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Introduccion:

Al igual que en cualquier empresa, fabrica o industria, uno de los principales retos es el de
bajar los costos de produccion, sin ser la excepcion las centrales nucleoeléctricas, en donde
es de vital importancia bajar el costo de generacion de energia eléctrica, lo cual se traduce
en obtener la mayor cantidad de energia posible por unidad de masa de combustible, y
dentro del proceso llegar a la calidad total garantizando el minimo de dafios al medio

ambiente aprovechando més los combustibles.

Las recargas de combustible nuclear en las centrales de agua en ebullicion se realizan por
periodos de 12 a 24 meses, donde la fraccion de combustible mas gastado se sustituye por
nuevo, el cual se combina con el combustible irradiado que ha estado en el reactor por uno
0 mas ciclos de operacién. De esta manera se debe satisfacer la energia para el ciclo de
operacion propuesta por la compafiia eléctrica ademas de respetar varios parametros
establecidos como criterios de disefio relacionados con la integridad del combustible y con

la operacion del reactor.

La etapa del disefio de recargas en los reactores de agua hirviente no resulta una tarea facil
debido a que involucra varios procesos de optimizacion, donde por la naturaleza misma de
cada uno los convierte en un gran problema de optimizacion iterativo. Estos problemas
inician por la administracion de combustible nuclear, como primera etapa esta el ciclo del
combustible nuclear, en esta parte ademas de la explotacion del mineral, su conversion de
oxido de uranio U ;0, (yellowcake) en hexafluoruro de uranio natural (UFg) que por medio
de difusion gaseosa y el centrifugado de gas se obtiene el enriquecimiento deseado. Para su
uso como combustible nuclear, el UFg enriquecido se convierte en polvo de dioxido de
uranio (UO,) con el que se fabrican las barras de combustible nuclear. Posteriormente se
encuentra una de las etapas mas importantes, la del disefio radial, que consiste en una
distribucion en forma radial de barras de combustible (10x10) con diferentes

enriquecimientos de 6xidos de uranio en U ** (2 a 5%) y contenidos de gadolinia Ga,O,

barras de agua y barras vacias. La siguiente etapa consiste en el disefio axial de ensambles



combustibles, que consiste en acomodar las diferentes celdas de combustible resultado del
disefio radial que van a integrar un ensamble completo para finalmente llegar al disefio del
nucleo del reactor, etapa que define la localizacién de ensambles nuevos y usados en el
reactor ademas de definir las posiciones de las barras de control (patrén de barras de
control) y del flujo de alimentacion de refrigerante a diferentes pasos de quemado o

irradiacion.

Actualmente existen varias alternativas para agilizar estos problemas de optimizacion
empleando varios criterios apoyados en los sistemas computacionales, es ahi donde la
Facultad de Ingenieria de la UNAM a través de sus estudios de investigacion ha encontrado

soluciones a estos problemas.

La aplicacién de la Técnica de Busqueda Tabu (Tabu Search o TS) en el disefio axial de
combustible para BWR ha demostrado su eficacia [1] ademas de poseer muchas
posibilidades de mejorar sus resultados. Con la aplicacion de este método se busca la
distribucion axial de celdas de combustible en un ensamble que serd utilizado como
elemento combustible nuevo en un patron de recarga previamente determinado. Los
algoritmos genéticos también han sido utilizados de manera exitosa para la optimizacion
axial de combustible tipo BWR [2].

En la presente tesis, se presentan las modificaciones efectuadas al sistema de optimizacion
axial basado en Busqueda Tabu (BT) para el disefio axial de combustible tipo BWR,
desarrollado previamente en el Grupo de Ingenieria Nuclear de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM. Con las modificaciones lo que se busca principalmente es considerar las
caracteristicas particulares del disefio mecanico del combustible tipo GE12, utilizado
actualmente en la Central Nucleoléctrica de Laguna Verde (CNLV) y que considera las

barras de combustible de longitud parcial.



La informacion obtenida en esta tesis permitira planear recargas de combustible nuclear con
las mejores condiciones para operar en un ciclo determinado garantizando un mejor
rendimiento y aprovechamiento en los gquemados del combustible, adicionalmente las
personas encargadas en la planeacion de las recargas se veran favorecidas con los cambios
realizados al sistema para el disefio y optimizacién axial de combustible nuclear, los cuales
facilitan su manejo y reduce su tiempo de ejecucion.

Esta tesis estd desarrollada en cinco capitulos que en general estan comprendidos de la

siguiente manera:

Capitulo 1: Aborda los conceptos basicos de la energia nuclear, describe la composicion
fisica y quimica de los 4&tomos asi como la de los is6topos de uranio, el manejo del is6topo
de uranio por medio de la fision nuclear hasta llegar al funcionamiento de los reactores

nucleares.

Capitulo 2: Se describe el ciclo del combustible nuclear, se explican los métodos para su
extraccién, su conversion y su enriquecimiento para llegar a las etapas de la administracion
del combustible nuclear utilizados en los reactores. Empezando por el disefio radial, el
disefio axial y el disefio del nlcleo del reactor nuclear relacionado con el disefio de los

ensambles combustibles.

Capitulo 3: Este capitulo expone los métodos de optimizacion de combustible nuclear
utilizados anteriormente entre los que se encuentran: el método de algoritmos genéticos, los
métodos de busqueda basados en reglas heuristicas y la aplicacion del método de busqueda

tabu, la cual se utilizo para el desarrollo de esta tesis.

Capitulo 4: En esta parte se explica la metodologia empleada al disefio axial de ensambles
de combustible, comenzando con el desarrollo del sistema de optimizacion por medio de
simuladores computacionales, también se fijan los parametros de evaluacién y los limites

de operacion encaminados a la aplicacién del método tabu.



Capitulo 5: Este capitulo describe y explica las aplicaciones de la metodologia desarrollada,
se analizan las modificaciones realizadas en el sistema de optimizacion y se examinan los
resultados obtenidos. También se afiaden comentarios y se termina con las conclusiones a

este trabajo.



Capitulo 1

Conceptos de Energia Nuclear




En la naturaleza el &tomo mas simple que hay es el hidrégeno, cuenta con un proton y un
electron. Por tanto, para explicar el resto de los atomos, ha de haber otra particula nuclear: el

neutron.

El neutrén es una particula sin carga eléctrica, ligeramente mas grande que el protén. Su
existencia se comprobo hasta 1932. Se da el nombre de nucleones a los protones y neutrones

en conjunto, ambos representan el 99% de la masa del atomo.

El nimero de protones que contiene el ndcleo de un atomo se denomina numero atémico y
es igual al nimero de electrones orbitales. La suma del nimero de protones y neutrones se
conoce como numero de masa; este numero proporciona una idea de la masa del &tomo, ya
gue las masas de ambas particulas son aproximadamente iguales y la masa de los electrones
es comparativamente despreciable debido a que el electrdn es aproximadamente 1840 veces

mas ligero que el protén [3].

Existen alrededor de 272 atomos estables con distintos nimeros de masa que dan lugar a los

90 elementos plenamente identificados.

En un atomo neutral, el nimero de protones nucleares es igual al nimero de los electrones
orbitales. Sin embargo, el numero de protones en el nlcleo determina el tipo de a&tomo, es
decir, el &tomo de un elemento particular. Pueden suprimirse o agregarse electrones en los
procesos de ionizacién, pero el nUmero de protones que tiene permanece inalterado. Sin
embargo el numero de neutrones en el nacleo de un atomo si pueden ser variados, a estas

familias se les llaman is6topos [4].

Dentro de reducidos confines del nacleo, los nucleones (nimero de protones méas neutrones)

estan agrupados, cada uno de los cuales ocupa aproximadamente el mismo espacio. Los

-15

nucleones se hallan en el orden de 10 [m] de distancia unos de otros. Ello significa que

hay grandes fuerzas eléctricas de repulsion entre los protones de carga positiva



k . . .
(F= qlzqz ). Dado que los nucleones son particulas de masa, también aqui encontramos la
r

. o Gmm, —
omnipresente fuerza gravitacional (F =——-=) no obstante la fuerza gravitacional es un
r

factor de 10 ™* mas pequefio que la fuerza eléctrica, por lo cual es despreciable.

En el nucleo existe una gran fuerza de atraccion que supera las fuerzas eléctricas de
repulsién y mantiene unido al nucleo. Se da el nombre de fuerza nuclear o interaccion fuerte,

a esa fuerza de atraccidn que existe entre los nucleones.

Esta fuerza actla bajo ciertos patrones, por ejemplo, neutrén-neutrdn, proton-proton, pero no

-12

fuera del ndcleo, ni en nucleones que tengan separaciones mayores que 10 [cm]

-12

aproximadamente (r > 10 [cm]), por lo que podemos resumir que la fuerza nuclear sélo

tiene una gran fuerza de atraccion, actian entre pares de nucleones, tiene un alcance corto

[4]

En las reacciones nucleares, la conversion de masa-energia trae grandes aportaciones para la

generacion de electricidad.

Los experimentos de la radiactividad de ciertos elementos como el uranio, el plutonio y el
radio condujeron al descubrimiento del fendmeno de la transmutacion de un &tomo en otro, a
partir de una desintegracién espontanea que ocurria con gran desprendimiento de energia,
hasta que Albert Einstein con sus estudios dijo que era el resultado de la transformacion de
pequefiisimas cantidades de masa de acuerdo con su formula de E=mc?, lo que
posteriormente condujo a la conclusion de que si se lograba desintegrar a voluntad atomos,

se podrian obtener grandes cantidades de energia.

El principio basico en la obtencion de energia nuclear empez6 en 1937, Fermi, Segré y sus
colaboradores habian estado sometiendo uranio al bombardeo de neutrones; por la
radiactividad producida en un principio creyeron haber tenido éxito en la produccién de

nuevos elementos mas alla del uranio 92, es decir una serie de nuevos elementos: 93, 94, 95,



etc. [5], debido a que el uranio, después del bombardeo, emitia electrones con diferentes
valores de periodo de semi-desintegracion. Si se atribuyen estos periodos diferentes a las
desintegraciones sucesivas de los mismos atomos, resulta que un nucleo deberia emitir
varios electrones, uno detras del otro. Con cada emisién, la carga nuclear creceria en una
unidad, produciendo entonces un atomo de nimero atomico cada vez mayor. Posteriormente

los esposos Curie-Joliot realizaron observaciones similares en Francia.

En 1938 Otto Hahn, Fritz Strassman y Lise Meitner pudieron comprobar el fendmeno de la

fision nuclear, bombardeando con neutrones a los nacleos del is6topo del uranio 235.

En diciembre de 1942, en la Universidad de Chicago, se obtuvo la primera reaccién
controlada de fision nuclear en cadena bajo las investigaciones de Fermi, y hasta el fin de
la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) trabajé en el desarrollo de la bomba atémica en
Los Alamos, Nuevo México. Mas tarde se opuso al desarrollo de la bomba de hidrégeno

por razones éticas [4].



1.1 Fision Nuclear

Un tipo particular de reaccion nuclear, es aquella en que un ndcleo de gran masa absorbe un
neutrén y se divide en dos nucleos, cada uno de los cuales tendra aproximadamente la mitad

de masa y varios neutrones. A esta reaccion se le llama fision nuclear, un ejemplo de esto es

la fision del U :

1 235 141 92 1
oN+ o U— e Ba+ Kr+3,n

El nicleo U es el que se fisiona y los nacleos **Ba y *Kr son los productos de la

fision.

Existen otros tres niclidos tecnoldgicamente importantes: U ,**U y **P u. El ndclido
?®U se encuentra en forma natural (junto con el *®*U ) y se obtiene de minerales usados

como fuentes de energia. Los niclidos ?*U y *Pu son artificiales, se producen a partir de

otros nuclidos mediante reacciones nucleares [3].

Los resultados de la fision no son unicos, la probabilidad de que los dos productos de la
fision tengan casi la misma masa es pequefia, mientras que una fision mas probable es
aquella en que uno de los productos de la fision tiene entre 90 y 100 uma (unidades de
masa atémica) y la masa del otro estd comprendida entre 133 y 143 uma Otro aspecto a
resaltar es que no siempre se obtiene el mismo nimero de neutrones en la fision, teniendo
un promedio de 2.5 neutrones por fision. En la siguiente figura se muestra el esquema de

una fision nuclear.



Figura 1.1 Fision Nuclear

Para mantener la reaccion en cadena se necesita un minimo de nucleos capaces de
fisionarse a fin de que los neutrones no escapen del material combustible, esta cantidad
minima de material se denomina masa critica. El valor de la masa critica depende del
nuclido particular que se fisione y de su entorno. En las centrales de energia nuclear, el
entorno del combustible esta controlado de forma que la reaccion se mantenga a un ritmo

estable.

La energia liberada por la fision es muy grande. La fision de 1 kg de uranio 235 libera 18.7

millones de kilovatios hora en forma de calor.

