo resultado de la

busqueda Tabu:

115873 12V377 12V381 12V365 12V389 12V369 12V385

117977 12V397 12V329 141141 143027 12U269 141001 12V353

12v373 115878 14J019 13W141 14]002 13W129 14J003 13X181 14J]004

117958 120317 14]J005 13W133 143006 13W121 14J607 13X165 141008 13W105

115935 115921 143025 13W137 143009 13X217 143010 12U281 143611 12U301 143J012
115877 12U285 13W145 14J013 13X205 14J014 13X157 14J015 12V321 14J016 12U293
117953 120289 14J017 13Wl1l7 14J018 13X153 12V333 13X201 13W109 13X221 13X209
12v361 1431635 13W125 141020 120277 143021 13X197 12U313 13X189 14J022 13X185
12V393 120273 143023 13X161 143024 12V3R5 13W101 13X193 14J026 13X169 12U261
12V401 14J028 13X177 14J029 120305 14J030 13X225 14J031 13X173 141032 14]145
12V349 12V357 143033 13W11l3 143034 12U297 13X213 13wW149 120265 12V341 12U309
12V352 12V360 14J036 13W116 14J037 12U300 13X216 13W152 12U268 12V344 12U312
120320 14J039 13X180 14J040 12U308 14J041 13X228 14]042 13X176 1431043 141146
12v396 120276 141044 13X168 14J045 12V328 13W104 13X196 141047 13X172 12U264
12V364 143638 13W144 143049 120280 14310560 13X200 120316 13X192 1431051 13X188
115928 120292 14J052 13W120 143053 13X156 12V336 13X204 13W112 13X224 13X212
117959 120288 13W128 14]J055 13X208 143056 13X160 143057 12V324 14J058 12U296
11S876 117960 141046 13W140 143059 13X220 143060 12U284 14J661 12U304 141062
115940 12v404 143063 13W136 143064 13W124 14J065 13X164 141066 13W108

12V376 11T956 14J054 13W132 14J067 13W148 14J068 13X184 14J069

115936 12v400 12V332 143142 143048 12U272 1431070 12V356

117976 12V380 12V384 12V368 12V392 12V372 12V388

Figura 5.7: Resultado ciclo 14, primera mitad del nticleo
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5.2. CICLO 15

12v386 12V370 12V390 12V366 12V382 12V378 115918

12V354 143071 120270 14J093 143143 12V330 12V398 111973

143672 13X182 14J073 13W130 143074 13W142 1431087 117968 12V374

13W1e6 14J075 13X166 14J076 13W122 14J077 13W1l34 14J078 12V402 117962

14J079 12U302 14J0860 120282 14J081 13X218 14J082 13W138 141095 117979 115950
120294 1431083 12V322 1410684 13X158 1431085 13X206 14J086 13W146 12U286 11T983
13X198 13X222 13W110 13X214 12V334 13X154 14J088 13W11l8 14J089 12U290 115926
13X186 1431090 13X190 120314 13X210 14J691 120278 14J092 13W126 14J103 12V362
120262 13X170 14J094 13X194 13W102 12V326 143096 13X162 143697 120274 12V394
141147 14J098 13X174 14J099 13X226 14J100 12U306 14J101 13X178 14]102 12U318
12U310 12V342 12U266 13W150 13X202 12U298 14J104 13wW1ll4 143105 12V358 12V350
12U311 12V343 120267 13W151 13X203 120299 143107 13wW11l5 143168 12V358 12V351
143148 143109 13X175 14J110 13X183 14J111 12U307 14J112 13X223 14J113 12V403
120263 13X171 143115 13X195 13W103 12V327 143117 13X167 143118 12U275 12V395
13X187 143119 13X191 120315 13X211 14J120 120279 143121 13W127 141106 12V363
13X199 13X179 13W111 13X215 12V335 13X155 143123 13W119 14J124 120291 115946
120295 14]125 12V323 14J126 13X159 14J127 13X207 14J128 13W143 120287 115923
143129 120303 14J136 120283 143131 13X219 143132 13W139 143116 115875 11T955
13W10e7 143133 13X163 141134 13W123 14J135 13W135 14]136 120319 117984

143137 13X227 14J138 13W131 14J139 13Wl47 143122 115927 12V375

12V355 14]1140 120271 141114 143144 12V331 12V399 117963

12v387 12V371 12V391 12V367 12V383 12V379 115933

Figura 5.8: Resultado ciclo 14, segunda mitad del ntcleo

Tal como se menciond al inicio del capitulo, el resultado de la bisqueda tabu si-
gue una estrategia In-Out para evitar fugas y tener una mejor distribucion de flujo

neutrénico, y por lo tanto de la potencia en el nticleo.

5.2. Ciclo 15

Para el ciclo 15, se us6 de inicio la siguiente propuesta de nucleo que se obtuvo del

ciclo 14:

13X201 13X185 13X157 13W145 13X17/3 13X161 13X176

13W1e5 13X225 13X216 13X217 13X197 14]J064 13X165 141137
13X204 13X168 13X182 141143 151145 1431141 151144 14J015 1531018

13W108 13X202 13X213 14J]009 15]038 14J006 15J067 14J003 153047 1431057

12V373 13X205 13X172 14J041 153028 14J007 15J068 14J011 15]J066 141008 1531037
12V341 13X221 143035 151019 143018 153026 141034 153054 141019 151044 141002
12V369 13W124 15J015 14]030 15J029 14J017 15J058 14J022 15]048 14J016 15]060
12V333 13X177 1431013 15]023 14J044 15J012 141031 15J053 14J026 15J043 1431038
12V365 13W133 153J0603 14360260 153030 143010 153057 141027 153049 143032 151634
12V353 15J001 14J029 15]020 14J]024 153061 14J012 15J052 14J063 15J042 13X189
12v397 13W113 15J013 13W152 153009 14J023 15J007 14J005 15J005 13W148 13X193
12v389 13W144 15]J014 13wWle4 153010 143640 15J008 14J033 15]J006 13W141 13X1S6
12V336 15J002 143047 151021 141045 153059 14J048 153055 14J028 153039 13X192
12V368 13W137 15]J004 141049 15]031 14J037 15J062 14J043 15J050 14J051 15]011
12v372 13W140 143067 15J024 143053 153069 141046 15]1056 14]054 153040 1431062
12v400 13X184 153017 14]055 153032 143050 15J063 143042 153051 143058 153035
12V376 13X180 14J052 15]025 14J059 151070 14J060 15J064 14J061 15]041 14J]021
12v392 13Wl1l6 13X160 143066 153033 14J056 15J071 14J065 15]J065 14J064 151036
13W169 13X2603 13W121 143039 153072 143636 1531073 14]J068 153045 141069

13W117 13W120 13X215 14J144 15]141 143142 153027 14J070 15]1046

13X220 13X188 13W112 13W128 13X164 14J025 13X169 14J106
13X208 13X228 13X181 13X153 13W125 13X212 13W129

Figura 5.9: Propuesta ciclo 15, mitad del ntcleo
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

13X287 13X198 13X206 13X222 13X170 13X178 13W138

143103 13X159 143077 13X186 13X158 13X154 13W126 13W134

153090 14J072 15J104 14J073 15J139 14J145 13W122 13W142 13X218

143075 151079 143076 15]J100 143014 15J115 14J147 13W101 13W139 13X226

153089 1410860 153163 143081 153116 143674 153138 143079 13W147 13W146 12V3960
143083 15J099 14J084 15]114 14]J085 15J125 14J086 15]J078 14J082 13X214 12V374
15J088 14J087 15]102 14J001 153117 14J088 15J137 14J089 15J077 13W130 12V371
143090 151098 141071 153113 143091 15]126 143092 15]142 143099 13X174 12V326
153087 143094 15]101 141095 153118 143096 151136 14J097 15J082 13wle2 12V370
13X1960 15J097 141148 151112 141100 15J127 14J101 15J081 14J093 15J075 12V323
13X194 13W150 153096 143165 153119 1431164 153140 13X2160 153135 13W118 12V398
13X195 13W106 15J095 141108 153120 143107 15J016 13X211 15J134 13wW11l9 12V379
13X191 15J094 143078 15J111 14]111 15J128 14J112 15]J080 14]098 15J076 12V327
15J086 141115 15J165 143116 153121 143117 153133 14J118 151146 13Wlle 12V399
143119 151093 1431460 1531160 143120 153129 143121 153143 143109 13X166 12V331
153085 14J122 15J106 14J113 153122 14J123 15J132 14J124 15]147 13X162 12V366
143125 151092 143126 15J109 143127 15J130 14J128 153022 14J110 13X167 12V354
15J084 141130 1531167 143131 153123 143132 153131 14J114 13X200 13X155 12V391
143133 15J091 143134 151108 14J135 15J148 14J136 13W149 13W136 13X175

