Propuesta de Tesis

Titulo

Disefio de recargas de combustible nuclear para un reactor de agua en ebullicion
utilizando sistemas avanzados de optimizacion.

Objetivo

Disefar y optimizar una recarga de combustible para un reactor de agua en
ebulliciéon (BWR, por sus siglas en inglés), utilizando los diferentes sistemas que
se han desarrollado para optimizar, de forma independiente, los disefios axial y
radial del combustible, los planes de recarga y los patrones de barras de control
dentro del nucleo.

Alcance

En este trabajo se pretende disefiar una recarga de combustible para un BWR
partiendo de la informacién basica disponible como pueden ser la energia
requerida, la extensién del ciclo y las condiciones de operacién, asi como
informacion acerca de los parametros denominados limites térmicos para el
funcionamiento adecuado y seguro del reactor.

Esta informacion se alimentara a los diferentes sistemas de optimizacion, para
obtener las propuestas mas adecuadas en cuanto al disefio de combustible y a los
patrones de carga y de barras de control dentro del nucleo.

En el proceso de disefio del combustible, se consideraran las caracteristicas de
los disenos actuales (10x10) ofrecidos por el proveedor [1], entre las que destacan
la geometria y dimensiones de las celdas, el enriquecimiento diferenciado por
zonas, la utilizacion de tapones de uranio natural en los extremos superior e
inferior de los ensambles y el uso de gadolinia (Gd203) como veneno consumible
distribuido a lo largo de algunas de las barras del ensamble combustible.

La recarga propuesta se utilizara para reproducir el ciclo 10 de la unidad 1 de la
Central Nuclear Laguna Verde (CNLV), y se compararan los resultados obtenidos
con los del disefio proporcionado por el fabricante del combustible y utilizado en la
operacion real.
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Metas

» Realizar un analisis empleando el Modelo Lineal de Reactividad [2], para
determinar el numero de ensambles combustible que conformara la
recarga, el enriquecimiento promedio en U?* de dicho combustible y la
region de aplicacion del disefio de acuerdo al quemado de descarga
garantizado por el fabricante [1], y a la extensidn del ciclo considerada en el
plan de utilizacion de energia (PUE) [3].

» Optimizar el disefio radial de las celdas combustible, mediante el mejor
acomodo o distribucion de las barras, de acuerdo al enriquecimiento y a la
concentracion de gadolinia.

» Optimizar el disefio axial del ensamble combustible, para obtener la mejor
distribucion axial del combustible enriquecido y del veneno consumible con
el fin de cumplir con los requerimientos de energia, reactividad y longitud
del ciclo, verificando que no se violen los margenes a los limites térmicos.

» Optimizar el disefio del patrén de colocacién de los ensambles combustible
en la recarga, buscando el Optimo acomodo tanto de combustibles ya
utilizados, como de combustibles nuevos en el nucleo del reactor, para
cumplir con las condiciones requeridas en la estrategia de operacion de
nucleo con celdas de control (en inglés Control Cell Core, CCC) [4], con el
fin de incrementar los margenes a los limites térmicos y mejorar la
utilizacion del combustible asi como el factor de capacidad.

» Optimizar el patrén de barras de control, buscando el mejor plan de
movimientos de dichas barras para funcionar en la estrategia CCC, con el
fin de obtener la maxima energia del ciclo, manteniendo los margenes a los
limites térmicos y manteniendo en todo momento durante el ciclo un
adecuado margen de apagado.

Justificacién

México cuenta con la CNLV desde hace 15 afos, durante este tiempo ha
funcionado de manera adecuada y segura, contribuyendo a la generaciéon de
energia eléctrica. Para que la CNLV continie generando electricidad en forma
eficiente y segura, es necesario desarrollar actividades que resulten en una mejor
operacion y un mejor rendimiento.

Una de estas actividades es precisamente el disefiar las recargas de combustible,
y para tratar de obtener las recargas Optimas se han venido desarrollando
herramientas que estan dirigidas a realizar las diferentes tareas que constituyen el
disefio de una recarga, de ahi que el trabajo que aqui se propone es utilizar estas
herramientas para disefiar una recarga que cumpla con los requerimientos de
energia, reactividad, margenes a los limites térmicos y que esté pensada para
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hacer una eficiente utilizacion del combustible, que reditie en una operacién
segura y econdmica de la central.