El uranio presente en la naturaleza s6lo contiene un 0.71% en peso de uranio 235; el resto
corresponde al isétopo no fisil, uranio 238. Una masa de uranio natural, por muy grande
que sea, refrigerada con agua ligera, no puede mantener una reaccion en cadena, porque
solo el uranio 235 es facil de fisionar con neutrones de baja energia. Es muy improbable
que un neutrén producido por fision, con una energia inicial elevada de aproximadamente
1 MeV, inicie otra fision, pero esta probabilidad puede aumentarse cientos de veces si se
frena el neutrén a través de una serie de colisiones elasticas con ndcleos ligeros como
hidrogeno, deuterio o carbono. En ello se basa el disefio de los reactores de fision

empleados para producir energia.
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1.2 Reactores Nucleares

Los reactores nucleares nacen de la idea de aprovechar la grandes cantidades de energia
liberadas durante las reacciones nucleares, mejor conocidas como reacciones en cadena,
resultado de bombardear con neutrones a un material fisil, provocando grandes cantidades
de calor, que al entrar en contacto con algun liquido como el agua, ésta entra en ebullicion,
principio por el cual se puede aprovechar la energia cinética de su vapor para mover
enormes turbinas que al hacer funcionar un generador, pueden trasformar la energia

mecénica en energia eléctrica [5].

Los reactores nucleares por lo general tienen el siguiente disefio basico, como se muestra
en la figura 1.2.1, generalmente contienen pastillas de combustible en los tubos que a su
vez forman varillas del combustible en el nucleo del reactor mostrado en la figura 1.2.2. La
reaccion en cadena y la produccion de energia se regulan por medio de las barras de
control formadas por boro o cadmio. Las barras de control se construyen con estos
elementos por sus propiedades quimicas ya que estos materiales son capaces de absorber
neutrones; por lo tanto, se insertan entre los conjuntos de barras combustible y de ese
modo puede regularse el ndmero de neutrones disponibles para inducir la fision y

consecuentemente la reaccion en cadena.
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Boquilla de salida de vapor.

Secador de vapor.

Separador de vapor.

Llegada de agua de alimentacion.

Lineas de agua de recirculacion.

Ensambles de combustible.

Barra de control.

Mecanismos de barra de control.

Canales para instrumentacion
nuclear.

CoNoO~wWNE

Figura 1.2.1 Vasija de un reactor nuclear tipo BWR.

Las barras de control [6] (ver figura 1.2.2) pueden ajustarse de modo que la energia se libere
con una velocidad bastante estable. Para ello se requiere que en promedio, un neutrén
proveniente de cada fision inicie solo una fision. En caso de que se necesitara mas energia,
las barras se extraen un poco mas. Cuando se insertan por completo, pueden obstaculizar la
reaccion en cadena y apagar el reactor [4].

12



Barra de
Control

Muelle de
Retencion

Tobera Superior

Tubos Guia de las
Barras de Control

Barra de Control

Rejillas
Juntas Conductores
Mezcladores
Muelle de Rejillas
Tobera

Inferior \ :

Atornillado del
Tubo Guia

Figura 1.2.2 Barras de control y elemento combustible.

Un reactor nuclear puede funcionar de un afio a dos afios antes de tener que reabastecerlo de
combustible; aunque en términos mas adecuados se tendria que hablar de reabastecerlo de

material fisil, debido a que en un reactor nuclear no se lleva a cabo la combustion de ningln
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material energético, su operacion se realiza mediante la fision. Sin embargo por analogia con
su operacion por la produccion de energia mediante el calor, se le denomina a este material

fisil como combustible nuclear.

El uranio es el combustible nuclear cominmente utilizado y puede ser de dos formas:

- Natural: que contiene 0.71% de *°U (uranio 235) y 99.29% de **U , el cual no se
fisiona. El natural se coloca en los reactores en forma de uranio metalico o de

dioxido de uranio UO,, dispuesto en varillas compactas o tubos de un poco méas de

un centimetro de didmetro y varios metros de longitud, con agua pesada o con

grafito.

- Enriquecido: al que artificialmente se eleva la concentracion de uranio *°U hasta en
un 4% disminuyéndose la del U al 96%. Se utiliza en forma de dioxido de uranio
UO,, con el que se fabrican pequefias pastillas cilindricas, normalmente de un poco

mas de un centimetro de didmetro y longitud, mismas que se encapsulan en un tubo
de aleaciones especiales de circonio perfectamente hermético, que tiene la funcion de
contener los productos formados en la fision, ademas de proteger a las pastillas de la

corrosion y la erosion del fluido refrigerante.

También se pueden utilizar otros materiales fisiles para operar un reactor nuclear como:
plutonio 239 (**°Pu) y el uranio 233 (**U ) que se producen artificialmente a partir del

8y y del torio 232 (***Th) respectivamente.
El fluido refrigerante tiene en los reactores nucleares la misma funcion que el agua que
circula por una caldera convencional: evacuar el calor producido por el combustible para

producir vapor.

El refrigerante circula entre los ensambles de combustible impulsado por una bomba y debe

cumplir con una serie de requisitos para que pueda realizar su funcién en forma satisfactoria:
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capturar pocos neutrones, tener un elevado calor especifico y no ser corrosivo para los tubos
y demas elementos del reactor.

El refrigerante de un reactor nuclear no necesariamente tiene que ser agua, también pueden
ser gases como el bidxido de carbono y el helio u otros liquidos como el agua pesada para
los reactores de uranio natural y el sodio fundido para los reactores rapidos.

El refrigerante no sélo sirve como agente de transferencia de refrigerante-calor, sino también

como moderador en los reactores térmicos.

El moderador favorece la fision. La probabilidad de que un neutron producido en la fision,
que lleva una energia de 1 [MeV] y una velocidad aproximada de 20,000 [km/s] inicie otra
fision, es muy baja, sin embargo, esta probabilidad puede verse ampliamente elevada si se
frena al neutrén sin absorberlo, a una velocidad de 2 [km/s] por medio de una serie de

colisiones elasticas, con nucleos ligeros como hidrégeno, deuterio o carbono.

El moderador debe reunir ciertas caracteristicas como: que tenga un peso atémico ligero, que

no absorba neutrones y que tenga una elevada densidad atomica.

Los moderadores mas comunes son: el berilio, el grafito (carbono), el agua ligera u ordinaria
y el agua pesada, que es un liquido semejante al agua ordinaria, pero en lugar de tener
moléculas formadas por &tomos de hidrégeno, esta constituida por atomos de un isétopo de
dicho elemento llamado deuterio, cuya masa es practicamente el doble de la del hidrégeno,
ya que mientras el ndcleo del hidrégeno consta de un protdn, el deuterio cuenta con un

neutron y un proton.

Las sustancias utilizadas como moderadores absorben distintas cantidades de neutrones, por

ejemplo, el agua ligera absorbe mas neutrones que el agua pesada, por lo que es necesario

compensar ese efecto que tiene sobre las fisiones, aumentando el nimero de &tomos de **°U

(enriqueciendo el combustible nuclear).
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Con el agua ligera se necesitan apenas unas 29 colisiones en promedio para disminuir la
velocidad de los neutrones a energias menores de 1 [eV]. Con el carbono se necesitan
alrededor de 120 colisiones para disminuir la velocidad de los neutrones a un valor éptimo,
aunque no es el mejor moderador, el grafito permite que una reaccion en cadena tenga lugar

en uranio natural (no enriquecido), dispuesto en una gran masa de grafito.

Debido a los efectos de radiacion hacia los seres humanos y al equipo, se han preferido los
reactores de presion a los de agua en ebullicidn, sin embargo estos ultimos han mostrado una

eficiencia ligeramente mayor y menores costos de mantenimiento [5].

El liquido caliente que fluye por el intercambiador de calor vaporiza un liquido mas volatil,
como el agua; el gas o vapor resultante, caliente y a presion, impulsa una turbina de disefio
especial. La turbina a su vez mueve un generador eléctrico, generando la energia que puede

iluminar ciudades, fabricas etc. [5].

Uno de los problemas conectados con tales reactores de energia, es el efecto de las intensas
radiaciones neutronicas sobre las estructuras metalicas. Los neutrones cambian algunos
atomos y desplazan otros permanentemente de sus posiciones normales en el reticulo
cristalino de los solidos dando como resultado el debilitamiento de ciertas partes mecanicas

importantes.

Una de las principales preocupaciones en lo concerniente a la seguridad de los reactores
nucleares se debe a que pueden salirse de control o entrar en un “estado de embalamiento”
por una falla en las varillas de control o un accidente por pérdida de refrigerante (LOCA).
Ante una liberacion incontrolada de energia, el refrigerante no consigue enfriar el exceso de
calor generado, o si se pierde refrigerante, el calor se acumularia en el nucleo. Algunas
personas han planteado que el nucleo del reactor podria alcanzar una temperatura que las
varillas de combustible se derretirian y el combustible se quemaria en el recipiente del
reactor y el piso de contencion; esto provocaria que escaparan al ambiente peligrosos
materiales radiactivos (“Sindrome de China;” en él cual la masa de fision se fundiria y
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llegaria hasta China pasando por el centro de la Tierra. Segun los calculos que se han

efectuado, eso no puede suceder en la realidad) [4].

Actualmente existen muchos tipos de reactores nucleares, dentro de los cuales destacan los
siguientes: Reactores de Agua Ligera a Presion (Pressurized Water Reactor - PWR),
Reactores de Agua Ligera en Ebullicion (Boiling Water Reactor - BWR), Reactores de Agua
Pesada a Presion (Pressurized Heavy Water Reactor - PHWR o CANDU), Reactores
Enfriados por Bioxido de Carbono y Moderados por Grafito (Gas Cooled Reactor - GCR),
Reactores Rapidos de Cria Enfriados por Sodio (Liquid Metal Fast Breeder Reactor -

LMFBR), Reactores de Propulsion y Reactores de Investigacion.

— Reactores de Aqua Ligera a Presion (Pressurized Water Reactor PWR)

Este tipo de reactores fueron disefiados originalmente por Westinghouse Bettis Atomic
Power Laboratory para aplicaciones en buques militares, se caracterizan porque sus
ensambles de combustible se encuentran dentro de una vasija a presion, llena de agua ligera
la cual desempena el papel de moderador y refrigerante; a pesar de su elevada temperatura
en su interior, el agua no entra en ebullicién debido a la presion interna existente en la

vajilla.

El agua caliente se extrae del reactor y se envia al generador de vapor, que funciona como un
intercambiador de calor, donde el agua cede gran parte de su energia calorifica a otro
volumen del mismo liquido, para después retornar al reactor. Por su parte el agua que fue
calentada en el generador de vapor, entra en ebullicion, produciéndose asi el vapor que sirve
para mover el grupo turbogenerador para que posteriormente sea condensado por un tercer

circuito de agua, procedente de un lago, rio o una torre de enfriamiento.
La vasija presurizada de un reactor tipico tiene unos 15 [m] de altura y 5 [m] de diametro,

con paredes de 25 [cm] de espesor, el nlcleo alberga unas 80 toneladas de dioxido de uranio

en tubos delgados resistentes a la corrosién y agrupados en haces de combustible de uranio
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enriquecido [4]. En la figura 1.2.2 se observa el esquema de un reactor basico de agua ligera

a presion [7].
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1.3 Descripcion de los Reactores de Agua Ligera en Ebullicion (Boiling Water
Reactor - BWR)

Estos reactores fueron originalmente disefiados por Allis-Chambers y General Electric,
actualmente solo operan los General Electric, los de ASEA-Atom y en algunas empresas
europeas, su funcionamiento es muy parecido a los PWR ya que tambien emplean agua
ligera como moderador y refrigerante, asi como uranio enriquecido como combustible

nuclear [4].

Este reactor permite hervir grandes cantidades de agua en el interior de su vasija a diferencia
de los PWR. El reactor opera aproximadamente a 298.88 [°C] produciendo vapor a presion
alrededor de los 6894.757 [kPa] y generando de 570 a 1300 [MWe] con un 33% de

eficiencia [8].

El vapor pasa por la linea principal hacia las turbinas generadoras. El vapor normalmente
pasa de las turbinas de alta presion mas pequefias (High Pressure HP - Turbine),
posteriormente pasa a los separadores de humedad (Moisture Separator) para después pasar a
las 2 o 3 turbinas mas grandes de baja presion (Low Pressure LP - Turbienes). Normalmente
las turbinas de baja presion estan conectadas una con otra al generador a lo largo de una

flecha, pero no en una sola pieza.

El generador produce electricidad con voltajes cercanos a los 20,000 [V] en AC. Este
potencial eléctrico es distribuido a un generador transformador el cual incrementa la tension
alrededor de 230,000 o 345,000 [V] que a su vez se distribuyen a una subestacion o a un

switch-yard de donde la energia es transmitida [4].