153083 14J138 15]124 141146 15]074 14]J102 13W114 13X223 13W135

143129 13X183 143139 13W163 13W11l5 13wWl1l1ll 13X199 13W151

13X219 13W123 13X163 13W10e7 13X227 13X187 13W131

Figura 5.10: Propuesta ciclo 15, segunda mitad del nticleo

Se realizaron cinco corridas y se analizaron los limites térmicos y longitud de ciclo.
Los limites térmicos y los valores de la funcion objetivo para el ciclo 15 se muestran a

continuacion:

Funcién objetivo vs iteraciones (ciclo 15)
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Figura 5.11: Funci6n objetivo en funcidn de las iteraciones

65



5.2. CICLO 15

Fraccion maxima del limite operativo (MAPRAT) vs iteraciones (ciclo 15)

—— Corrida 1
0.76 11 i i T — Corrida 2
—— Corrida 3
— Corrida 4
0.74 4 ! I I I —— Corrida 5

0.68

0 10 20 30 40 50 60
lteraciones

Figura 5.12: Fraccion maxima de Tasa media de generacién de calor lineal planar en funcién de

las iteraciones

Margen de apagado (SDM) vs iteraciones (ciclo 15)
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Figura 5.13: Margen de apagado en funcion de las iteraciones
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

Fraccion maxima de la relacién de potencia critica limite de funcionamiento (MFLCPR) vs iteraciones {(ciclo 15)
0.94 1
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— Corrida 2
—— Corrida 3
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Figura 5.14: MFLCPR en funcién de las iteraciones

El quemado del ntcleo al inicio del ciclo 15 fue 17.903 MWd/kg, aunque en ninguna
corrida viola los limites térmicos establecidos, la elegida fue la nimero 4, debido a que
tuvo una mayor longitud de ciclo, 16.511 MWd/kg. Este es el reacomodo resultado de la

busqueda Tabu.

13W145 13X161 13X176 13X217 13X201 13X216 13X182

13X185 13X157 13X173 14J057 153048 14J008 13X165 141006

13X213 13X168 15]043 14J]002 15]145 14J026 15]144 141032 151018

12V341 13X202 153049 1431009 15J038 143141 15J067 143015 15]J047 14J034

12V333 12V369 1531052 143041 153628 1431003 15J068 1416007 153066 1431016 153037
12V353 12V365 14]023 15J019 143020 15J026 14J011 15J054 14J038 15]044 14]019
12V397 13W152 15J015 143013 15J029 14J044 15J058 13X197 13W105 13X189 13X225
13W124 153057 1431027 153023 143018 153012 13X177 13X204 143137 151060 141004
12V373 143024 151003 14J029 153030 14J005 13W108 13W113 153053 141143 1531034
13X221 15J001 14]063 15]020 1431012 15J061 13W148 15]007 143035 15]042 141022
13X172 143030 153013 143017 153009 143010 13X205 13W133 153005 14J031 13X193
13X160 143055 15]014 141050 153010 14J037 13W116 13W137 15J006 14J046 13X196
13X180 15J002 14]028 15J021 14]048 15J059 13W141 15J008 143052 151039 141042
12V392 141045 1531004 143047 15J031 14J033 13W109 13W144 153056 14]1144 15J011
13X184 153062 143043 153024 143659 153069 13W140 13W117 143106 1531035 143025
12V389 13w1le4 15J017 1431067 15J032 14J053 151063 13X164 13X220 13X192 13X188
12V336 12V368 1431040 153025 143049 15]J070 14J065 15]J064 143062 15]J041 14J061
12V372 12V460 153055 143066 153033 1431068 15]J071 14J056 153065 1431058 153036
12V376 13X203 15J050 141039 15J072 143142 15J073 1431070 15J045 143060

13W121 13W120 15]040 141021 15J141 14J054 15]J027 14]051 151046

13X228 13X181 13W125 143869 15J051 14J064 13X169 141036

13X153 13X212 13W129 13W128 13X208 13W112 13X215

Figura 5.15: Ntcleo resultado de ciclo 15, primera mitad.
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5.3. CICLO 16

13W122 13X154 13W138 13X158 13X207 13X198 13X222

143014 13X159 143080 15J162 143075 13X206 13X170 13X178

153090 14J094 151104 141071 153139 1431083 15J098 13W142 13Wl10l

143085 153079 143072 15J100 143073 153115 143147 15J101 13W139 12V374

153089 141087 1531103 1431074 153116 143076 151138 14J079 15J112 12V371 12V326
143084 15J099 14J090 151114 1431081 153125 14J097 1531078 14J104 12V370 12V323
13W126 13X190 13W134 13X186 153117 14J092 15J137 143099 15J077 13X210 12V398
143077 151088 141103 13X218 13X174 153126 1431086 15]1142 141095 153118 13W130
151087 143145 15J113 13W118 13X226 1431105 15J136 1431093 15]082 143101 12V390
14J001 15J097 141082 15J119 13W150 153127 14J100 15J081 14J148 15J075 13X214
13X184 143091 153096 13W102 13W146 14J696 15]140 143088 153135 1431089 13W147
13X195 143120 15J095 13W110 13X155 141117 15J016 143123 15J134 143124 13X200
143113 15J094 14J110 15J120 13W106 153128 14J111 15J080 14J078 15J076 13X167
15J086 141162 153116 13W119 13X175 143168 153133 14J098 15]146 143112 12V391
143139 15J085 143129 13W135 13X166 153129 14J128 153143 14J116 153121 13X162
13X199 13X191 13W151 13wle3 153122 143121 15J132 143109 15J147 13X211 12V379
143126 153092 143119 153169 143131 153130 14J118 153022 1431107 12V399 12V327
153084 143122 153107 141132 153123 1431134 15J131 143114 15J111 12V366 12V331
143127 15J091 14J138 15J108 14J146 15J148 14J136 15J105 13W136 12V354

153083 143115 153124 1431140 1531074 143125 153093 13X223 13W149

143135 13X183 143130 151106 14]133 13X163 13X227 13X187

13W114 13W111l 13W131 13W115 13X219 13Wl123 13W1le7

Figura 5.16: Nticleo resultado ciclo 15, segunda mitad.

5.3. Ciclo 16

El ciclo 16 es el primero en que el ntcleo tiene los 444 ensambles del disefio con
4.5% de enriquecimiento, se us6 la siguiente propuesta de nticleo que se obtuvo del

ciclo 15:

143054 1431007 141040 143018 14]061 1431057 1431083

141022 143011 14J023 14]056 14J003 14]068 16]059 153034

143027 143029 14J038 15J038 16J031 15J067 16J049 153059 16J069

141631 143041 14]063 15J028 163023 15]009 163041 15J066 163060 153037

14]J034 143015 143009 151019 163015 151026 16J032 15J068 16]050 153047 163070
14]J008 14J620 15J005 16J009 15J029 16J024 15]054 16J042 15]048 16J061 15J060
14J016 143630 153135 151023 16J016 15J012 161033 153058 16]051 153044 163071
141032 143613 153030 16]J016 153015 163025 151053 163043 15J049 163062 1531018
14J051 143635 163004 151020 163017 153061 161034 153057 161052 151043 163072
14J062 16J001 15J001 16]011 15J003 16J026 15J055 16J044 15]006 161063 141143
143130 14J605 16J005 141652 163018 15]J007 16J035 153017 161053 141004 143039
14]J064 143047 163006 141082 161019 15]008 16J036 153013 161054 141141 14]1142
14]J026 16J602 15]014 16]012 15J002 16J027 151052 16J045 151050 16]064 141144
14J021 14J667 16J007 151021 161020 153069 16J037 153056 163055 153039 161073
1431658 143649 153033 1616013 153031 163028 15]062 163046 153051 163065 153011
14J060 14J066 15J146 15]024 163021 15]J070 16J038 15J064 16J056 15]040 163074
14]J046 14J045 15]010 16]J014 15J032 16J029 15]063 163047 15J065 16J066 151085
1431048 143653 143017 151025 163022 153072 16J039 153073 163057 153041 163075
143012 143044 141006 153145 16J030 15]071 16J048 1531027 163067 153084

14J043 14J028 14J)065 15J004 16J040 15]144 16J058 153045 16J076

141042 143036 143033 14]002 143024 14]106 161068 151042

143010 143037 141050 143019 1431075 143059 143133

Figura 5.17: Propuesta ciclo 16, mitad del ntcleo

68



CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

143076 141684 143165 1431100 143116 141681 141096

15J087 16J085 14J071 14J]140 14J103 14J072 14J086 14]085

16J077 151096 163095 15J160 16J113 153115 14J092 14J099 141088

153089 163086 153695 163165 153139 163123 15J138 14]093 143025 14]1091

16J078 15J079 16J696 15J114 16J114 15J125 16J131 15]078 14J001 14J108 14J111
15J088 161087 15]103 16J1606 153116 161124 153137 16J139 15J082 14]J078 1431080
16J079 153099 161697 153113 163115 153126 163132 15]016 153075 141673 141087
153090 16J088 15J102 16J107 15J117 16J125 15J136 16J140 153077 14J079 14]1115
16J080 15J098 16J098 15J097 16J116 15J118 16J133 15]140 16J003 14J039 14J119
143145 163689 1531601 163108 153112 16J126 15J127 163141 153081 163145 1431090
143136 143147 163099 153141 163117 151119 163134 14J077 163147 143074 141094
143146 14J070 16J100 15J1604 16J118 15J120 16J135 14J137 163148 14]098 14]1107
143102 163090 153094 163109 153111 163127 1531142 163142 153134 1631146 143129
16J081 15J093 161101 15J110 163119 15]128 16J136 15]133 16J008 141118 14]1125
153035 16J091 15J105 16J110 15J121 16J128 15J129 16J143 15J080 14J135 14]122
16J082 151092 16]J102 15J169 163120 153132 163137 151147 153076 141128 14]121
153036 163092 153106 163111 153122 16J129 15]130 16J144 153143 1431114 141127
163083 15J091 16J103 15]108 16J121 15J123 16J138 15J022 14J109 141148 141120
15J083 161093 15J107 16J112 153874 163130 15J131 14J097 14J116 14]123

163084 15J046 161104 151124 163122 151148 14J101 141124 1431014

15]J086 16J094 14]138 141055 14J139 14J069 14J113 141117

143132 143112 143126 14J134 143131 1431095 14]1104

Figura 5.18: Propuesta ciclo 16, segunda mitad del nticleo

Se realizaron cinco corridas y se analizaron los limites térmicos y longitud de ciclo.
Los limites térmicos y los valores de la funcién objetivo para el ciclo 16 se muestran a

continuacion:

Funcién objetivo vs iteraciones (ciclo 16)
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Figura 5.19: Funci6n objetivo en funcidn de las iteraciones
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5.3. CICLO 16

Fraccion maxima del limite operativo (MAPRAT) vs iteraciones (ciclo 16)
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Figura 5.20: Fraccion méxima de limite operativo en funcion de las iteraciones

Margen de apagado (SDM) vs iteraciones (ciclo 16)
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Figura 5.21: Margen de apagado en funci6n de las iteraciones
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

Fraccion maxima de la relacion de potencia critica limite de funcionamiento (MFLCPR) vs iteraciones (ciclo 16)
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Figura 5.22: MFLCPR en funcién de las iteraciones

El quemado del ntcleo al inicio del ciclo 16 fue 19.413 MWd/kg, aunque en ninguna
corrida viola los limites térmicos establecidos, la elegida fue la nimero 5, debido a que
tuvo una mayor longitud de ciclo, 17.083 MWd/kg. Este es el reacomodo resultado de la

busqueda Tabu.

14J057 14J083 143029 141143 14J007 14J061 14J022

141054 143011 143018 143056 163072 141068 1631058 15J034

143027 141040 143038 143023 16J062 153067 163049 15]J018 16J069

14J634 14J016 16J052 15J060 16J623 16J031 16J041 151058 16J060 151043

14J062 14]015 143009 15]J007 16]J015 15]038 16J632 153028 161050 151047 161070
143130 14J032 143J020 16J009 153005 16J024 15]026 161042 151048 16J061 151068
14041 14J030 16J044 15J135 16J016 15J029 16J033 15J066 16J051 151044 16J071
14J604 161653 15J030 16J016 151019 16J025 15J020 16J043 151049 15]J009 153059
143008 1431635 16J004 15J053 163017 1531061 163034 153057 141063 151054 141003
14J051 16J0601 153017 16J011 15J003 16J026 15J055 153023 15]012 141039 15J037
14J031 14J005 16J005 15]J006 16J018 15J015 16J035 15J001 14J013 141052 16J063
14J012 141047 16J0606 15]056 163019 153631 16J6036 15J014 141649 1431082 16]1064
143021 16J062 153013 16J012 15]J002 16J027 15J052 15]024 151070 1431142 1531084
14J046 14J067 16J007 15J062 16J020 15])069 16J037 15J056 141006 151063 1431024
143141 163054 153033 16J013 153025 163028 15J021 163046 153651 1531071 15]045
143044 143066 163045 153146 163021 153032 16J038 151027 16J056 153040 16J074
14J064 14J058 14J045 16J014 153010 16J029 15]072 163047 151065 16J066 1531073
14J026 141053 14J017 15]J008 161022 15]J004 163039 153145 163057 15J041 16J075
143648 143060 16J655 153085 161030 16J040 1631048 151064 163067 153039

147043 14J050 14J065 14J033 16J065 153144 163058 15J011 16]076

14]J010 143J036 14]J019 14J0602 163073 141106 1631068 151042

143059 141133 143028 143144 143637 1431075 143042

Figura 5.23: Ntcleo resultado de ciclo 16, primera mitad.
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5.4. CICLO 17

143085 14]11605 143081 143145 14J699 14J676 141084

153087 16J085 1431071 163080 14]103 141100 141086 141096

163077 15J090 16J095 15J100 16J088 14J672 14J092 14J116 14J088

153098 163686 153113 16J105 16J113 163123 15J088 16J098 14J087 14J111

163078 153679 163096 153138 163114 153115 163131 153119 14J001 14J1108 141090
153114 163087 153103 163106 153125 163124 15]J082 16J139 143078 14J115 141094
16J079 15J099 16J097 153095 16J115 15J137 16J132 15J075 16J108 14]J073 14J025
153096 15J139 153102 163167 153140 163125 15J078 163140 1531077 16J099 1431147
143140 15J116 143093 153097 16J116 15J118 16J133 153117 16J003 141089 14]1080
153089 14J136 15J126 153016 15J112 16J126 15J127 163141 15J141 16]J145 14J119
163089 143077 143079 153081 16J117 15J136 163134 1531101 16J147 143674 141091
163090 143137 143135 153134 163118 153129 16J135 151694 16J148 14J1098 1431123
153083 14J146 15J132 153147 15J111 16J127 15J142 163142 15J104 16]J146 14J125
143055 15J122 143097 153110 16J119 153128 16J136 15J121 16J0608 14J118 141127
153046 1536074 153105 163110 153133 16J128 153622 163143 1531080 163106 141070
163082 15]092 16J102 153107 16J120 15J130 16J137 15J076 16J109 141128 14]110
15]108 16J692 15]106 16J111 15J123 16J129 15J143 163144 14J114 14]122 14J107
163083 153691 16J103 153131 16J121 15J148 16J138 151120 141169 14J148 141129
153093 163693 153109 163112 163122 1631360 153036 163161 143121 143120

16J084 15J035 16J104 153124 16J091 14J069 14J101 14J131 14J014

15J086 16J094 143138 16J081 14J139 14J134 14J113 141104

143117 143126 143095 143162 1431124 143132 143112

Figura 5.24: Nucleo resultado ciclo 16, segunda mitad.

5.4. Ciclo17

Para el ciclo 17 se us6 la siguiente propuesta de nucleo que se obtuvo del ciclo 16:

153611 15J007 15J040 15J003 15J061 15J031 15]083

153039 153027 1531023 153082 153075 15J668 171059 161034

153654 153026 153141 163038 1716031 163067 17]J049 161044 171069

15J057 15J041 15J022 16J0628 17J023 16J009 17J041 16J066 17J060 16J037

153012 151015 153009 163019 17J015 16J026 17J032 16J068 17]J050 16J043 171070
15J008 151020 161005 171009 163029 171024 16J654 171042 161048 17J061 161084
15J049 15J036 16J135 16J023 17J016 16J012 17J033 16J058 17J051 16J047 17J071
15J056 15J013 163030 17J010 16J015 17J025 16J053 17]J043 16J049 17J062 161059
153651 151635 171604 1636020 173017 163661 171634 163057 17]652 163060 1731072
15J062 17J001 16J001 17J011 16J063 17J026 16J055 17]J044 16J006 17J063 151143
153052 151130 173005 153005 17J018 163067 17J035 1631017 17J053 15J002 1531029
15J064 151047 173006 153032 173019 163668 17J036 163013 17]054 153038 1531142
15J063 17J002 16J014 17J012 16J002 17J027 16J052 17J045 16J050 17J064 151144
15J666 151067 171007 163021 17J020 163069 17J037 16J056 17]J055 16J040 171073
153058 151016 1636033 17J013 16J031 17J028 16J6062 17]J046 16J051 17J065 1631085
15J060 151066 161146 16J024 17]021 16J670 17]038 16J064 17J056 16J041] 17J074
15J053 151045 1631010 17]1014 16J032 17J029 16J063 17J047 16J065 17J066 161011
153048 151046 153034 163025 173022 163072 171039 163073 171057 163039 171075
15J044 15J017 15]028 16J145 17J030 16J071 17J048 16J027 17J067 16]018