El vapor después de pasar por las turbinas, es condensado por medio de un condensador en
donde agua proveniente de un océano, rio, laguna, o mar circula a través de unas tuberias
enfriando el vapor. Entonces el vapor condensado es bombeado hacia los calentadores
alimentadores de agua a baja presion (Low Pressure Feedwater Heaters) posteriormente el
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agua pasa a las bombas alimentadoras de agua (Feedwater Pumps) donde espera ser
bombeada hacia el reactor y empezar el ciclo una vez mas.
La potencia de los BWR es controlada por medio de dos métodos: por la insercion o retiro de

barras de control y por el cambio en el flujo de agua a través del nucleo del reactor.

Los BWR son unicos en su sistema de barras de control (Control Rods), usados para apagar
y mantener una distribucién uniforme de la potencia que se encuentra a través del reactor,
estas barras estan insertadas en el fondo por la alta presion en la que opera el sistema. El
posicionamiento de las barras de control es el método més comun para controlar la potencia
cuando se ha empezado a operar el reactor hasta aproximadamente al 70%. A partir de que
las barras de control son retiradas, la absorcién de neutrones decrece en el material de
control y se incrementa en el combustible, por lo tanto la potencia del reactor aumenta. En
cambio, cuando las barras de control son insertadas, la absorcion de neutrones se incrementa
en el material de control y decrece en el material fisil ocasionando que la potencia del

reactor disminuya.

El incremento o decremento en el flujo de agua a través del nucleo del reactor, es el método
que se utiliza para controlar la potencia cuando el reactor esta operando entre el 70% vy el
100% de su potencia. A consecuencia de que el flujo de agua en el nacleo del reactor es
incrementado, las burbujas de vapor (vacios) son mas rapidamente retiradas del nucleo, la
cantidad de agua liquida se incrementa, la moderacion de neutrones también se incrementa,
mas neutrones son frenados para ser absorbidos por el combustible nuclear y la potencia del
reactor se incrementa. A medida que el flujo disminuye, los vacios del vapor aumentan, la
cantidad de agua liquida en el nacleo decrece, la moderacion de neutrones decrece, pocos
neutrones son frenados para ser absorbidos por el combustible nuclear y la potencia del
reactor disminuye [8].

Los BWR también cuentan con albercas de supresion, las cuales son disefiados para usados
como absorbedores del calor liberado si llegara a ocurrir un evento donde grandes cantidades
de vapor fueran liberadas del reactor o por medio un sistema de recirculacion del reactor

(Reactor Recirculation System).
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La sencillez en construccion y mantenimiento de este reactor lo hace el de menor costo. La
ausencia de los generadores de vapor - intercambiadores de calor, determina que su
eficiencia sea mas elevada que la del PWR. Las desventajas que presentan los BWR son sus
complejos disefios y célculos de operacion, contaminacion de las turbinas por los productos
de la fision, la vasija de presion es mucho mas grande que las de los PWR, por lo mismo los

costos son mas elevados en la infraestructura de la vasija, pero puede ser amortizado con su

eficiencia térmica. En la figura 1.3 se presentan los principales componentes de un reactor
tipo BWR [9].

Sistema Reactor de Agua en Ebullicion (BWR)

Edificio del Reactor
Contenedor Secundario

1. Contenedor Primario 4. Nucleo del Reactor 7. Generadores de Electricidad
2. Alberca de supresién 5. Lineas Principales de Vapor 8. Bombas abastecedoras de agua
3. Barras de Control 6. Turbinas 9. Condensador

Figura 1.3 Esquema de un Reactor de Agua Ligera en Ebullicion (BWR)
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Capitulo 2

Administracion de Combustible Nuclear




2.1 Ciclo del Combustible Nuclear

El ciclo del combustible nuclear consiste en un conjunto de operaciones necesarias de
principio a fin que permitan procesar el uranio para usar como combustible nuclear en la
operacion de un reactor, asi como los pasos para manejar con seguridad y depositar los
desperdicios radiactivos del combustible agotado (materiales fisiles del combustible

irradiado, productos de fisién y elementos transuranicos producidos en el reactor) [10].

Algunos reactores modernos, con pequefias modificaciones, también pueden consumir

torio, el cual es mas abundante que el uranio.

El ciclo inicia con la exploracion y explotaciéon del mineral. Un deposito de uranio
descubierto por técnicos geofisicos, es evaluado y muestreado para determinar la
concentracion de materiales de uranio que pueden ser extraidos a determinados costos de

un depdsito.

El uranio en la naturaleza consiste primariamente en dos isotopos, el U>® y el U**® donde
un 99.28% es de uranio 238 y el resto 0.71% de uranio 235. Una vez que se ha extraido el
uranio mineral, normalmente es procesado moliendo los materiales minerales en un tamafio
uniforme y después tratando el mineral extraido por procesos quimicos. Se lixivia el
mineral y los licores de lixiviacion se purifican por intercambio idnico o extraccion por
solventes, para recuperar finalmente el concentrado. El proceso de trituracion comtiinmente
produce un polvo seco de uranio natural “yellowcake” [4] el cual es vendido como

diuranato de sodio o amonio con una pureza del 85% en 6xido de uranio U0, [10].

Conversion y enriquecimiento

El 6xido de uranio U,0; se envia a las plantas industriales de conversion, en donde
inicialmente se convierte en dioxido de uranio UO,, para luego ser hexafluorinado y

transformado en tetrafloruro de uranio UF, que finalmente se hace reaccionar con fluor
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gaseoso para producir hexafluoruro de uranio UF|. Este compuesto reacciona facilmente

con el agua y materiales organicos, por lo que se envia a las plantas de enriquecimiento en
cilindros de acero para evitar el contacto con el aire himedo. La separacion isotopica del

UF, por difusion gaseosa consiste en hacer pasar este compuesto del uranio a través de una

membrana porosa que favorece la difusion selectiva del uranio 235 sobre la del uranio 238

[10].

El otro proceso de separacion isotopica del UF, por centrifugacion gaseosa, consiste en

bombardear este compuesto de uranio a un cilindro que gira a muy altas velocidades
periféricas, del orden de 400 [m/s], donde se empobrece en 235 la fraccion que se desplaza
en la periferia del cilindro por la aceleracion centrifuga que sufre el gas, enriqueciéndose

por lo tanto la fraccién que permanece cerca del eje [10].

Los diferentes enriquecimientos requeridos en el combustible de uranio son especificados

por el cliente. Para los reactores de agua ligera, generalmente los enriquecimientos son

maximo del 5% de U .

Actualmente, la capacidad instalada en el mundo occidental para enriquecer uranio es de
34,000 toneladas anuales de trabajo separativo. Paises como la Ex-Union Soviética tienen
una capacidad disponible de exportacion estimada en 3,000 toneladas, los Estados Unidos

tienen una capacidad de 7,700 toneladas anuales [10].

Debido a que la oferta es muy superior a la demanda, hay una fuerte competencia en el
mercado internacional, por lo que los precios por trabajo separativo se reducen cada vez
mas. Actualmente se estd desarrollando investigacion para realizar la separacion isotopica
del uranio con radiacién laser (AVLIS). La técnica consiste en irradiar vapores de uranio

metalico o hexafloruro de uranio UF, con radiacion laser a una frecuencia determinada, la

cual excitaria de manera tan selectiva los atomos de uranio 235 que pueden ser separados
electro-magnéticamente del uranio 238 en un solo paso [10]. Este método reduciria los

costos por separacion.
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En la figura 2.1 se observan las seis etapas del ciclo del combustible nuclear [11].

. Fabrcacin Central .
Wiretia [1) Tratarmiento (1) Enfguedtmients (2] o etble (3] Muckar(4)  Reelaborciin (5] Resiuos (]

Figura 2.1 Ciclo del Combustible Nuclear

2.2 Diseno radial de ensambles

Una de las etapas esenciales de la administracion de combustible en los reactores tipo
BWR, como el reactor empleado en la nucleoeléctrica de México en Laguna Verde, es el

disefio radial de combustible nuclear [12].

El disefio radial de ensambles es una distribucion en forma radial de barras de combustible
(10x10) con diferentes enriquecimientos de o6xidos de uranio en U>’ (2 a 5%) y
contenidos de gadolinia Ga,O,, barras de agua y barras vacias [13]. El disefio y
optimizacion radial se puede realizar mediante alguna técnica de optimizacion
combinatoria, como la Busqueda Tabt (TS) y los algoritmos genéticos. Para ello es
necesario definir previamente una representacion de la solucidn, la funcion objetivo, las

restricciones y la implantacion en si del proceso de optimizacion.
El disefio radial esta estrechamente relacionado con otras actividades como el disefio axial

de combustible y el disefio del patron de recarga del combustible en el nucleo; todas

dirigidas a optimizar la economia con un mejor aprovechamiento del combustible nuclear,
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facilitar la operacion, asi como también el de satisfacer los requerimientos de seguridad en

el reactor (limites térmicos y de margen de parada).

2.3 Diseno Axial de ensambles

De forma semejante al disefo radial, el disefio axial es un problema de tipo combinatorio;
después de pasar una primera etapa de optimizacion con el disefio radial, la segunda etapa
es disefiar el acomodo axial de las diferentes celdas de combustible que van a integrar un

ensamble completo.

Una celda de combustible consiste en un conjunto de barras conteniendo oxido de uranio

235
con diferentes enriquecimientos en  U. Algunas de estas barras contienen gadolinia

mezclada en diversas proporciones con el 6xido de uranio. El numero de barras con
gadolinia presentes en la celda es otra variante mas, ademés de la cantidad de barras de
agua contenidas en el ensamble. Cada zona contiene un tipo de celda de combustible
definido por el enriquecimiento del uranio, el contenido de gadolinia y la presencia de
barras de agua. El objeto de tener disefios axiales heterogéneos, esta ligado a mejorar, por
un lado la seguridad en la operacion del reactor y por otro lado a obtener mayor energia del
combustible. Con disefios axiales heterogéneos se puede mejorar la distribucion axial de

potencia y aprovechar la estrategia de operacion del corrimiento espectral [13].

Al igual que el disefio radial, el disefio axial de combustible es importante para mejorar la
economia en el consumo de combustible, para obtener seguridad en la operacion del reactor

y para mantener adecuados valores de exceso de reactividad y de margen de apagado.

El problema de optimizacion de un disefio axial de combustible lo podemos ver como un
problema multi-objetivo en el cual nos interesa obtener la maxima cantidad de energia por
unidad de masa de combustible, por lo tanto se quiere maximizar la energia y minimizar el
enriquecimiento del uranio contenido en el ensamble. Esto siempre respetando ciertas

restricciones que aseguren la integridad fisica del combustible y la operacion adecuada del
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reactor. También se puede ver como un problema en el cual la energia generada debe ser
fija y simplemente se busca el acomodo de celdas con menor enriquecimiento promedio
que satisface esa energia y todas las otras restricciones, buscando minimizar el
enriquecimiento promedio del ensamble, necesario para obtener la energia del ciclo
propuesta para la operacion del reactor, y satisfacer una serie de parametros con valores

limite establecidos como criterios de disefio de los reactores BWR.

2.4 Diseiio del nucleo del reactor nuclear

También llamado disefio de recarga de combustible nuclear. Este disefio involucra varias
etapas de optimizacion relacionados entre si; dos de éstas directamente relacionadas con el

disefio de los ensambles combustibles [14].

Como ya se ha mencionado, en la primera etapa de optimizacion se disefian radialmente las
celdas de combustible que van a acomodarse a lo largo del ensamble, es decir, se determina
la distribucion radial de diferentes enriquecimientos y contenidos de gadolinia. La segunda
etapa es disefar el acomodo axial de las diferentes celdas de combustible que van integrar
un ensamble completo. Una tercera etapa de optimizacion tiene que ver con el patron de
recarga de los ensambles combustibles dentro del nucleo. En esta etapa se define la
localizacion de ensambles nuevos y usados en el ntcleo. Para ello se toman en cuenta las
diversas zonas dentro del nticleo: la periferia, las posiciones de celdas de control utilizadas
para operar el reactor, los ejes de simetria, etc. Una cuarta etapa de optimizacion es disefiar
lo que se llama el patron de barras de control, en el cual se definen las posiciones de las
barras de control y el flujo de refrigerante, a diferentes pasos de quemado (irradiacion) a lo
largo de un ciclo de operacion del reactor. Una etapa mas de optimizacion tiene que ver con

el disefio de multiciclos en el que se engloba la operacion del reactor a lo largo de su vida.
Estas etapas no son consecutivas, sino que estan relacionadas por lo que el proceso global

de optimizacién se vuelve un proceso iterativo en el que se deben fijar ciertos parametros y

unicamente maximizar o minimizar, segun sea el caso.
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Capitulo 3

Métodos de Optimizacion de Combustible Nuclear




3.1 Meétodos de busqueda basados en reglas heuristicos

Un método heuristico puede ser descrito como un proceso que estd basado en un conjunto de
reglas que, sin ser rigurosos, resulta de utilidad para generar soluciones de calidad para un
problema dado. Existen dos tipos de métodos heuristicos, los consecutivos y los de mejora. Los
primeros se encargan de construir una solucion factible, mientras que los de mejora intentan
encontrar soluciones de mejor calidad a partir de una solucion inicial, utilizando alguna estructura
de vecindad o entorno. Los algoritmos constructivos mas comunes son los algoritmos voraces o

“greedy” [15].

Generalmente los algoritmos voraces son combinados con busqueda local para encontrar una
solucion factible y después intentar mejorarla. Por lo general esto nos lleva a encontrar optimos
locales, y se requiere de un esfuerzo adicional para intentar “escapar” del estado de dptimo local.
Esta busqueda de mejores algoritmos de solucién, combinada con el adelanto tecnoldgico
computacional ha dado lugar a los llamados métodos meta heuristicos. Estos métodos
implementan ciertas estrategias que tratan de evitar la optimizacion local en la busqueda del

optimo global.

3.2 Metodo de Busqueda Tabu (BT)

La Busqueda Tabu (BT 6 TS de sus siglas en inglés) es un procedimiento heuristico utilizado
para resolver problemas de optimizacion de gran escala. Dicho procedimiento heuristico esta
disefiado para escapar de un Optimo local, es decir, sistematicamente impone y relaja
restricciones para permitir la exploracion de regiones de otra manera prohibidas. La BT ha

obtenido soluciones cercanas de la dptima en una amplia variedad de problemas clasicos.

En general la Busqueda Tabu estd basada en manejar y explotar una serie de instrucciones para
resolver problemas de manera inteligente y tiene como elemento principal el uso de memoria
flexible que involucra el proceso dual de crear y explotar estructuras para tomar ventaja de las
acciones antes tomadas. De esta manera se combinan las actividades de adquisicion y

mejoramiento de la informacion.
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La Buisqueda Tabu se basa en tres puntos principales [16]:

1. Eluso de estructuras de memoria basadas en atributos disefiados para permitir criterios de
evaluacion e informacion de busqueda historica, la cual se explota mas a fondo que las
estructuras de memoria rigida (como en ramificacién y acotamiento) o por sistemas de

pérdida de memoria (como recocido simulado y otros métodos aleatorios).

2. Un mecanismo asociado de control, mediante el empleo de estructuras de memoria,
basado en el vinculo entre las condiciones que restringen y liberan al proceso de

busqueda (de acuerdo con las restricciones tabu y el criterio de aspiracion).

3. Laincorporacion de funciones de memoria de diferentes lapsos de tiempo, desde término
corto hasta de término largo, para implantar estrategias que refuercen la combinacion de
movimientos y las caracteristicas de solucion que historicamente se han encontrado
buenas, mientras que las estrategias de diversificacidon manejan la busqueda dentro de

nuevas regiones.

Las estructuras de memoria de la Bisqueda Tabt operan bajo cuatro dimensiones principales:

pertenencia, frecuencia, calidad e influencia.

La busqueda Tabu es una técnica para resolver problemas combinatorios de gran dificultad que
estd basada en principios generales de la Inteligencia Artificial [17]. En esencia es un
procedimiento heuristico que puede ser utilizado para guiar cualquier procedimiento basado en la
busqueda local. Se caracteriza por intentar evitar que la busqueda quede "atrapada" en un 6ptimo
local que no sea global. A tal efecto, la Busqueda Tabu toma de la Inteligencia Artificial el
concepto de memoria y lo implementa mediante estructuras simples con el objetivo de dirigir la
busqueda teniendo en cuenta la historia de ésta. Es decir, el procedimiento trata de extraer
informacion de lo sucedido y actuar en consecuencia. En este sentido, puede decirse que hay un

cierto aprendizaje y que la busqueda es inteligente [17].
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La filosofia de la BT es la de manejar y explotar una coleccion de principios para resolver
problemas de manera inteligente. Uno de los elementos fundamentales de la BT es el uso de la
memoria flexible, desde el punto de vista de la BT, la memoria flexible envuelve el proceso dual
de crear y explotar estructuras para tomar ventaja mediante la combinacién de actividades de

adquisicion, evaluacién y mejoramiento de la informacion de manera historica.

La caracteristica importante de la BT es precisamente la construccion de una lista taba T de
movimientos: aquellos movimientos que N0 son permitidos (movimientos tabll) en la presente
iteracion. La razdn de ésta lista es la de excluir los movimientos que nos pueden regresar a algin
punto de una iteracion anterior. Ahora bien, un movimiento permanece como tabu soélo durante
un cierto nimero de iteraciones, de forma que se tiene que 7 es una lista ciclica donde para cada
movimiento s —*s* el movimiento opuesto s* —s se adiciona al final de 7 donde el movimiento

mas viejo en 7 se elimina [16].

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

altas) permite igualmente regresarse al mismo 6ptimo local.

Hay que apuntar, sin embargo, que la eliminacion de ciclos no es la ultima meta en el proceso de
busqueda. En algunos casos, una buena trayectoria de busqueda resultara al retomar una solucion
encontrada anteriormente. El objetivo es el de continuar estimulando el descubrimiento de nuevas

soluciones de alta calidad como se vera mas adelante.

Ahora bien, las restricciones tabi no son inviolables bajo toda circunstancia. Cuando un
movimiento tabll proporciona una solucidon mejor que cualquier otra previamente encontrada, su
clasificacion tabt puede eliminarse. La condicion que permite dicha eliminacion se 1lama criterio

de aspiracion [16].

Es asi como las restricciones tabu y el criterio de aspiracion de la BT, juegan un papel dual en la
restriccion y guia del proceso de busqueda. Las restricciones tabti, permiten que un movimiento
sea admisible si no estd clasificado como tabli, mientras que si el criterio de aspiracion se

satisface, permite que un movimiento sea admisible aunque este clasificado como tabu.
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La BT en una forma simple descubre dos de sus elementos claves: La de restringir la busqueda
mediante la clasificacion de ciertos movimientos como prohibidos (es decir, tabll) y el de liberar
la busqueda mediante una funcién de memoria de término corto que proporciona una "estrategia

de olvido". Tres aspectos merecen ser enfatizados [16]:

1. El uso de T proporciona la "busqueda restringida" de elementos de la aproximacién y por
lo tanto las soluciones generadas dependen criticamente de la composicion de 7'y de la

manera como se actualiza.

2. El método no hace referencia a la condicion de un 6ptimo local, excepto implicitamente

cuando un 6ptimo local mejora sobre la mejor solucion encontrada previamente.

3. En cada paso se elige al "mejor" movimiento.

Para problemas grandes, donde las vecindades pueden tener muchos elementos, o para problemas
donde esos elementos son muy costosos para examinar, es de importancia el aislar a un
subconjunto de la vecindad, y examinar este conjunto en vez de la vecindad completa. Esto puede
realizarse en etapas, permitiendo al subconjunto de candidatos expandirse si los niveles de

aspiracion no se encuentran.

Muchos problemas de optimizacién combinatoria tienen como soluciones factibles las
permutaciones © de un conjunto de objetos. Para explicar algunos conceptos de la BT, en lo que
sigue, vamos a suponer que se estd manejando como soluciones factibles permutaciones © de un
conjunto de objetos y un movimiento de s a s* que consiste en obtener la permutacion © * a

partir de la permutacién «t [16].

La seleccion preliminar de la clase de movimientos a tomarse dentro de la BT consiste en el
cambio comun por pares es decir, se intercambia la posicion de dos objetos para transformar una
permutacién a otra. Suponiendo que dada una permutacion el objeto m (i) precede, pero no
necesariamente es adyacente al objeto 7 (j). Un movimiento de intercambio es un re-arreglo de
los objetos 7 (i) y m (j) de forma tal que el objeto m (i) se mueve a la posicion j y el objeto w (j) se

mueve a la posicion i. El valor del movimiento es la diferencia entre el valor de la funcion
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objetivo después del movimiento, F(m *), y el valor de la funcioén objetivo antes del movimiento,

F(m), es decir:

valor_movimiento = F(x *) - F(n)

El valor de movimiento por lo general proporciona una base fundamental para evaluar la calidad

de un movimiento, aunque otros criterios también son importantes como se vera mas adelante.

Dada la solucion inicial, el método realiza movimientos hasta que un tiempo de computadora
(tiempo_limite) especifico transcurra. El movimiento que se realiza en cierta iteracion se
encuentra revisando el valor de todos los movimientos candidatos para la solucion actual. Un
movimiento se considera que es un candidato si los trabajos a intercambiarse estan dentro de una
distancia especifica (numero de posiciones). Dado que se estd minimizando, el mejor movimiento
candidato es aquel que posee el menor valor algebraico. De manera mas precisa, el mejor

movimiento se selecciona del conjunto de movimientos admisibles.

Un movimiento es admisible si es no tabu o si su status tabi puede eliminarse por medio del
criterio de aspiracion. El mejor movimiento entonces se realiza y la estructura de datos tabu se

actualiza [16].

El proceso fundamental mediante el que la BT pretende trascender el estado de 6ptimo local, es el
de introducir un mecanismo para hacer ciertos movimientos prohibidos. En la solucién del
problema, la preocupacion principal es la de crear un status tabtl que prevenga que algin
movimiento se invierta bajo la jurisdiccion de la memoria de término corto, la cual se escoge para
que el problema tenga un nimero especifico de movimientos futuros. Es decir, la memoria de
término corto de la BT constituye una forma de exploracion agresiva que busca realizar el mejor
movimiento posible, sujeto a requerir elecciones posibles para satisfacer ciertas restricciones.

Esas restricciones estan disefiadas para prevenir el regreso o repetir ciertos movimientos.

Otra manera de identificar atributos de un movimiento de intercambio es el de introducir
informacion adicional, mediante no solo hacer referencia de los elementos intercambiados, sino
también de las posiciones ocupadas por esos elementos en el momento de su cambio. Se puede

observar que las primeras restricciones van de menor a mayor en cuanto a que son restrictivas,
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pero esto no se puede afirmar de manera uniforme. Ahora bien, no existe una forma que se pueda
decir que es la mejor, esto solo se puede realizar mediante pruebas. En ocasiones es importante
asegurar que las condiciones puedan manejar los procesos de solucion de manera eficaz desde la

vecindad actual.

La meta principal de las restricciones tabu es el permitir al método ir a puntos mas alla de la
optimizacion local mientras se permita la realizacion de movimientos de alta calidad en cada paso
al mismo tiempo de que exista una negociacion balanceada con respecto al esfuerzo
computacional al examinar muestras muy grandes, por lo que, en ocasiones es deseable
incrementar el porcentaje de movimientos posibles para que reciban una clasificacion tabl. Esto
se puede lograr ya sea mediante el aumento en la pertenencia tabi o mediante el cambio de la

restriccion tabu.

Ademas, se requiere de una estructura de datos para guardar el seguimiento de los movimientos
que son clasificados como tabu y para liberar aquellos movimientos de su condicién tabu cuando
su pertenencia a la memoria de término corto expire. El acompafiamiento de la memoria basada
en la pertenencia junto con la memoria basada en la frecuencia adiciona una componente que
tipicamente opera sobre un horizonte. El efecto de tal memoria se puede estipular por medio de
que la BT mantenga una historia selectiva H de los estados encontrados durante la busqueda, y
reemplazando la vecindad actual N(s) por una vecindad modificada que depende de este proceso

histérico N(H,s).

El ultimo elemento en el procedimiento basico es el criterio del nivel de aspiracion, cuyo
propésito es el de permitir que "buenos" movimientos tabi se seleccionen si el nivel de
aspiracion se alcanza. El apropiado uso de tal criterio puede ser muy importante para posibilitar
que un método de BT alcance sus mejores niveles de realizacion. Este criterio de aspiracion (que
puede ser estandar) es el que permite que el status tabu se elimine si una mejor soluciéon que la
alcanzada hasta el momento se puede obtener, i.e., a un movimiento tabu se le permite ejecutarse

si:

F(m)+valor_movimiento < F(n*)
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Ahora bien, otros criterios de aspiracion pueden también proporcionar efectividad para mejorar la
busqueda, como se vera mas adelante. Una base para uno de esos criterios proviene de introducir
el concepto de influencia, desarrollado por Glover y Laguna, el cual mide el grado de cambio
inducido en la estructura de solucion o de factibilidad. La influencia por lo general se asocia con
la idea de distancia del movimiento, i.e., donde un movimiento de gran distancia se concibe como

de mayor influencia.