153043 153021 15J042 16J004 17]040 16J144 17]058 16J045 171076

153065 1536010 153633 153004 153019 151618 17]J068 16]042

153036 153037 15J050 15J024 15J106 15J059 15J133

Figura 5.25: Propuesta ciclo 17, mitad del ntcleo
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

15]J076 153084 15J105 15J100 153116 15J081 151096

161087 173085 1531071 151140 1531163 153072 1531886 151085

171077 163096 173095 163100 173113 16J115 153092 153099 15]1088

16]J089 173086 16J095 17J105 16J139 17J123 16J138 153093 153025 15]J691

171078 163079 1731096 163114 1731114 163125 17J131 16J678 15]J001 15]J108 15J111
161088 173087 16J103 17J106 163116 173124 163137 17J139 16J082 15]J878 15J070
171079 163099 17J097 16J113 17J115 16J126 17J132 16J016 16J075 15]J873 151087
161090 173088 163162 171107 163117 1731125 163136 17]1140 16J077 151879 15J115
171080 163098 17J098 163097 17J116 16J118 17J133 16J140 17J003 15J689 15J119
151145 173089 16J101 17J108 16J112 17J126 16J127 17]141 16J081 17J145 151090
153136 153147 173099 163141 173117 163119 17J134 1531077 1731147 1531074 151094
151146 153080 17J100 163104 17]118 16J120 17J135 15J137 17J148 15]J898 15J107
151102 173090 16J094 17J109 16J111 173127 163142 171142 16J134 17]146 151129
17]681 163093 17J101 163110 17J119 16J128 17J136 16J133 17J008 15J118 15]125
161035 173091 16J165 171110 163121 173128 163129 17]143 16J080 15J135 15J122
171082 163092 17J162 16J109 17]3120 16J132 17J137 16J147 16J076 15]J128 15J]121
161036 173092 163106 17J111 163122 173129 16J130 17]144 163143 15J114 151127
171083 163091 17J103 163108 173121 16J123 17J138 16J622 15J109 151148 15]120
16J083 173093 16J107 17J112 16J074 17J130 16J131 15J097 15J110 15J123

171084 163046 171104 163124 173122 163148 153101 153124 1531014

161686 173094 153138 153055 153139 153069 153113 153117

153132 153112 15J126 153134 15J131 15J095 15J104

Figura 5.26: Propuesta ciclo 17, segunda mitad del nticleo

Se realizaron cinco corridas y se analizaron los limites térmicos y longitud de ciclo.
Los limites térmicos y los valores de la funcién objetivo para el ciclo 17 se muestran a

continuacion:

Funcién objetivo vs iteraciones (ciclo 17)

578 4+ T 1
. ’_’/—
= =—""'_"'___-_
£ 576 1 - -
2
o
=
=
£ 5744
=
i}
W
=
05721
TC; -— Corrida 1
= —— Corrida 2
—— Corrida 3
220 — Corrida 4
—— Corrida 5
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

lteraciones

Figura 5.27: Funci6n objetivo en funcidn de las iteraciones
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5.4. CICLO 17

Fraccion maxima del limite operativo (MAPRAT) vs iteraciones (ciclo 17)

—— Corrida 1
0.72 1 i i T  —— cCorrida 2
—— Corrida 3
0.71 1 i t . | = Corrida 4

Corrida 5

0 10 20 30 40 50
lteraciones

Figura 5.28: Fraccion méaxima de limite operativo en funcion de las iteraciones

Margen de apagado (SDM) vs iteraciones (ciclo 17)

—— Corrida 1
Fa — Corrida 2
—— Corrida 3
50 e Corrfda 4
— Corrida 5
1.8
=
a 1.6
1.4 1
1.2 F=
1.0 1
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

teraciones

Figura 5.29: Margen de apagado en funcion de las iteraciones
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

Fraccion maxima de la relacién de potencia critica limite de funcionamiento (MFLCPR) vs iteraciones {(ciclo 17)

—— Corrida 1
0.96 — Corrida 2
—— Corrida 3
— Corrida 4
03T Corrida 5
0.92 4—
o
(=9
z
= 0.90 94—
0.88 1
0.86 4

4] 10 20 30 40 50
lteraciones

Figura 5.30: MFLCPR en funcién de las iteraciones

El quemado del nucleo al inicio del ciclo 17 fue 20.695 MWd/kg, aunque en ninguna
corrida viola los limites térmicos establecidos, la elegida fue la nimero 2, debido a que
tuvo una mayor longitud de ciclo, 15.846 MWd/kg. Este es el reacomodo resultado de la

busqueda Tabu.

15J039 153031 15J023 153027 153003 15J061 153083

15J075 15J668 153141 151026 17J062 163034 17J059 163037

153054 153040 17J072 16J009 17J042 161043 17]049 161068 17]J069

151013 15]049 173063 17J031 17]023 16J059 171041 16J047 17J060 16]J044

153057 153035 17J053 16J135 17J015 16J026 17]J632 16]048 17]650 16]038 171070
15J062 15J009 16J023 17J009 16J029 17J024 161060 163066 161049 17J061 1631084
153020 15J041 171025 16J017 17J016 16J066 17J033 161054 17]J051 16J028 16J067
153015 17J644 161063 171016 161061 163020 163012 173043 163058 17J071 151011
153056 15J130 17J064 163055 17J017 163057 17J034 163053 173052 151143 153007
15J051 17J601 163015 173011 16J0605 171026 16J019 17]J035 153002 153022 15]1082
15J052 15J665 171005 163001 171018 161067 1610360 153012 15]J6608 15J030 1531029
15J064 15J632 173006 161014 17J019 161008 16J033 153048 153053 15J066 1531142
15J006 17J602 16J031 173J012 16J010 17J027 16J025 17]036 153038 15J028 15]004
1531058 153047 171087 163052 171020 163056 171037 163062 171055 151144 151037
153046 17J045 163002 173013 16J069 163021 163070 171046 161064 171074 153036
15J045 15J017 17J028 16J013 17J021 16J056 17J038 16J063 17J056 163145 16]1144
15J063 15]J034 161024 17J014 1610832 171029 16J040 163027 163051 17J066 16]011
15]J044 151667 171054 163146 173022 163072 171039 163065 171057 163004 171075
15]J016 15J060 17J064 17J040 17]030 16J085 17J048 16J041 17J067 16J045

151043 153056 171073 161071 17J047 161039 171058 163073 171076

15J019 153618 153042 151621 173065 163042 17]068 163018

15J065 153059 15J033 15J010 153024 15J106 153133

Figura 5.31: Ntcleo resultado de ciclo 17, primera mitad.

75



5.5. CICLO 18

15J676 15]1105 153160 15J886 15J072 15]J084 15]085

163089 173085 16J087 17J088 15J099 15]J092 151071 153140

173077 16J114 17J095 16J079 17J106 16J139 17J080 15J116 15J088

16J096 173086 16J099 173165 16J0690 173123 17J113 17J089 153087 151079

173078 163115 173096 163163 17J114 163125 17J131 163075 171699 15J6089 151091
16J688 173J087 161102 161095 16J098 173124 163137 17]139 16J016 153001 153090
16J100 163138 17]097 16J116 17J115 16J161 17J132 163141 173125 15J025 15]078
153096 173079 163113 173167 16J126 16J140 16J118 173140 163127 171188 151108
153081 153145 17]098 163117 17J116 163097 17J133 163112 173003 153074 153115
153103 15J093 151147 17]1117 16J078 17J126 16J082 17]141 16J136 17J]145 15]1119
153136 153073 153070 153111 16J677 163119 17J134 16J081 1731147 151077 151094
153146 153128 153127 153120 1636080 163120 17J135 163134 1731148 1531137 153107
153139 153097 15J080 17J118 16J022 17J127 16J143 173142 16J129 17J146 15J125
153095 15J102 173161 16J121 17J119 16J110 17J136 16J111 17]J008 153098 15J122
151164 1731682 1631609 173110 16J132 163133 16J128 173143 163142 171109 153148
163124 163131 17J102 163122 171120 16J0%94 171137 163104 1731128 15J110 151114
163036 17J092 16J105 16J107 16J093 17J129 16J130 17]144 163147 15J109 15]129
171083 16J148 17J163 16J166 17J121 163123 17J138 161076 1731100 15J118 153123
163046 173093 163092 173112 163635 173130 17J122 173090 153121 15J135

173084 16J108 17J104 16J091 17J111 16J074 17J081 153131 15J014

161083 1731094 16J086 17J891 153124 1531101 15J138 15J055

153132 153126 153134 153113 1536069 153112 151117

Figura 5.32: Nucleo resultado ciclo 17, segunda mitad.