El método inicia con una solucién heuristica factible, que se guarda como la mejor encontrada.
Un paso critico, el cual envuelve la orientacion agresiva de la memoria de término corto, es la
eleccion del mejor candidato admisible. La funcion mejor movimiento es la que identifica a un
movimiento para el cual el valor del movimiento es el més pequeno. El dominio de la funcion es
el conjunto de todos los movimientos admisibles. El mejor movimiento no tiene que ser
necesariamente uno que mejore. Primero, cada uno de los movimientos de la lista de candidatos

se evalua en turno [12].

Ahora bien, conforme la busqueda progresa, la forma de la evaluacion empleada por la BT llega a
ser mas adaptativa, incorporando referencias concernientes para la intensificacion y la
diversificacion regional de busqueda. Cabe aclarar que en las estrategias basadas en
consideraciones de término corto, la clasificacion tabu sirve para identificar elementos de la
vecindad del movimiento actual, mientras que en las estrategias de término intermedio y largo
pueden no contener soluciones en esta vecindad, por lo general consisten en seleccionar
soluciones élites (optimos locales de alta calidad) encontrados en varios puntos en el proceso de
solucion. Dichas soluciones élites se identifican como elementos de un conglomerado regional en
las estrategias de intensificacion de término intermedio, y como elementos de diferentes

conglomerados en las estrategias de diversificacion de término largo.

La esencia del método depende de como el registro de la historia H se define y se utiliza, y de

como los candidatos y la funcion de evaluacion se determinan.

Revisar el status tabu es el primer paso en la escena de la admisibilidad. Si el movimiento no es
tabt, es inmediatamente aceptado como admisible; de otra forma, el criterio de aspiracién da una
oportunidad para eliminar el status tabu, proporcionando al movimiento una segunda oportunidad

para clasificarse como admisible.
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En algunos casos, si las restricciones tabu y el criterio de aspiracion son suficientemente
limitados, ninguno de los movimientos posibles, seran clasificados como admisible. Un
movimiento "menos inadmisible" se salva para manipular tal posibilidad y se elige si no emergen

alternativas admisibles.

La longitud de la lista tabu es un pardmetro, si es demasiado pequefio el ciclado puede ocurrir,
pero si es demasiado grande, restringira bastante la busqueda para poder saltar "valles profundos"
(i.e., el mejor minimo local) del espacio de valores de la funcion objetivo. Una faceta importante
de la BT es la habilidad de localizar un rango robusto de longitudes de la lista tabu mediante
pruebas empiricas preliminares para identificar para una clase de problemas los tipos de atributos
y de restricciones tabll que se realizan de manera mas efectiva. Acerca de esto, existe el uso de

listas tabti multiples, cada una desarrollada para un tipo particular de atributo.

Obviamente no se puede asegurar que después de este proceso se haya obtenido la mejor solucion
en términos absolutos pues no se investigan todas las soluciones factibles, simplemente se llega a

la mejor solucidn (no necesariamente la solucion 6ptima) del proceso de busqueda aplicado [18].

3.3 Meétodo de Algoritmos Genéticos

Es una de las principales técnicas de computacion evolutiva [13]. La computacion evolutiva es
una técnica de busqueda heuristica que usa operadores probabilisticos (en vez de deterministicos)
y que funciona como "caja negra", pues no requiere conocimiento especifico del dominio para
actuar, ni es aplicable a solo cierto tipo de representaciones. El algoritmo genético (AG) es un
algoritmo matematico altamente paralelo que transforma un conjunto (poblacién) de objetos
matematicos individuales, cada uno de los cuales se asocia con una aptitud, en una poblacién
nueva (siguiente generacion) usando operaciones de acuerdo al principio Darwiniano de
reproduccion y sobre vivencia del mas apto y tras haberse presentado una serie de operaciones

genéticas (la recombinacion sexual).
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Los algoritmos genéticos son utilizados para resolver problemas de optimizacion de tipo
combinatorio sin necesidad de conocer exactamente el proceso. Los algoritmos genéticos
clasicos presentan el inconveniente de que utilizan una representacién binaria de la solucion
potencial, sin embargo se pueden implementar AGs modificados en los que la solucioén potencial
se vuelve mas facil de manejar utilizando una representacion por medio de un vector de nimeros

enteros.

El proceso evolutivo se puede resumir de la siguiente manera: Se crea una primera poblacion de
soluciones potenciales (o candidatas), las cuales constituyen los individuos de la primera
generacion. Los individuos de la poblacion se evaltian, la poblacion evoluciona siguiendo
operaciones genéticas y conforme avanzan las generaciones la poblacion mejora la aptitud hasta

llegar a la estabilidad. Los componentes basicos del algoritmo genético son:

Una representacion de las soluciones potenciales del problema.

e Una forma de crear una poblacion inicial de posibles soluciones (normalmente un proceso

aleatorio).

e Una funcién de evaluacion que juegue el papel de ambiente, clasificando las soluciones en

términos de su aptitud.

e Operadores genéticos que alteren la composicion de los hijos que se producirdn para las

siguientes generaciones.

e Valores para los diferentes parametros que utiliza el algoritmo genético.

Las principales operaciones genéticas para crear individuos con mejores calificaciones son la
seleccion, la cruza y la mutacion. En ocasiones la seleccion no se considera una operacion
genética dado que no altera la composicion de las soluciones potenciales, sélo sirve para elegir a
los individuos que formaran la siguiente generacion, sin embargo el proceso de seleccion es clave

para ir mejorando la aptitud promedio de la poblacion y aumentar la probabilidad de poder
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encontrar una solucidon cada vez mejor al ir cruzando padres cada vez mas aptos. Cada una de
estas operaciones puede tener variantes. Las operaciones genéticas deben combinarse de tal
forma que la optimizacioén se realice de manera eficiente. Entendiéndose por eficiencia de la
optimizacion tanto la velocidad para mejorar la calificacion de los resultados, como la rapidez
para encontrar la convergencia de los mismos. Esto sin perder la capacidad de explorar

ampliamente el espacio de busqueda.
Al final del proceso de optimizacion se tendra el mejor de los disefios investigados, sin estar

seguros de que éste sea el mejor en términos absolutos, pues s6lo se habra investigado en forma

parcial el espacio de busqueda global.
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Capitulo 4

Metodologia del Diseiio Axial de Ensambles de Combustible




4.1 Desarrollo del Sistema de Optimizacion

Debido a que el calculo de los valores de la energia y una serie de parametros que se
utilizan en la evaluacion de un ensamble de combustible, en donde deben realizarse
calculos con y sin barra de control insertada a diferentes pasos de irradiacion, para evaluar
la evolucion de la reactividad y el pico de potencia, asi como otras evaluaciones que
indican el desempefio de un determinado disefio son de gran complejidad y requieren ser lo
mas parecidos a la realidad, es necesario auxiliarse de simuladores muy sofisticados que
puedan modelar el comportamiento neutrénico - termohidraulico del reactor de la central

nucleoeléctrica, como en Laguna Verde, para validar dicho disefio.

Dentro de la gran variedad de simuladores para reactores del tipo BWR se encuentra el
CM-PRESTO [20] el cual ha sido validado para la simulacion del comportamiento estatico
del reactor BWR de la Central de Laguna Verde. El simulador CM-PRESTO consiste en un
modelo neutrénico termohidraulico en tres dimensiones del ntcleo del reactor con el que se
evaltan las aptitudes de los disefios axiales durante el proceso de bisqueda del mas 6ptimo.
El proceso de optimizacion se codificé en lenguaje C, en un programa en el que se
automatiz6 completamente la creacion de las entradas al simulador, la ejecucion del
simulador y la extraccion, en la salida del simulador, de los pardmetros que intervienen en

la funcion objetivo de la técnica de busqueda tabu.

Para este trabajo de tesis se utilizo la aplicacion de la técnica TS (Busqueda Tabu por sus
siglas en inglés) a la optimizacién de la distribucion axial de enriquecimiento en un
ensamble combustible para reactores BWR. En su desarrollo, el proceso de optimizacién

TS se ligo al simulador CM-PRESTO.

Se busca la distribucion axial optima de celdas de combustible, con diferentes
enriquecimientos y contenidos de gadolinia, en el ensamble. Para ello es necesario definir
la representacion de la solucion, la funcioén objetivo y la implementacion del proceso de

optimizacion TS especifico a la solucion del problema.
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El simulador CM-PRESTO requiere de informacion de todas las caracteristicas de los
diversos componentes del nucleo y de las condiciones neutronicas y termohidraulicas de
operacion. Requiere ademds de un banco de datos nucleares para todas las celdas de

combustible que se incluyan en el nucleo.

La descripcion axial del ensamble en CM-PRESTO es un vector de niimeros enteros

<nn..n > donde n_es el identificador de la celda combustible colocada en la posicion i.
1

Los n_deben estar incluidos en el banco de datos nucleares de CM-PRESTO.

Generalmente se tienen de 4 a 8 tipos de celda con diferente enriquecimiento y/o contenido
de gadolinia. Cada disefio tendrd su enriquecimiento promedio y sus parametros de
evaluacion dependientes no soélo del enriquecimiento promedio sino también de la
distribucion axial de celdas. La funcioén objetivo o funcion de costo calificard bien a los
disefios con menor enriquecimiento que satisfagan los parametros de evaluacion como se

observa en la tabla 4.1:

Energia(x) = Energiatarget

PPF(x) < PPFmax

MLHGR(x) < MLHGRmax

XMPGR(x) < XMPGRmax

MRNP(x) <  MRNPmax

MCPR(x) >  MCPRmin

HEXmin(x) > HEX(x) < HEXmax
SDM(x) > SDMmin

Tabla 4.1 Parametros de evaluacion

Donde:

Energia(x) Valor de la energia del ciclo obtenida con CM-PRESTO

Energiatarget Valor de la energia deseada

PPF(x) Power Peaking Factor (radial)

PPFmax Limite maximo del PPF

MLHGR(x)  Maximum Linear Heat Generation Rate

MLHGRmax Limite maximo del MLHGR

XMPGR(x)  Fraction of the Limiting Average Planar Heat Generation Rate (APLHGR)
XMPGRmax  Limite maximo del XMPGR

MRNP(x) Maximum Relative Nodal Power
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MRNPmax Limite maximo del MRNP
MCPR(X) Minimal Critical Power Ratio
MCPRmin Limite minimo del MCPR
HEX(x) Hot Excess reactivity
HEXmin(x)  Limite inferior del HEX
HEXmax(x)  Limite superior del HEX
SDM(x) Shutdown Margin

SDMmin Limite minimo del SDM

Los valores limite para estos parametros dependen del tipo de calculo que se utilice para
simular el ciclo de operacion del reactor. Para reducir tiempo de calculo y evitar tener que
determinar el patron de barras de control para la operacion del ciclo, se realizan
simulaciones utilizando la técnica de Haling y los limites impuestos para los diferentes
pardmetros de potencia que se indican en la Tabla 4.2. Los limites de SDM y de exceso de
reactividad en caliente (Tabla 4.2) tienen valores conservadores para aplicarse en célculos

al inicio del ciclo (BOC).

Parametro | Valor Limite

PPFmax 1.5
MLHGRmax | 374 [W/cm]
XMPGRmax 0.85

MRNPmax 1.83
MCPRmin 1.5

HEXmin | 1.5 [%AK /K]
HEXmax | 2.0 [%AK /K]
SDMmin | 1.5 [%AK /K]
Tabla 4.2 Valores limites de operacion

La funcion objetivo o funcion de costo asociada al método de optimizacion de busqueda

tabu utilizada en el sistema de optimizacion axial es la siguiente:

f(x) = AEnrig(x)-w, —|AEnerg(x)|- w, + AMLHGR, (x)- wy + AXMPGR, (x)-w, + AMRNP, (x) - w;
+ APPF(x)-ws + AMCPR, (x)-w, + HEX(x)-wg + ASDM (x)-wy + AGad(x)-w,,

Lo que se busca es obtener el valor méximo de la funcién. En la Tabla 4.3 se describen los

pardmetros a evaluar en la funcion de costo.
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Donde:
Enrig(x), wi

Enrig max
Energ(x), w2
Energtrg
MLHGR, w3

XMPGR, w4

MRNP, w5
PPF, w6
MCPR, w7
HEX, w8
SDM, w9

Gad ,wl0

X
k

A Enrig(x) = Enrig max - Enrig(x)

A Energ(x) = FEnerg(x)- Energtrg

AMLHGR(x) = MLHGRmax - MLHGRk(x) k=1,...,25
AXMPGR(x) = XMPGRmax- XMPGRk(x) k=1,....25
AMRNP(x) = MRNPmax - MRNPk(x) k=1,..,25
A PPF(x) = PPFmax — PPF(x)

AMCPR(x) = MCPRk(x) — MCPRmin k=1,...,25
HEX(x) = KEFF(x) — KEFFcrit

ASDM(x) = SDM(x) - SDMmin

AGad(x) = Gad max - Gad (x)
Tabla 4.3 Parametros diferenciales de la funcion objetivo

Valor del enriquecimiento promedio del combustible obtenido por el
sistema y su factor de peso. Valor a minimizar.

Miéximo valor del enriquecimiento posible.

Valor de la energia del ciclo obtenida con CM-PRESTO y su factor de peso.
Valor de la energia deseada.

Maximum Linear Heat Generation Rate y su factor de peso.

Fraction of the Limiting Average Planar Heat Generation Rate (APLHGR)
y su factor de peso.

Maximum Relative Nodal Power y su factor de peso.

Power Peaking Factor (radial) y su factor de peso.

Minimal Critical Power Ratio y su factor de peso.

Hot Excess reactivity at BOC y su factor de peso.

Shutdown Margin at BOC y su factor de peso.

Valor del enriquecimiento promedio de gadolinia obtenido por el sistema y
su factor de peso. Valor a minimizar.

Vector de enriquecimientos ( x1,x2, ... xK...., x25)

Nodos axiales en el simulador CM-PRESTO (25)

Maximizar la funcion de costo de la solucion x implica minimizar el enriquecimiento

(Enrig(x) y Gad(x)) satisfaciendo todas las restricciones, es por eso que se le agrega un

peso proporcional a cada una de las variables involucradas en la funcion, esto servird para

compensar y equilibrar los distintos valores de cada una y poderlas interpretar como

equivalentes en la solucion final; por lo tanto el factor peso wl en la funcion de costo tiene

un valor positivo y los factores de peso w2 a w9 son cero cuando el respectivo limite es

satisfecho, asi como cuando no lo son, éstos toman un valor positivo. Esto penaliza

exclusivamente cuando las restricciones son violadas.
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4.2 Aplicacion del Método Tabu

La aplicacion del método de Busqueda Tabu para encontrar una solucion candidata se
desarrolla a partir de arreglos o formaciones compuestas por celdas de diferentes tipos,

localizadas en cada posicion de acuerdo a un vector de 25 elementos <nl, n2,...,n25> [22].

Se busca localizar j diferentes tipos de celda combustible en 22 posiciones (figura 4.2.1)
donde las celdas tienen sus propias caracteristicas. Su acomodo en los extremos se fijan con
celdas de uranio natural (dos celdas superiores y una inferior) por lo que tres celdas se
descartan de entrada para buscar la mejor solucién quedando un total de j** combinaciones

posibles y en las que utilizando la técnica de busqueda tabu se investigan de 2000 a 3000

combinaciones de soluciones.

Uranio Natural

Uranio Enriquecido

— (N W[ Q|c0| O

0
Figura 4.2.1 Posiciones Axiales en el combustible
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Estas j celdas de uranio enriquecido contienen diferentes porcentajes de uranio (U **) asi
como porcentajes de Gadolinia, a su vez cada una de las celdas es asociada con un
identificador para de esta manera conocer cudl fue el mejor acomodo de celdas con sus
caracteristicas en la obtencion de energia propuesta al iniciar las simulaciones.

Una solucion candidata puede ser representada graficamente por dos lineas y veintidos
columnas. Los indices de las posiciones son colocados en la primera linea, los tipos de

celdas en la segunda linea y las columnas representan las posiciones.

El proceso inicia con la creacion de forma aleatoria de una primera solucion candidata con
lo que en un inicio tenemos datos comparables para todo un proceso en particular
(1* iteracion, 1? solucion actual, 1? solucién mejor) [18].

Se definieron dos tipos de movimiento (1 y 2), de esta manera el movimiento tipo 1 permite
variar el enriquecimiento promedio y la gadolinia, mientras que el tipo 2 s6lo modifica el
acomodo de las celdas del combustible. La aplicacion de los movimientos se elige en forma
aleatoria. El proceso de movimientos en una iteracion se detiene cuando se supera la

calificacion de la solucion actual o de la mejor solucion.

Un movimiento Tipo 1 es completamente definido por la seleccion de una posicion en
forma aleatoria de las 22 posibles, a la cual se le llamo6 posl, y de la seleccion aleatoria de
una celda combustible dentro de una lista de celdas combustible disponibles nombrada

como celda2 para este ejemplo.
Asi el movimiento Tipo 1 colocara la celda2 en la posicion posl. Obviamente que celdal
(tipo de celda en la pos1 antes del movimiento) y celda2 deben ser diferentes tipos de celda

para construir un movimiento valido.

Para cada solucion x, existen 22x3 soluciones candidatas viables a partir de la solucion x

por un solo movimiento Tipol [19].

Un movimiento Tipo 2 es un intercambio entre dos posiciones por sus respectivas celdas

combustibles, es decir, se intercambia la ubicacion de dos diferentes celdas en el ensamble

45



combustible. Estos intercambios son definidos de forma aleatoria entre dos diferentes
posiciones, posl y pos2, teniendo celdas combustible celdal y celda2 respectivamente y de
diferente tipo. Para cada solucion x, el nimero de todas las soluciones viables a partir de
esa solucion x por un solo movimiento del Tipo 2 es igual a [(21x21)-I]; donde I es el
numero de intercambios obtenidos de los mismos tipos de celdas en las posiciones posl y

pos2 [19].
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Solucion Actual

1 |2 |3 |4 |5 |6 [7 |8 |9 [10[11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22
CICG|C|CG|C|C|C3|C2|Co|C3|[Co|C1]|C3|C1|C2[Co|Co|C1]|C3|C3]|C1]C1
- Movimiento Tipo 1
Posicion Seleccionad
osicion Seleccionada —
[1]2]3]4]5]6]7]8]9]1ofan]12]13]14]15]16]17[18]19 2021 [22]
Ejemplo de seleccion aleatoria: posl=11, celdal=C1
Co
Celda Combustible — |
C2
C3
Soluciéon Vecina después del movimiento Tipo 1:
1 |2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |[10[11]12|13[14|15]|16 |17 1819|2021 |22
C|IC|C|C|C1|[C2|C3|C2]Co|C3|C1|C1|C3|C1|C2[Co|Co|C1|C3|C3]|C1]C1
- Movimiento Tipo 2
Posicién 1 j r Posicidén 2
(1|2]3]4]5]6]7]8|9]10]11[12]13]14]15]16|17[18]19][20 21 [22]
Ejemplo de seleccion aleatoria: pos1=7, pos2=12
Soluciéon Vecina después del movimiento Tipo 2:
1 |2 |3 [4 |5 |6 |7 |8 [9 [10[11]12|13[14|15]|16|17 1819|2021 |22
C|ICG|C|CG|C1|C2|C3|C2|Co|C3|Co|C1|C3|C1|C2|Co|Co|C1|C3|C3|C1]C1
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La lista tabu de recientes contiene en cada linea cuatro valores: posicion 1, celda 1,

posicion 2, celda 2. Para movimientos tipo 1, la posicion 2 es nula.

La lista tabu de frecuencia es un arreglo de 22 valores conteniendo la frecuencia de
posiciones movidas: mov/[1],mov[2],...,mov[22]. El criterio de aspiracion cancela el estado
de tabu cuando se encuentra una solucién que supera la calificacion de la mejor hasta ese

momento.

El conjunto N(x) de todos los vecinos es considerablemente grande, a cada paso del
proceso de iteracion, Unicamente un subconjunto V* de N(x) es generado y el movimiento
es hecho desde la solucion x hasta la mejor solucidon x* en V*, siempre que f(x*) sea mejor
que f(x). El nimero de movimientos puede ser fijo o variable. En la aplicacion el nimero
maximo de iteraciones puede ser fijo, sin embargo el proceso se detendra cuando una

solucion x* sea mejor que la solucion x.
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Capitulo 5

Aplicaciones de la Metodologia




5.1 Modificacion del Sistema para la Optimizacion Axial de Combustible

Para el andlisis de un reactor con un simulador, se requiere representar todos sus
componentes y propiedades mediante datos, para lo cual se utilizdo el simulador Core-
Master PRESTO (CM-PRESTO) [20], en donde la representacion axial del combustible se
realiza mediante un conjunto ordenado de identificadores de las caracteristicas nucleares
correspondientes a cada nodo axial del combustible. En el sistema, el disefio axial de
combustible es un conjunto ordenado de veinticinco nimeros enteros que identifican la
composicion de combustible que se asocia a cada nodo y que se encuentra definida en la
base de datos nucleares que utiliza CM-PRESTO. La base de datos nucleares ha sido

previamente creada utilizando el c6digo HELIOS [21].

En esta tesis se realizaron modificaciones en el sistema de optimizacion axial para tomar en
cuenta las caracteristicas particulares del disefio mecéanico del combustible tipo GE12
utilizados actualmente en la CNLV, en particular para considerar las barras de combustible
de longitud parcial. Las modificaciones para la optimizacion consistieron de varios aspectos

entre los que se encuentran:

1. La inclusion de la Gadolinia a los combustibles nucleares (ver apéndice A.1) como
parte del enriquecimiento en las celdas combustibles. Anteriormente inicamente se
consideraban los enriquecimientos del uranio, con la inclusién de la Gadolinia se
esperan obtener resultados mas adecuados a la realidad para los ciclos combustibles,
aprovechando ain mas los combustibles con la intencién de bajar los costos de

combustible.

2. Fijar los nodos superiores en los cuales se encuentran las celdas que contienen
algunas barras de combustible vacias y las celdas que contienen algunos huecos en
donde ya no hay barras de combustible. Las zonas en donde se encuentran este tipo
de celdas son fijas puesto que dependen del disefio mecéanico del combustible tipo

GEI12 (ver Apéndice A.2).

50



3. Variar el acomodo de las celdas combustibles en los nodos axiales de la parte
inferior del ensamble (Apéndice A.2), en donde las celdas tienen sus barras de
combustible completas. Se definieron regiones de tamafios fijos con la finalidad de
ubicar, aleatoriamente, celdas iguales en esas regiones para obtener disefios que
manejen agrupaciones de celdas y no que en cada nodo axial haya un tipo diferente
de celda de combustible. Esto permite tener disefios de combustible més realistas

desde el punto de vista de la fabricacion.

Como aportacion adicional a este trabajo de tesis, estuvo la parte de la programacion en el
lenguaje C, realizdndose algunos cambios en la estructura del programa. Estos cambios
consistieron en crear un solo archivo de texto para la lectura de datos de entrada, y en el
mismo archivo, asignar los nombres para los archivos de salida, es decir, los archivos de
texto donde se escriben los resultados de la optimizacion. Anteriormente, era necesario
modificar directamente en el programa principal tanto los datos de entrada utilizados en el
Método de Busqueda Tabui como para asignar los nombres de los archivos de salida.
Gracias a estas modificaciones, se evitan errores en el momento de modificar los datos de
lectura asi como en el momento de cambiar los nombres de los archivos de salida, se ahorra
tiempo y facilita su manipulacion.

3

Como primer cambio, se cred un archivo de extension “.txt” (ver Apéndice C) de uso
general de lectura de datos, para que de esta manera, el programa “main” pueda leer
externamente los parametros a considerar para la aplicacion del Método Tabu entre los que
destacan: el tamaio de la lista tabu, las iteraciones, la cantidad de movimientos permitidos,
los limites de operacion entre otros. Gracias a esta modificacion se evita modificar estos
valores directamente sobre el programa principal, ergo se pueden realizar mas

evaluaciones, se evita la molestia de estar alterando el programa principal, es mas comodo

y facil realizar las corridas del programa.
Debido a que el programa previo a esta version de Busqueda Tabu contenia declarados a

los parametros del Método Tabt y otros criterios de seguridad relacionados con el reactor

nuclear como tipo <define> (Apéndice B), resultaba complicado reescribir otro programa
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donde no se declararan estos valores con un <define>, para resolver esto se aprovecho la
estructura original del programa realizando algunas modificaciones que consistieron en
cambiar de nombre los define para poder reservar un espacio en la memoria a utilizar
ademas de apoyarse en el archivo con extension “.#xt” (previamente creado para la lectura
de datos), desde el cual se leyeran de manera externa los valores necesarios para la

aplicacion de la optimizacion y ser utilizados en el programa “main”.

Una vez que se logrd leer y comprobar que el programa funcionara fue necesario adecuar el
archivo de lectura de extension “.zxt” para poder reconocer cada uno de los valores con su
etiqueta correspondiente pero sin tener que crear otro programa auxiliar, todo esto fue
necesario ya que en un principio inicamente se tenia una linea con niimeros separados por

dos espacios sin manera de identificar a que tipo de datos correspondian.