Para este punto lalongitud de ciclo disminuy6 y no se mantuvo en 17,00 MWd/kg, sin
embargo, se ejecutaron cuatro ciclos mds para lograr llegar al equilibrio en el quemado

del ntacleo.

5.5. Ciclo18

En este caso se utiliz6 como propuesta que el programa hiciera movimientos aleato-
rios al nucleo y a partir de ahi comenzara la bisqueda.
El objetivo de los siguientes ciclos serd buscar la convergencia en el quemado del nicleo,
por lo cual inicamente nos fijaremos en el quemado al inicio del ciclo, adem4s ya se vio
en los ciclos anteriores que los resultados del programa no violan los limites térmicos ni

el margen de parada. El resultado de la bisqueda tabu para el ciclo 18 es el siguiente:
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

16J049 16J048 16J043 16]066 18]083 16J009 16]028

16]J084 163058 18]141 161067 161037 17J061 181027 161060

18]J654 163047 161044 1716071 183061 171049 183023 17J069 181143

161007 163055 17J043 183011 17J051 171023 17J041 1731032 17]J059 17]062

16]J057 163053 16J001 18]012 17J052 18J003 17J060 18J026 17J050 18J075 17]1072
161661 183009 17J035 17J034 18J056 17J015 183039 17]042 163034 1731670 18J031
16J003 163030 18J051 17J009 17J011 183057 17]024 18J040 163068 183082 17J031
16]J020 18J005 17J004 17]010 18J041 17J025 18]049 17J033 18J007 16J0659 18J068
181652 173026 18J020 17J016 17J017 181130 161015 18J008 173063 163026 1631054
161623 183015 17J005 17J001 183013 17J018 18J030 16J017 163029 18J629 16J038
16J019 16J006 18J002 17J044 17J053 18J062 16J135 18J035 16J012 16J005 18J022
161625 163050 18J038 17]045 17J054 18]063 161146 18J067 163070 163010 1831028
161624 183046 17J006 17]002 18J016 17J019 183066 16J013 163032 1831142 16J004
18J064 17J027 183045 173621 171020 18J647 163031 18J053 17J064 16J072 16J063
16J621 183032 17J007 17J013 18J017 17J028 18J060 17J038 18J037 16J085 18J018
16]J602 163033 18J006 171014 17]012 181044 1731029 1831050 163073 181004 171040
16069 18J034 17J036 17]037 18]058 17J022 18]J065 17J047 163042 17]J075 18J059
16]J056 16J062 16]J014 181048 17J055 18]024 17]067 1831021 17J057 18]019 17]1073
16J008 163052 17J046 183036 17J056 171030 17]048 1731039 171068 17]065

18J043 163041 161045 171074 18J106 17]058 181033 17J076 181144

16J011 16J064 18]042 16J144 16J018 17J066 18J010 16J040

16J651 16J665 163039 16]027 183133 163071 161145

Figura 5.33: Ntcleo resultado de ciclo 18, primera mitad.

16J138 16J139 18J076 16J095 16J079 16]103 16J102

16J098 18J086 17J087 16]089 16J166 181092 163113 161088

181145 1731077 1831072 17]J095 18]105 171079 16J096 161699 181088

17]J088 173085 17J114 171105 173123 17J097 181096 171167 163112 163119

17]J080 18]140 17]096 18]099 17J086 18]100 17J098 18J111 16J081 16J117 161097
18]J084 17]078 16310687 17]J166 18J085 17J131 183115 171116 173117 18]6001 16J118
173113 183103 163114 181116 173124 181091 173141 173139 183119 163077 163127
18J071 16J090 18J081 17J115 18J087 171125 18J025 17J146 17]J003 18J077 161140
163116 163125 17]689 18]1070 16J136 18J674 17J133 171132 183078 171126 18J094
163115 183136 163137 16J141 183073 17J134 183079 171145 173147 1831168 163016
18J093 16J082 16J126 18]089 16J075 18J090 17J099 17J108 183147 16J101 1631078
181097 161143 16J132 18J118 16J076 18J129 17J108 171109 18J080 16]094 161022
161148 18]146 163130 16J164 18J128 17J135 18J135 171146 17J148 181148 161147
163122 163123 171090 181127 163129 18J098 173136 173137 183114 1731127 1831107
18]138 16J635 18J095 17]120 183121 17J]128 18]110 17J143 17J008 18J137 16J133
173122 1831139 1631608 18J131 17J129 18J123 17J142 171144 183125 161080 163142
181112 173683 16J086 17]111 183117 17J138 183122 1731119 17J118 18J109 161128
17]J081 183655 17J103 18J]124 173093 18J134 17]101 18J120 16J134 16J121 16J110
173091 1731094 173121 1731112 173130 17J162 18J104 17J110 16J111 163120

18]J16@2 17J684 18]069 171104 183126 17]082 163046 161092 1831014

16J093 183113 17J092 16J083 163124 18]1061 16J109 16J036

16J131 16J074 18J132 16J107 16J091 16]106 163105

Figura 5.34: Nucleo resultado ciclo 18, segunda mitad.

El quemado del ntcleo al inicio del ciclo 18 fue 19.940 MWd/kg, la longitud de
quemado fue: 15.720 MWd/kg. Aunque se inicié con un patrén de recarga aleatorio,
el resultado tiene un patréon In-Out como todos los demads nucleos resultados de la

busqueda Tabu.

5.6. Ciclo19

El patrén fue propuesto a partir de movimientos aleatorios, después de la biisqueda

Tabu, el ntcleo resultante para el ciclo 19 fue:
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5.7. CICLO 20

171656 173661 173041 171032 17J062 171076 171060

173042 173071 193059 183061 17J0631 18]023 19J660 18J027

17]633 173059 19]028 19]037 19J038 18]143 19J044 18]083 191043

17J025 17]601 173024 18]068 191647 18J141 19]058 183031 19]084 181011

173017 173035 193019 183035 17J015 183026 193054 183075 191049 18J039 18J003
17J026 193017 18J005 19J055 18J041 18J022 19J034 17J049 18])082 171072 19]066
17]J010 183051 19J065 18J009 19J012 181130 183629 19J0609 1731023 19]J668 181007
17J016 193135 183002 193053 18]J013 173004 193023 17J063 1931048 171069 17]1851
17J044 183020 19J001 18J062 19J057 18J030 17J009 19J061 18J054 19J067 18J040
17J018 19J066 183052 191007 18J057 171653 1931615 17J0605 1931030 17]J043 19J1026
17J011 183015 19J063 183012 18]056 191020 18J608 17]034 181049 191629 171852
17J012 183046 19J002 18J048 18J058 19J621 18J053 17J037 18J060 19J632 17J055
17J019 19J056 18J064 19J008 18J044 17J054 19J031 17J006 19J033 17]J046 19J072
171045 183045 19]014 183063 19]056 181066 1710814 19J069 183043 1931144 181850
171021 193146 18J038 19J062 18J016 17J007 191024 17J064 19J065 1730676 17]056
17J613 18J006 19]010 18]034 19J070 18J047 18]142 19J0671 17J030 19]J073 18J037
1710627 193013 183032 193052 183J017 1831028 193042 17J058 181004 171073 191027
173020 173036 193025 183067 17J022 183021 19J063 183019 19J051 18J065 18J024
17Jo28 17J602 17]029 18]018 19]041 18]042 19]064 18J059 19J011 18036

171638 173068 191145 191018 19J064 18]144 193045 18J133 191039

173047 173074 1930685 183166 17J0640 183033 19J040 18J010

17J057 173066 17J048 17J039 17J065 17J075 17J067

Figura 5.35: Nucleo resultado de ciclo 19, primera mitad.