La solucion estructural en el programa “main”, para leer un archivo de texto incluyendo
sus etiquetas de identificacion y sin que éstas alteraran el funcionamiento del método de
optimizacion, fue crear una serie de instrucciones capaces de leer cadenas de caracteres
consecutivos o linea por linea para ser identificados a partir de otra instruccidon capaz de
escribir esos caracteres e interpretarlos como enteros, cadenas o flotantes; pardmetros
necesarios para la simulacion referente a las condiciones de seguridad y operacion del
reactor nuclear (ver Apéndice B). A consecuencia de esto, se tuvo que considerar que las
etiquetas de cada pardmetro son cadenas de caracteres, evitando que el programa metiera
basura en los resultados, la solucion a este problema se resolvido mediante un comando que
detuviera la lectura de cadenas cuando en su paso encontrara un caracter de espacio blanco,

quedando solo la parte necesaria de los datos.
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5.2 Resultados de la Actualizacion del Sistema de Optimizacion Axial

Las modificaciones al sistema de optimizacidén se probaron con un caso real de prueba
correspondiente al disefio de uno de los combustibles de la recarga del ciclo 10 de la
Unidad 1 de Laguna Verde. Cabe mencionar que en este ciclo hubo dos tipos diferentes
(aunque muy parecidos) de combustible nuevo; en este caso Uinicamente se disefid uno solo
y se aplico en toda la recarga del ciclo 10.

El sistema en general mostré buenos resultados. Estos resultados coincidieron con los
disefios propuestos por el proveedor para la recarga del ciclo 10; con lo que se comprueba

la validez del sistema y se justifica su modificacion.

Se probaron distintos disefios axiales con resultados muy semejantes entre si. Estas
variantes consistieron basicamente en las longitudes de los acomodos axiales asi como el
tamafio de la lista tabll, el numero de movimientos y de iteraciones entre otras

modificaciones en el criterio de la BT.

En la Tabla 5.2, se observan los resultados obtenidos de la optimizacion axial. Se evaluaron
tres diferentes casos (ver Figura 5.2.1) en los que se variaron las longitudes de los

acomodos axiales, sin embargo en todos los casos se llegé al mismo disefio axial.
En la misma tabla, también se muestran los valores obtenidos en la simulacion para los

limites de operacion del reactor, destacando que siempre se encuentran dentro de los limites

de operacion.
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2 P q 4 Caso
Parametro Limites de Operacién |[Casos 1, 2 y 3 Proveedor*
Enrigq. Uranio % | ———————- 3.471 3.471

L 0.5643 /
Conc. Gadolinia % |  ———————- 0.5643 0.6200
Energia [MWd/t] | = ————=——-- 10727.45 10688.0
MLHGR [W/cm] 374 max 272.1 272.1
XMPGR 0.85 max 0.7647 0.759
PPF 1.5 max 1.4588 1.4604
HEX |%AK /K] 1.5 - 2.0 1.565 1.373
sDM  [%AK /K] 1.5 min 2.1798 2.2464
XMCPR 1.5 min 1.74 1.74
MAXBUR [Mwd/t] | = @ ———————- 42570 42570
Calificacién | —===———- 907835.573

Tabla 5.2. Resultados de la Optimizacion
*El proveedor utiliza dos ensambles con el mismo

enriquecimiento pero con diferente gadolinia.

En la Figura 5.2.1, se muestran los tres diferentes casos en los que se variaron las
longitudes de los acomodos axiales. Las partes en blanco representan las celdas que se
mantuvieron fijas, ya que dependen del disefio mecéanico del combustible tipo GE12; en
estas zonas se encuentran las celdas 1GOIN, 1G41 y 1G42 que contienen uranio natural.
También esta la celda 1G39, la cual es de uranio enriquecido y tiene algunas barras huecas,
sin combustible y la celda 1G40 que es también de uranio enriquecido y en la cual algunas
de las barras (las mismas que estan huecas en la celda 1G39), llamadas parciales, ya no
estan presentes, puesto que ya no llegan a esa altura del ensamble. Por otro lado, las zonas
coloreadas representan las distintas longitudes de los acomodos axiales en que las celdas
con uranio enriquecido (1G37 y 1G38) estuvieron en constante movimiento dentro del

sistema de optimizacion axial.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

6.00 1G42 6.00 1G42 6.00 1G42
6.00 1G41 6.00 1G41 6.00 1G41
36.00 1G40 36.00 1G40 36.00 1G40
12.00 18.00 18.00
12.00
18.00 18.00
12.00
12.00 12.00
18.00
12.00
18.00
18.00
12.00
12.00 12.00 18.00
6.00 1GOIN 6.00 1GOIN 6.00 1GOIN
*
* Longitudes en pulgadas |:| Celdas Fijas

Figura 5.2.1. Diferentes propuestas en las longitudes de los acomodos axiales.



En la Figura 5.2.2, se muestra el disefio final obtenido por el sistema de optimizacion axial

sefialando las zonas en las que fueron acomodadas, en los nodos no fijos, las celdas con

combustible nuclear. Cabe mencionar que este disefio es igual a uno de los disefios del

proveedor del combustible del ciclo 10 de la unidad 1 de la CNLV.

Longitud en pulgadas

6.00
6.00

36.00

12.00

84.00

6.00

1G42

1G41

1G40

1G39

1G38

1GOIN

|:| Celdas Fijas

Figura 5.2.2. Disefio axial final optimizado.
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5.3 Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos en esta tesis para cada una de las simulaciones realizadas fueron
exactamente iguales, en donde el acomodo de las celdas combustible del disefio axial
coincide con uno de los disefios del proveedor del combustible del ciclo 10 de la Unidad 1
de la CNLV. En este disefio se observa una region de 84 pulgadas con un mismo tipo de
celda combustible (1G38), es decir 14 celdas con esa composicion; por encima de esta zona
se encuentra una region de 12 pulgadas conteniendo 2 celdas combustible (1G39). Tanto la
celda 1G38 como la 1G39 se mantuvieron en constante movimiento o acomodos en la
simulacién debido a las condiciones necesarias para la recarga del ciclo 10,
especificamente a sus caracteristicas en los disefios mecanicos y las barras de combustible
de longitud parcial, esta limitacion en el manejo de diferentes celdas hizo que no se
encontraran mejores distintas soluciones al problema del disefio axial, sin embargo la
informacion obtenida en las simulaciones sirve para comparar los pardmetros fisicos de

operacion del reactor con los pardmetros del sistema computacional.

El hecho de que los resultados del sistema para la construccion del disefio axial coincidan
con el del proveedor demuestra que la optimizacion en el aprovechamiento del quemado de
combustible es la correcta, ademés de que este disefio garantiza los parametros de seguridad
establecidos para el buen funcionamiento de la central nucleoeléctrica sin sobrepasar los
limites de operacion. En general esta informacion sirve como pauta para seguir utilizando
este método en la fabricacion de nuevos disefios axiales que puedan producir aun mas

beneficios.
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Conclusiones

Se puede concluir que la optimizacién a partir del sistema axial basado en el método de
Busqueda Tabu es vélida y eficiente, hecho avalado por el disefio axial de combustible

nuclear propuesto por el proveedor.

Con la informacién recopilada a lo largo de este trabajo puede observarse que un factor
determinante en los resultados obtenidos por la simulaciéon del sistema de disefio y
optimizacion axial de combustible nuclear tiene que ver con el banco de diferentes celdas
de combustible nuclear (nimero de celdas disponibles en el sistema) con las que pueden
realizarse intercambios de posicién y/o en los acomodos de las celdas a lo largo de un
disefio axial. Este factor limit6 en forma considerable el nimero de combinaciones
permitidas y dejo abierta la necesidad de adecuar la programacion computacional del
sistema para evitar que el sistema se quede buscando innecesariamente soluciones cuando
un disefio axial sea casi homogéneo, como fue el caso de esta tesis. Asi mismo, la inclusién
de mas variedad de celdas combustible permitira observar mejores resultados donde se

refleje ain més la optimizacion en la utilizacion del combustible.

En cuanto a las ventajas en la actualizacion del sistema destaca la incorporacién de la
Gadolinia, ahora es posible obtener simulaciones mas cercanas a la realidad, ademas de
favorecer la optimizacion del combustible fisica y econémicamente, lo cual se conoce

como un mejoramiento en la Administracion de Combustible.

Aln cuando el sistema sigue bajo actualizaciones constantes, su manipulacién se ha
facilitado notablemente favoreciendo la minimizacién de los tiempos empleados en la
planeacion de los disefios axiales, los tiempos de operacion del sistema de optimizacion y la
similitud de sus resultados con las recargas de combustible utilizados en la Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde, hecho de gran importancia para proyectos a futuro

pensando en nuevas recargas de combustible nuclear.
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Aunque los resultados de esta tesis en su totalidad no hayan sido los esperados, su
verdadera aportacion estd fuertemente vinculada con investigaciones futuras comprendidas
por sus propios matices, entendiéndose por éstos los solidos conocimientos en su validez de
aplicacion, hecho fundamental en la toma de decisiones y con beneficios de optimizacién
en recursos materiales y humanos. Ahora el sistema puede utilizarse no solo con fines de
docencia sino como una herramienta de optimizacion a niveles de planeacion para las

recargas de combustible nuclear independiente de las recomendaciones de los proveedores.
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APENDICE A

En esta seccion se muestran los cambios efectuados al codigo referente a la actualizacion
del Sistema Axial para el Disefio y Optimizacion de Combustible Tipo GE12 basado en la

Busqueda Tabu.
Estos cambios tuvieron que ver con la inclusién de la Gadolinia y con los tamafios de los

nodos axiales, a continuacion se presentan las modificaciones mas importantes a las que se

sometio el cédigo:

A.1 Introduccion de la Gadolinia al programa

Se observa que las zonas coloreadas hacen referencia a los cambios realizados para el
manejo de la Gadolinia, esta inclusion es semejante en su estructura a la del manejo del

enriguecimiento promedio del uranio.

if (OPTION_RESTART==0)
{ /* Create the first design OPTION_RESTART=0 */
do{
first_gen(NC, NCN, ELEMENTS, j); /* CREATE THE FIRST DESIGN */
suma_e=0.0;
suma_gad=0.0;
enrig=0.0;
enrig_gad=0.0;
for (i=0; i<KELEMENTS; i++)

enriq = ( *ens_dis[j].enr_nodol[i]) * ni[i];
enriq_gad = ( *ens_dis[j].gad_nodo[i]) * ni[i];

suma_e=suma_e+enrig;
suma_gad=suma_gad+enriq_gad,;

}
promedio_e=suma_e/25;

promedio_gad=suma_gad/25;

} while ((promedio_e<=LIM_INF) || (promedio_e>=LIM_SUP));
ens_dis[j].e_prom = promedio_e;

ens_dis[j].g_prom = promedio_gad;

}* End Create the first design OPTION_RESTART=0 */
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promedio-----
suma_e=0.0;

suma_gad=0.0;
enrig=0.0;

enrig_gad=0.0;
for (i=0; i<ELEMENTS; i++)

enriq = ( *ens_dis[j].enr_nodo[i]) * ni[i];
enrig_gad = ( *ens_dis[j].gad_nodo[i]) * ni[i];

suma_e=suma_e+enriq;
suma_gad=suma_gad+enrig_gad,;
}

promedio_e=suma_e/25;
promedio_gad=suma_gad/25;

Iwhile ((promedio_e<=LIM_INF) || (promedio_e>=LIM_SUP));

ens_dis[j].e_prom = promedio_¢;
ens_dis[j].g_prom = promedio_gad;

A.2 Variacion en los tamafios de los nodos axiales

Con la finalidad de mantener fijas ciertas zonas axiales, fue necesario modificar la
estructura y utilizacion de los nodos axiales, incluyendo el niumero de elementos a

considerar dentro del método de busqueda tabu.

ni[0]=1;
ni[1]=2;
ni[2]=3;

i[3]=3; . ..
2:{4}:3; > Nodos axiales: se deben mantener fijos

ni[5]=3; ni[0], ni[6], ni[7], ni[8] y ni[9], ademas de respetar
ni[6]:2: que el nimero total de elementos no sea superior a
ni[7]=6; 25

ni[8]=1;
ni[9]=1; _/

for (i=0; i<KELEMENTS; i++)

{

ens_dis[j].no_cel_nodoli] = ens_dis[mj].no_cel_nodoli];

ens_dis[j].enr_nodo[i] = ens_dis[mj].enr_nodo[i];
ens_dis[j].gad_nodo[i] = ens_dis[mj].gad_nodol[i];
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imove = rand()%2;

if(imove==0)

{

do{

posl=1 + (rand()%(ELEMENTS-5));
pos2= 0;
cell=ens_dis[j].no_cel_nodo[posl];

n=0;

do{
celi=rand()J%NUM_CELDAS-2;
n+=1;

cel2 =&no_celda[celi];

Jwhile (*cell == *cel2);
t2_enr=&enr[celi];
t2_gad=&gad|celi];
posl,*cell,pos2,*cel2);

ens_dis[j].cell=*cell;
ens_dis[j].cel2=*cel2;
ens_dis[j].posl=posl;
ens_dis[j].pos2=pos2;

ens_dis[j].no_cel_nodo[posl]=cel2;
ens_dis[j].enr_nodo[posl]=t2_enr;
ens_dis[j].gad_nodo[posl1]=t2_gad;

else if (imove==1)

{

ens_dis[j].e_prom = ens_dis[mj].e_prom;
ens_dis[j].g_prom = ens_dis[mj].g_prom;

posl=1 + (rand()%(ELEMENTS-5));

cell=ens_dis[j].no_cel_nodo[posl];
t1_enr=ens_dis[j].enr_nodo[pos1];

t1_gad=ens_dis[j].gad_nodo[pos1];

n=0;

do {

pos2=1 + (rand()%(ELEMENTS-5));

cel2=ens_dis[j].no_cel_nodo[pos2];
t2_enr=ens_dis[j].enr_nodo[pos2];

t2_gad=ens_dis[j].gad_nodo[pos2];
n+=1;

Ywhile ((pos2 == posl) || (*cell==*cel2));
ens_dis[j].cell=*cell;



ens_dis[j].cel2=*cel2;
ens_dis[j].posl=posl;
ens_dis[j].pos2=pos2;

ens_dis[j].no_cel_nodo[posl]=cel2;
ens_dis[j].enr_nodo[pos1]=t2_enr;
ens_dis[j].gad_nodo[pos1]=t2_gad,;
ens_dis[j].no_cel_nodo[pos2]=cell;
ens_dis[j].enr_nodo[pos2]=t1_enr;
ens_dis[j].gad_nodo[pos2]=t2_gad,
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APENDICE B

En este apéndice se muestran los cambios realizados en el codigo del sistema de optimacion

axial. Se hace una comparacion entre el programa anterior (sis_tabu84M_2d.c) y la versién

modificada (TabuzZ_10_01.c) a manera de observar las mejoras obtenidas.