173086 171078 17J088 17J114 171105 173087 17J096

18J086 19]098 18J072 17J113 18]105 18J090 17J079 17]166

193079 181076 19J096 18J145 191115 193089 193138 1731085 17]1115

183096 191088 183084 19J113 181092 193099 181071 173124 173145 173125

18J100 18J085 19J102 18J146 19J116 18J099 17J131 18J089 19J078 17J117 17J133
19J095 17J080 183103 17J095 19J087 181093 18J025 19J112 18J077 19J141 17]126
183681 193114 173123 19J139 18]136 183074 19J126 183001 193082 18]J119 171140
173097 173077 193163 17J089 193016 17J003 183079 193117 18J147 193075 17]132
18J116 19]100 18J088 19J118 17J139 18J073 19J097 18J090 19J081 18J078 17]108
193125 173107 193077 171147 193136 173099 183091 193119 18]094 1931101 1731134
173098 19J137 183087 173116 183070 193140 183115 18J111 19J127 18J108 171141
173101 19J130 18J121 17J119 18J127 19J133 18J122 18J120 19J142 18J148 171142
193123 17]110 19J080 17J148 193129 173160 18J123 193120 1831167 193094 17J135
183131 193124 183014 193128 173144 183128 193116 183129 193134 18J114 1731169
173102 17J084 19J106 17J0906 19J147 17J008 18J135 19J121 18J080 19J076 17]137
18J095 19J108 17J130 19J074 18J146 18J098 19J132 18J109 19J143 18J125 171143
193107 173081 183139 17J104 193086 183097 181116 193111 183137 193104 171127
181134 183117 193105 183055 19J122 18]124 17J138 183118 191022 17]118 171136
18J104 19]036 183112 19J109 18]101 19J092 18J138 17J129 17J146 171128

193091 18J132 19J046 18]102 191148 193083 19]131 173094 17]120

183113 193093 183069 17J122 183126 193035 17J082 17]1111

173093 17J083 17J091 17J121 17J112 173092 17J103

Figura 5.36: Nucleo resultado ciclo 19, segunda mitad.

El quemado del ntcleo al inicio del ciclo 19 fue 18.854 MWd/kg, 1a longitud de ciclo
fue: 16.796 MWd/kg.

5.7. Ciclo 20

El patron fue propuesto a partir de movimientos aleatorios, después de la buisqueda

Tabu, el ntcleo resultante para el ciclo 20 fue:
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

18J075 18]068 18J031 18J063 18J007 18]J040 1831082

181623 18J083 20J071 19]044 20J032 19J009 20]J072 18J039

18J654 191634 20J023 19]J047 20J651 19]J054 20]662 19]066 201060

181020 183130 20J024 19J060 20J050 19J038 20J049 19J058 20J069 19J049

18J013 18J052 20J009 19J006 20J052 18J027 20J070 19J043 19J084 19]J059 20J042
18J635 203035 193055 203J017 1831015 261015 18]061 201659 19J028 20]J041 18]011
18J662 19J001 28J034 19]005 201018 1831051 18J022 1831141 26J631 181143 181026
18]J056 20J016 193012 206J004 19J063 20J001 18J009 203043 19J037 19]1048 19]067
18]J0068 19J023 20J044 19J053 19J007 19J019 19J135 18J605 20J033 19]J026 20]061
18]J049 2603053 19J020 26J005 19J017 26J016 18]002 19]061 193629 20]J863 191068
18J636 183057 20J011 193057 20J025 18J012 18J041 19]J030 20J026 19J015 18J029
18]J066 181044 20J012 19]056 20J028 18J048 18J017 19J033 20J027 19]J031 181142
18J066 201054 19J021 26J006 191013 20J013 18J038 191069 191032 20]J064 191073
18]J653 193024 283045 19]062 19J008 191025 19J146 183632 203038 1931072 20]066
18J658 20J021 19J070 206J007 19J002 26J002 18J034 20J046 19J018 19J065 19]144
18J063 19]014 20J037 19]010 20J019 18]006 18J028 18]042 20J040 18]J144 18]021
18]J667 201036 19J052 20]020 181046 28]J022 181106 20]J0668 191145 201048 181036
18]J016 181064 20J014 19J050 20J055 18J010 20J075 193039 19J011 19]J085 20]047
181045 183J047 20]029 19]040 20J057 19]004 20J058 19J064 20]076 19J051

18J043 19J642 20J030 19]041 20J656 19]J063 20]065 193027 201067

181033 183133 206J074 19J045 203039 19J071 20J073 183065

18J019 18J018 18J059 18J024 18J037 18J050 18J004

Figura 5.37: Nucleo resultado de ciclo 20, primera mitad.

18J103 18J116 18J081 18]100 18J084 18J071 181140

18]J085 20J680 193139 261114 19J096 20]079 181076 181072

20J086 193095 20J088 191116 20J097 191099 20J123 191087 181088

193102 20J677 19J113 20]095 19J115 201096 19]098 20J]124 181074 181078

20J1e6 19J690 19]J088 191079 20J078 18]086 20J098 19]101 201139 181094 181079
18J096 20J105 193138 2601085 183105 20J131 181108 20J133 193112 20J117 181089
18J099 18J145 20J113 181092 18J093 18]119 20J]134 19J082 20J116 19]081 181090
19J160 19J103 19J089 20]107 183001 20]145 191127 26]003 193126 20J132 181115
20J087 193125 203115 181077 193075 19J078 19J119 19]J117 201108 191016 1831070
19J114 20J689 19J137 191118 18J147 201140 191141 20J147 19]140 20J099 181087
183136 193136 20J126 191077 183025 18]111 263125 19J097 20J141 181091 181073
187146 193129 203127 191080 183110 181120 2061128 19J116 201142 1831123 181128
19J108 20J690 19]130 191128 18]0806 20]143 19]104 20J148 19J133 20]100 18J121
20J092 197123 203126 18]137 193076 19J022 19J120 193121 203109 191147 181127
193124 19J106 19J683 20]110 18J109 20]146 191142 20]008 191132 26]137 183122
187124 18J102 20J122 18]101 18J097 18J125 20J135 19J143 20J11% 19J134 18J129
187104 20J112 193131 201094 18J126 20]138 18]148 206J136 193111 26J118 181118
20J111 193635 193036 191691 208J083 18J113 263101 19J094 203144 183107 1831135
197165 20J084 19J109 201104 19J148 20J163 19J093 20J129 18J098 181114

20J093 19J107 203091 19]122 203102 191092 20J136 19]086 181014

18J117 20J681 193074 201121 19J046 20]082 181132 181069

187139 18J131 183095 181134 183112 181138 183055

Figura 5.38: Nucleo resultado ciclo 20, segunda mitad.

El quemado del ntcleo al inicio del ciclo 20 fue 19.161 MWd/kg, la longitud de ciclo
fue: 16.235 MWd/kg.

5.8. Ciclo 21

El patrén fue propuesto a partir de movimientos aleatorios, después de la biisqueda

Tabu, el ntcleo resultante para el ciclo 21 fue:
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5.9. EXCESO DE REACTIVIDAD DEL CICLO 21

19]J026 191084 193067 191068 19]066 191049 191058

191048 19J054 19J043 21]075 20J061 21]082 20J042 21J031

213054 19J059 2031070 21]J143 20J660 21]J011 20J051 211683 20]032

193061 193017 20J043 21]023 20J062 21]J026 20J050 21]J040 20J069 21]J061

19]629 19J012 206J018 21]020 20J024 19J037 20]023 21]J003 19J047 21]J007 19J060
19]J067 193003 21J002 26J044 21J005 20J033 21J068 19J044 213039 19]J669 211027
191036 213013 203011 21J041 20J009 21J035 20J015 20J041 20J031 20J049 20J072
19]015 20J026 21J012 20J017 21J056 19J001 20J010 20J0652 20J071 21]J141 19]028
19]J626 213030 203034 21]049 193055 211057 193135 26J035 21]J022 20J059 19]1034
191657 203025 213052 20]005 211008 19J023 20J004 21]J009 203001 21]J629 19]1038
19]653 21J062 26J016 21J0651 19J066 21J015 20J053 19J019 21]J130 19]J6605 20J063
191662 213063 20J021 21]006 19]050 211046 201054 193025 21]J047 19]010 20J1064
191056 203028 211064 20]006 21]053 19J024 20]J007 21]J034 20J002 21]J142 19]1004
19]621 21J066 20J037 21]060 19J052 21]044 19]146 20J036 21]028 20]J068 19]042
19]J631 203027 21J048 20]020 21J058 191014 20]013 26]1055 20]J074 21]J042 191145
191633 213016 203012 21]017 201014 21J067 20J022 20J048 20]J040 203058 20J073
19]008 19J002 21]038 20]045 21]032 20J038 21]018 19J045 21]J065 19J071 21]010
191632 193070 20J019 21]045 201029 191018 2031030 21]J024 193041 21]J037 191040
197069 193013 20J046 21]J033 20J065 21J021 20]057 21J050 20J076 211106

21J043 19J085 20J075 21])144 20J067 21]J036 20J056 211133 201039

19J065 19J063 19]039 21]019 26J066 21]004 201047 21]059

191072 193011 193144 19]073 193027 191051 19]064

Figura 5.39: Nticleo resultado de ciclo 21, primera mitad.