— Cambios realizados en la estructura tipo < # define >

sis_tabu84M 2d.c

Tabuz 10 Ol.c

# define ELEMENTS 25

# define ITERATIONS 5

# define MOVES 30

# define MAX_EVAL 1000

# define LISTA 10

# define NUM_CELDAS 4

# define NUM_CELDAS _NAT 2

# define LIM_INF 3.43

# define LIM_SUP 3.57

# define NSTEPS_SDM 11

# define NSTEPS_EXCESS 6

# define SDM_CYCLE_OPTION 0
# define EXCESS_CYCLE_OPTION 0
# define OPTION RESTART 0

# define MAX_ELEMENTS 100

# define MAX_ITERATIONS 100

# define MAX_MOVES 100

# define MAX_EVALU 10000

# define MAX_LISTA 100

# define MAX_NUM_CELDAS 100

# define MAX_NUM_CELDAS_NAT 100
# define MAX_LIM_INF 20.00

# define MAX_LIM_SUP 20.00

# define MAX_NSTEPS_SDM 20

# define MAX_NSTEPS_EXCESS 20

# define MAX_SDM_CYCLE_OPTION 20
# define MAX_EXCESS_CYCLE_OPTION 20
# define MAX_OPTION RESTART 20

El propdsito de renombrar a la instruccion < # define > fue reservar un espacio en memoria

para cada dato, con esto se liberd al sistema de modificaciones directas en el programa

principal, debido a que antes cada parametro estaba declarada con un < # define >.

Reservacion de memoria

sis_tabu84M 2d.c

TabuzZ 10 Ol.c

char celdasp]NUM_CELDAS][7];

int no_celda]NUM_CELDAS];

float enrfNUM_CELDAS];

char celdas_natfNUM_CELDAS_NAT][7];
int no_celda_natiNUM_CELDAS_NAT];
float enr_natfNUM_CELDAS_NAT];

char celdassf]MAX_NUM_CELDAS][7];

int no_celdalMAX_NUM_CELDAS];

float enffMAX_NUM_CELDAS];

float gad[MAX_NUM_CELDAS];

char
celdas_natfMAX_NUM_CELDAS_NAT][7];
int
no_celda_natfMAX_NUM_CELDAS_NAT];
float enr_natfMAX_NUM_CELDAS_NAT];
float gad_natfMAX_NUM_CELDAS NAT];
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— Lectura de datos

if((tabudatos=fopen("datostabu_07.txt", "r"))==NULL)
{
printf("Couldn't load datostabu_07.txt '\n");
exit(1);
}

fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(elemen,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strepy(iterat,strtok(linea,” ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strepy(movs,strtok(linea," ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(maxev,strtok(linea,” ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(list,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(nucel,strtok(linea," ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(nucelnat,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strepy(nssdm,strtok(linea," ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strepy(nsexc,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(sdmcicop,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(exciclop,strtok(linea,” '));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(optrest,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(liminf,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strepy(limsup,strtok(linea," ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(Imigad,strtok(linea,” ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(Imsgad,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
fgets(linea,1000,tabudatos);

ELEMENTS = atoi(elemen);
ITERATIONS = atoi(iterat);

MOVES = atoi(movs);

MAX_EVAL = atoi(maxev);

LISTA = atoi(list);

NUM_CELDAS = atoi(nucel);
NUM_CELDAS_NAT = atoi(nucelnat);
NSTEPS_SDM = atoi(nssdm);
NSTEPS_EXCESS = atoi(nsexc);
SDM_CYCLE_OPTION = atoi(sdmcicop);
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EXCESS_CYCLE_OPTION = atoi(exciclop);
OPTION_RESTART = atoi(optrest);
LIM_INF = atof(liminf);

LIM_SUP = atof(limsup);

LIM_I_GAD = atof(Imigad);
OPTION_RESTART = atoi(optrest);
LIM_INF = atof(liminf);

LIM_SUP = atof(limsup);

LIM_I_GAD = atof(Imigad);

LIM_S_GAD = atof(Imsgad);

La instruccion < fgets > hace la lectura de una cadena de caracteres los cuales son leidos
del archivo de texto referenciado al archivo “tabudatos” (ver apéndice C); posteriormente la
instruccion < strcpy > se encarga de copiar la cadena restringida por un espacio en blanco,
asociandola a una declaracion tipo < char > con un nombre identificador apropiado para el

tipo de dato solicitado.

Por ultimo, mediante la instruccion < atof > para declaraciones del tipo < double >y <atoi>
para declaraciones del tipo <int>, se declara el tipo correspondiente para utilizarse en el

sistema de optimizacion axial de cada una de las cadenas. Por ejemplo:

int ELEMENTS; —» ELEMENTS = atoi(elemen);

double LIM_INF; > LIM_INF = atof(liminf);

De manera semejante a la obtencién de datos para el sistema de optimizacion, se resolvio el
problema de la creacion de los nombres para los archivos de salida con extension < .txt >

del sistema.

Primero se definié qué se queria realizar con esas declaraciones, en este caso crear

archivos.

FILE *prueba;
FILE *salida;

FILE *sdm_res;
FILE *mejorvecino;
FILE *better;

FILE *dis_mejor;
FILE *hot_exc_res;
FILE *file;
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Para posteriormente continuar con la lectura de los datos del sistema desde el archivo de

texto comun como ya antes se habia explicado.

strcpy(salid,strtok(linea,” ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(prueb,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(fun_ob,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(sdm_re,strtok(linea,” ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(hot_exc_re,strtok(linea,” ™));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy/(bette,strtok(linea,” "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(mejorvecin,strtok(linea," "));
fgets(linea,1000,tabudatos);
strcpy(dis_mejo,strtok(linea," "));

Por ultimo por medio de la instruccién < fopen > se le asigno su correspondiente apuntador

de tipo archivo a cada cadena leida desde el archivo de datos.

salida=fopen(salid, "W");
prueba=fopen(prueb, "w

file = fopen(fun_ob, "w ")

sdm_res = fopen(sdm_re, "w");
hot_exc_res = fopen(hot_exc_re, "w"
better= fopen(bette, "w");

mejorvecino= fopen(mejorvecin, "w");

rst= fopen(“rest_in.txt", "r");
dis_mejor=fopen(dis_mejo,"w");
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APENDICE C

En este apendice se muestra como quedo finalmente el archivo de texto (datostabu.txt) del

que se leyeron todos los datos indispensables para el funcionamiento del sistema de

optimizacion axial.

12 ELEMENTS

100 ITERATION

30 MOVES

1000 MAX_EVAL

20 LISTA
NUM_CELDAS

NUM_CELDAS_NAT

4
3
11 NSTEPS_SDM

6  NSTEPS_EXCESS
0

0

SDM_CYCLE_OPTION
EXCESS_CYCLE_OPTION
0 OPTION_RESTART

32 LIM_INF
37 LIM_SUP

05 LIM_I_GAD
0.66 LIM_S GAD

salidaz12_01.txt
pruebaz12 01.txt
fun_objz12_01.txt
sdm_resZ12_ 01.txt
hot_exc_resZ12 01.txt
betterZ12 01.txt
mejorvecinoZ12_01.txt
dis_mejorz12_01.txt

NUMBER OF AXIAL ELEMENTS PER FUEL ASSEMBLY

NUMBER OF ITERATIONS

NUMBER OF MOVES

MAXIMUM NUMBER OF EVALUATIONS

SIZE OF THE TABU LIST

NUMBER OF ENRICHED CELLS CONTAINED IN THE DATA BANK

NUMBER OF NATURAL CELLS CONTAINED IN THE DATA BANK
MAXIMUM NUMBER OF BACK STEPS FOR SDM CALCULATION
MAXIMUM NUMBER OF BACK STEPS FOR HOT EXCESS CALCULATION
ZERO: SDM ONLY AT BOC, ONE: SDM DURING THE CYCLE
ZERO: HEX ONLY AT BOC, ONE: HEX DURING THE CYCLE
0=NO, 1=YES
LOWER LIMIT VALUE FOR MEAN ENRICHMENT
UPPER LIMIT VALUE FOR MEAN ENRICHMENT
LOWER LIMIT VALUE FOR MEAN CONCENTRATION OF GADOLINIA
UPPER LIMIT VALUE FOR MEAN CONCENTRATION OF GADOLINIA

For nuclear data writing

For tests writing

For objective function results
For sdm results

For hot excess reactivity results
For better result

For previous better result

For the best axial design
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GLOSARIO DE TERMINOS

CM-PRESTO: (Core Master Presto) Simulador del nucleo del reactor que consiste
en un modelo neutrénico-termohidraulico de estado estacionario en 3D. Utilizado
en esta tesis para evaluar la funcion objetivo.

Fisil: también Ilamado material fisible. Que se puede fisionar

Fision: proceso nuclear que ocurre cuando el nucleo de un &tomo se parte en dos
nucleos pequefios, mas algunos subproductos. Estos subproductos incluyen los
neutrones libres y la emision de fotones (generalmente rayos gamma) asociada, que
supone cantidades substanciales de energia.

Fusion: es el proceso mediante el cual dos ndcleos atdmicos se unen para formar
uno de mayor peso atémico.

Gadolinia: (Ga,03) actia como veneno consumible para contrarrestar el exceso de
reactividad inicial que debe tener el ensamble combustible.

HELIOS: cddigo utilizado para crear las bases de datos nucleares.
HEX: exceso de reactividad en caliente.

Is6topo: nucleos con igual numero atémico y diferente nimero de neutrones, es
decir, atomos del mismo elemento que tienen masas diferentes.

Lixiviacion: En la ciencia geologica se entiende como el proceso de lavado de un
estrato de terreno o capa geoldgica por el agua. Como también por placas acidas
encontradas en las sales que disuelven casi cualquier material solido. Se llama asi al
fendmeno de desplazamiento de sustancias solubles o que pueden dispersarse
(arcilla, sales, hierro, humus) causado por el movimiento de agua en el suelo.

LOCA: accidente de pérdida de refrigerante

Masa atdmica: masa de un atomo expresada en unidades de masa atobmica (uma). La
masa atomica calculada para un elemento es la correspondiente al promedio de la
mezcla de sus is6topos segun su ocurrencia en la naturaleza.

MCPR: limite de razon de potencia critica minima generada.
MLHGR: limite de razon de generacion lineal de calor maxima.
MRNP: limite de m&xima potencia nodal relativa.

Numero atémico: es el nimero de protones que contiene el ndcleo de un atomo, se
designa con la letra Z.

Numero de Masa: es igual al nimero de nucleones, es decir, a la suma de protones y
neutrones en el nucleo, se designa con la letra A.

Nucleones: cantidad de protones y neutrones en el nucleo del &tomo de un elemento.
PPF: factor de potencia pico (radial).
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Unidad de Masa Atémica: (uma) unidad utilizada para expresar la masa de los
atomos. Al isétopo mas comun del carbono ha sido asignado un valor de 12 uma
exactas. Las masas de los deméas atomos se determinan con referencia a este valor.

XMPGR: fraccion del limite de razén de generacion de calor planar promedio.
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