19J113 193162 19J095 19J114 19J100 19J088 19J125

21J084 20]106 2131163 260J687 21]1140 19J079 19]116 193103

20J114 213076 20J097 21J096 20J086 213145 20J078 19J090 211088

2131165 203077 21]116 20J096 21]J099 20]088 21]072 201107 19]141 19]118

191698 213081 19]099 21]100 26J123 191089 203124 2131078 203134 19J126 1931137
21J086 193139 21]085 19J096 211671 20J115 21]077 20]108 213147 193127 193119
20J080 20J095 20J113 26J105 20J131 21J089 20J139 21J025 20J141 21J079 1931077
19]138 21J092 20J079 20]098 20J140 19J081 21J115 260J133 21J111 20J126 19J136
1916087 203085 21]093 203117 193075 211091 193112 213J087 203116 21J073 1931140
191115 213136 20]145 21J001 20J003 19J016 21]J070 20]147 2131094 20J125 19]1097
20J089 19J082 21]0674 19J078 20J099 21J108 19J101 213119 20J132 21]090 19J117
20J090 1931143 21]J098 19J022 20]100 213148 19J094 213125 203137 21J129 1931121
191148 213146 20]146 211109 20J008 191147 213127 26J148 213167 20J128 19]110
19]086 20J0%4 21J097 20J118 19J076 21J123 19J111 21J121 20J119 21J128 19J133
191131 21J161 20J082 26J101 26J143 193134 213122 20J136 213120 26J127 1931129
26J081 20J104 20J122 260J112 20J138 21J118 20J144 213110 20]142 21]135 19]080
21J113 193074 213117 19J046 21J138 203120 21J137 203109 21]0806 19]142 1931120
19]093 21J095 19J092 21]134 20J130 19J083 203129 21J114 20J135 19J132 19J130
21J126 203084 21J131 260J103 21J124 203091 21J669 26J110 193104 1931128

20J121 213132 20J162 213104 20J093 21J102 20J083 193035 2131014

21J112 20J111 21J139 26J092 21J655 19J091 191122 19]106

191109 193165 19]107 19J168 19J124 193036 193123

Figura 5.40: Ntcleo resultado ciclo 21, segunda mitad.

El quemado del ntcleo al inicio del ciclo 21 fue 19.160 MWd/kg, la longitud de
quemado fue: 16.413 MWd/kg.
Notese que aunque se alcanzo el equilibrio en el quemado del ntcleo, sin embargo, la

longitud de quemado sigue por debajo de los 17.000 MWd/kg.

5.9. Exceso de reactividad del ciclo 21

En la Tabla 5.1 se muestran los quemados al inicio de cada ciclo y las longitudes
de ciclo; a partir del ciclo 20 se alcanza el equilibrio en el quemado del nticleo, pero la

longitud atin no es la deseada, esto se atribuye a que la simulacién se hace mediante
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CAPITULO 5. OPTIMIZACION DE LA RECARGA DE COMBUSTIBLE

el quemado Haling que, aunque disminuye los tiempos de computo, es un principio

creado en 1963, que no contempla los nuevos disefios de combustibles ni las nuevas

estrategias de operacion. Por lo tanto, se decidid correr el ciclo 21 con pasos de quemado

en SIMULATE.

Ciclo | Quemado del niicleo al inicio del ciclo [MWd/kg] | Longitud del ciclo [MWd/kg]
14 16.266 15.83

15 17.903 16.511

16 19.413 17.083

17 20.695 15.846

18 19.940 15.720

19 18.854 16.796

20 19,161 16.235

21 19.160 16.413

Tabla 5.1: Datos de los ciclos de recarga del nticleo

De esta forma, como se ve en la figura 5.41 se logré6 alcanzar los 17.000 MWd/kg.

K-EFF

K-EFF v BURNUP CICLO 21 (16.413)

1.06

1.05 +

1.04

1.03 +

1.02

1.01 +

1.00

T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
BURNUP[MWd/kg]

12.5 15.0 17.5

Figura 5.41: Gréfica del quemado por pasos del ciclo 21.
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Capitulo 6

Analisis economico del ciclo de

combustible nuclear

El costo del combustible debe considerar los costos asociados a cada paso del ciclo
del combustible: front-end: parte inicial del ciclo (etapa de preirradiacion), operacion
del reactor y back-end: parte final de ciclo (etapa postirradiacion). La fase front-end del
ciclo de combustible considera cuatro etapas: compra de uranio y la conversion de torta
amarilla a hexafluoruro de uranio, el enriquecimiento y la fabricacién de combustible.
En cuanto a la fase de operacion del reactor, se consideran los costos de almacena-
miento de combustible nuevo o irradiado en el sitio del reactor, mientras que los costos
asociados con la gestion o eliminacion de los desechos s6lidos producidos durante las
operaciones del reactor no estan incluidos en los costos del ciclo de combustible.

Para el back-end, se consideran dos opciones: almacenamiento directo u opcién de
reprocesamiento (reciclaje de uranio y plutonio para la fabricacion de MOX que se
utilizara en LWR).

La opci6n de almacenamiento directo incluye el costo de transporte y almacenamiento
del combustible gastado y el costo de acondicionamiento/disposicion final. La opcion
de reprocesamiento considera el costo del transporte del combustible gastado, los cos-
tos del reprocesamiento que incluye almacenamiento, tratamiento y almacenamiento
de residuos, eliminacion de residuos de baja, residuos de actividad intermedia y elimi-
nacion de residuos de muy alta actividad.

Por lo tanto, se calcula el costo nivelado del ciclo del combustible nuclear (LNFCC, por
sus siglas en inglés), en $/MWh, de un lote de combustible, como el valor presente de

los costos totales de los servicios del ciclo del combustible por unidad del valor presente
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CAPITULO 6. ANALISIS ECONOMICO DEL CICLO DE COMBUSTIBLE NUCLEAR

de electricidad generada, relacionada con una fecha de referencia.’

SCH*1+d)T®
LNFCC = : : 6.1)
TE() * 1+ d)TW

donde:
= deslatasa de descuento.
= ((i) es el gasto directo para la i-ésima (i) etapa del ciclo de combustible.

= T(i)es el tiempo de adelanto o retraso de los gastos de la i-ésima etapa relaciona-

dos con la fecha de referencia.

= E(j) es la electricidad generada por el lote de combustible durante su ciclo de
irradiacion jIMWh].

= T(j)eseltiempo de retraso de los ingresos de la electricidad generada, con respecto

a la fecha de referencia durante el ciclo de irradiacion j.

Ademas:

C(i)=A(i1)*UC(i) (Cantidad de i(kg) x Costo unitario de i($/kg)).

E()=B; *24*n 1, *M(j) (Quemado de descarga del lote de combustible j*24 %*eﬁciencia

térmica de la planta*Masa del lote de combustible).

B; en MWA/tU.

E(j) en MWh.

6.1. Calculo del LNFCC

El objetivo de este capitulo es calcular el LNFCC para el ciclo de combustible
propuesto de 24 meses con enriquecimiento de 4.5%, quemado de descarga B; de
54.8MWd/kgU, colas de 0.25 w/o, tasa de descuento anual(d) de 7%, fecha de referencia:
la fecha de carga del lote de combustible, y datos del Nuclear Cost Calculator?.

El quemado de descarga se obtuvo a partir del modelo de reactividad lineal mediante la
férmula:
B;=PLn (6.2)

Donde:

!Parte del contenido de este capitulo es traduccién de la referencia Francois J. L., The economics of
the nuclear fuel cycle, 2023. El autor autorizé esta traduccidon.

Zhttps://cnpce.ne.anl.gov/cgi-bin/qnecost?select=EGcalckegtyp=eg01&id=
ObcetDmnzwdObAmZ
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6.2. CALCULOS DE LAS NECESIDADES DE SERVICIOS DEL CICLO DEL
COMBUSTIBLE (CANTIDADES NECESARIAS POR KGU ENRIQUECIDO)

= Pesladensidad de potencia = 28.75 MW/tU
» L =Longitud del ciclo: 2 afios por el Factor de carga (0.87)° = 635.5 dias
" N= 3

A continuacion, se muestran los precios unitarios en USD:

Uranio(U30g)=$135/kgU

» Conversién a UFg= $12/kgU

» Enriquecimiento= $95/kgSWU

» Fabricacion= $350/kgU,,

» Almacenemiento= $93/kgHM

= Menejo de desechos final(geoldgico)= $540/kgHM
= Desconversion de uranio empobrecido= $6/kgDU

= Desechos de uranio empobrecido= $9/kgDU

6.2. Calculos de las necesidades de servicios del ciclo del
combustible (cantidades necesarias por kgU enrique-

cido)

Para saber la cantidad de uranio necesaria se usa la siguiente féormula: [6]

Xp—X
Mp="2""TMp (6.3)
XE—XT

Donde:
= X, es el enriquecimiento=4.5%
= x7 es el porcentaje de colas=0.25%
» xr es el porcentaje de U-235 en el uranio natural=0.711%

» Mp=1kgUcp,

3https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=421
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Sustituyendo en (6.2), se obtiene que la cantidad de uranio natural es: Mr=9.239 kgU ,4;.

Por lo tanto la cantidad de conversion es: 9.239 kgU, 4;.

Para el enriquecimiento debemos calcular los kg por unidades de trabajo separativo

(SWU, por sus siglas en inglés):

SWU = Mp[V(xp) = V(x1)] = Mp[V(xF) — V(x7)]

1-x
Vix)=(1 —2x)ln(—)
X

Entonces, SWU= 6.879 kg por 1kgU,,.

(6.4)

(6.5)

A su vez, se tendrd que fabricar 1kgU,,,, de almacenamiento de combustible gastado y

disposicion final son: 1kgHM, respectivamentre.

De uranio empobrecido seran 8.239kgDU.

Servicio del ciclo (Cantidad[kg] x costo unitario[$/kg]) [$]
Compra del Uranio (9.239%135)=1247.282

Conversion (9.239%12)=110.869

Enriquecimiento (6.879*95)=653.518

Fabricacion (1*350)=350

Almacenamiento de combustible gastado

(1*93)=93

Disposicion final

(1*540)=540

Desconversion de uranio empobrecido

(8.239%6)=49.434

Desechos de uranio empobrecido

(8.239%9)=74.152

Tabla 6.1: Calculos del costo de los servicios del ciclo de combustible.

Etapa del ciclo Tiempos|afios]
Compra del Uranio 2

Conversion 1.5

Enriquecimiento 1

Fabricacién 0.5

Irradiacién 6 (3 ciclos de 24 meses)
Almacenamiento de combustible gastado | 2

Tabla 6.2: Tiempos de adelanto y retraso del ciclo.
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6.2. CALCULOS DE LAS NECESIDADES DE SERVICIOS DEL CICLO DEL
COMBUSTIBLE (CANTIDADES NECESARIAS POR KGU ENRIQUECIDO)

Servicio del ciclo Célculos del valor presente[$]
Compra del Uranio (1247.282*1.07%)=1428.013
Conversion (110.869*1.071°)=122.712
Enriquecimiento (653.518%1.071)=699.264
Fabricaci6n (350%1.07°)=362.042
Almacenamiento de combustible gastado | (93*1.0778)=54.126
Disposicién final (540%1.0778)=359.824
Desconversion de uranio empobrecido (49.434%1.079)=49.434
Desechos de uranio empobrecido (74.152*1.07°)=74.152

Tabla 6.3: Calculos de valor presente de los servicios del ciclo de combustible.

De las tablas 6.1, 6.2 y 6.3, obtenemos los sumandos del numerador de LNFCC,

queda por calcular el denominador, que es la generacién de energia eléctrica:
55%0.33 %24 % 1% 1.07 > = 355.579MWh (6.6)

El valor actual de la electricidad generada por el lote de combustible se ha trasladado
ala mitad del tiempo que permanece el combustible en el nicleo del reactor, cuando
produjo la energia, es decir 6/2=3.

Por lo tanto, el costo nivelado del ciclo del combustible nuclear es:

(1428.013 +122.712 +699.264 + 362.042 + 54.126 + 359.824 + 49.434 + 74.152)$

‘ 355.579MWh 6.7)
= 8.857 MWh
LNFCC =8.857 S (6.8)
MWh
El desglose del LNFCC es:
Servicio del ciclo $/MWh | fase
Compra del Uranio 4.016 front-end
Conversion 0.345 front-end
Enriquecimiento 1.966 front-end
Fabricacién 1.018 front-end
Almacenamiento de combustible gastado | 0.152 back-end
Disposicion final 1.011 back-end
Desconversion de uranio empobrecido 0.139 back-end
Desechos de uranio empobrecido 0.208 back-end

Tabla 6.4: Célculos de valor presente de los servicios del ciclo de combustible de 24 meses.
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Delatabla 6.4, se obtiene que el front-end es 7.345 $/MWh, mientras que el back-end
es 1.511$/MWh.
A su vez se realizo el calculo de LNFCC para un ciclo de 18 meses, es decir, el tiempo
de irradiacion en este caso es de 4.5 afios, un quemado de descarga de 43.5 MWd/kgU,
enriquecimiento de 3.85 %, mismas colas y tasa de descuento que en el primer célculo.
El quemado de descarga se obtuvo a partir del modelo de reactividad lineal mediante la
férmula:
B;=PLn (6.9

Donde:
= Pesladensidad de potencia = 28.75 MW/tU
» L =Longitud del ciclo: 1.5 afios por el Factor de carga (0.87)* = 476.7 dias
= n=444/140=3.17
Calculando la generacion eléctrica para este caso tenemos:
43.5%0.33 % 24 % 1 % 1.07">*° = 281.230MWh (6.10)

Sustituyendo los datos para este caso en (6.1) tenemos que:

(1209.611 +103.944 + 562.207 + 362.042 + 59.908 + 398.260 + 40.956 + 61.434)$

281.230MWh
~9.950$

- MWh

(6.11)

Desglosando el LNFCC para el ciclo de 18 meses:

Servicio del ciclo $/MWh | fase

Compra del Uranio 4.301 front-end
Conversion 0.369 front-end
Enriquecimiento 1.999 front-end
Fabricacién 1.287 front-end
Almacenamiento de combustible gastado | 0.213 back-end
Disposicion final 1.416 back-end
Desconversion de uranio empobrecido 0.145 back-end
Desechos de uranio empobrecido 0.218 back-end

Tabla 6.5: Célculos de valor presente de los servicios del ciclo de combustible de 18 meses.

“https://pris.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/ReactorDetails.aspx?current=421
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A continuacidn, se muestra una tabla con las diferencias de costo por MWh en cada

fase entre el ciclo de 24 y el de 18 meses.

Servicio del ciclo Diferencia $/MWh | fase

Compra del Uranio -0.285 front-end
Conversion -0.024 front-end
Enriquecimiento -0.033 front-end
Fabricacion -0.269 front-end
Almacenamiento de combustible gastado | -0.061 back-end
Disposicion final -0.405 back-end
Desconversion de uranio empobrecido -0.006 back-end
Desechos de uranio empobrecido -0.01 back-end

Tabla 6.6: Diferencia entre en costo por MWh entre el ciclo de 24 y 18 meses.

Las cantidades negativas indican el ahorro en cada etapa con el ciclo de 24 meses.

Considerando las dos fases, en el front-end el ciclo de 24 meses ahorra 0.611%,
mientras que en el back-end ahorra 0.482%.
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Capitulo 7

Conclusiones

Con la metodologia empleada, el disefio de los ensambles y la optimizacion de la
recarga de combustible propuestas en esta tesis, el nticleo del BWR-5 es capaz de ofrecer
un ciclo operativo de equilibrio de 24 meses operando a plena potencia.

El periodo operativo entre recargas de dos afos es factible con 148 ensambles de com-
bustible tipo GNF2 con un enriquecimiento promedio de 4.5 %, recargando con un lote
de combustible fresco una tercera parte del ntcleo.

El disefio de las lattices no viola los limites de reactividad y potencia para la operacién
segura del reactor. Por los que se concluye que la optimizacion de la lattice de combus-
tible nuclear mediante redes neuronales es una muy buena opcién a la hora de disenar
ensambles de combustible.

La busqueda Tabu es un método eficiente para optimizar las recargas de combustible, se
tenga un acomodo previo o no, en cualquier caso no viola limites térmicos y maximiza
la longitud de ciclo.

El principio Haling es muy ttil para reducir el tiempo de computo y darnos una buena
estimacion del quemado del ntcleo, sin embargo, dado que fue propuesto en 1963,
no toma en cuenta las nuevas estrategias operativas y disefios de combustible, por lo
que ejecutar las simulaciones de los ciclos con pasos de quemado da resultados mads
acertados.

Los resultados del LNFCC nos muestran que el costo del ciclo de combustible abierto
de la extension de ciclo de 18 a 24 meses redunda en un menor costo.

Este andlisis se realiz6 sin tener patron de barras de control, es decir, todas las barras
estaban totalmente extraidas durante la simulacién del quemado del nticleo. Una posi-
ble mejora a este trabajo seria utilizar un optimizador de patrén de barras de control a
fin de mejorar el quemado en el nucleo y confirmar que se obtiene la longitud del ciclo
requerida.

Incrementar el ciclo de operacion a 24 meses, a través de incrementar el enriquecimien-
to en los pines a mas del 5% es una opcion viable, sin embargo, faltaria ver el impacto

que tienen esos seis meses mas de operacion en el mantenimiento de ciertos sistemas
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que se realizan durante los periodos de recarga.
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