Antecedentes

Los reactores tipo BWR, como los de la CNLV, funcionan en ciclos de operaciéon
que generalmente se extienden a 18 6 24 meses, y al cabo de este tiempo deben
detener su funcionamiento para intercambiar los combustible mas agotados por
ensambles nuevos, que permaneceran en el nucleo del reactor por 3 6 4 ciclos de
operacion.

Dependiendo de la longitud del ciclo, de la energia que se requiere generar y de
otros factores, el numero de ensambles combustible que se intercambia es del
orden de un cuarto a un tercio del numero total que conforman el nucleo del
reactor. Este numero de ensambles nuevos que se cargan al nucleo, es la
recarga de combustible y debe ser disefiada para cumplir diferentes condiciones
que impactan en el adecuado y seguro funcionamiento del reactor.

El disefio 6ptimo de la recarga consta de varias etapas que se interrelacionan, a
saber:

¢ Disefo radial de las celdas de combustible.

e Disefo axial de los ensambles de combustible.

e Disefio del patréon de carga en el nucleo de los combustibles nuevos, junto
con los que fueron cargados en ciclos anteriores y que permanecen para el
ciclo actual.

e Disefno del patréon de barras de control.

Cada etapa se considera como un problema de optimizacién combinatoria con
restricciones que se deben cumplir y una determinada funcidén objetivo que
optimiza el proceso [5].
En la actualidad, para llevar a cabo las diferentes etapas del disefio de recargas,
se ha incrementado la aplicacién tanto de métodos de busqueda, basados en
reglas heuristicas, como de algoritmos de optimizacion, dentro de los mas usados
se encuentran:

Sistemas expertos.

Algoritmos genéticos.

Busqueda tabu.

Recocido simulado.

Para desarrollar cada una de las etapas de que consta el disefio de una recarga
de combustible, se han creado herramientas y procedimientos que fueron
pensadas para realizar de manera optima cada etapa.

Dichas herramientas y procedimientos son las que se propone utilizar en este
trabajo para el disefio de una recarga.
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Un ensamble combustible es un arreglo de 10x10 barras (para los disefos
avanzados) que contienen combustible en forma de dioxido de uranio (UOy)
enriquecido en U?® y gadolinia (Gd>03) como veneno consumible distribuido a lo
largo de algunas de las barras.

Una celda de combustible es una de las diferentes secciones axiales que
constituyen el ensamble, la diferencia entre las celdas estriba tanto en el
enriquecimiento del combustible (¥/, de U?*), como en la concentracion de
gadolinia.

Para disefiar las celdas se hace uso del codigo HELIOS [6], que desarrolla
calculos resolviendo la ecuacién de transporte de neutrones en dos dimensiones
utilizando del orden de 35 grupos de energia.

El proceso de optimizacién en el disefio radial de la celda [7], consiste en
determinar las composiciones Optimas de enriquecimiento de combustible y de
concentracion de gadolinia, para obtener la 6ptima utilizacién del combustible,
cumpliendo con las restricciones y objetivos que se imponen tanto desde el punto
de vista de fabricacién del ensamble, como de su operacién segura y eficiente en
el reactor.

El proceso de optimizacion del disefio axial del ensamble combustible [8, 9, 10],
consiste en encontrar la 6ptima colocacién axial de las celdas con diferentes
composiciones tanto de enriquecimiento como de concentracion de gadolinia, que
minimiza el enriquecimiento promedio del ensamble combustible necesario para
alcanzar la longitud del ciclo establecida en el PUE.

Dentro del proceso de optimizacién se hace uso del cédigo COREMASTER-
PRESTO (CM-PRESTO) [11], que es un simulador en 3 dimensiones del nucleo
del reactor en estado estacionario que tiene acoplados los modelos neutrénico y
termohidraulico, el primero basado en la ecuacién de difusién de neutrones.

Con CM-PRESTO se realizan los calculos para verificar que se cumple con la
energia requerida y que no se violan los margenes a los limites térmicos.

Con el propésito de agilizar los calculos, se utiliza el principio Haling [12] para
evitar en esta etapa generar patrones de barras de control.

El proceso de optimizacion del patron de carga de ensambles combustible dentro
del nucleo [13, 14], consiste en, una vez que han quedado identificados cuantos y
cuales ensambles ya no entraran en el siguiente ciclo, determinar el éptimo arreglo
de colocacién de ensambles nuevos y parcialmente consumidos, para cumplir las
condiciones y requisitos impuestos para funcionar mediante la estrategia CCC,
minimizar la presencia de picos de potencia en el nucleo y cumplir con las
condiciones de generacidon de energia establecidas en el PUE, a la vez que se
cumple con los margenes a los limites térmicos. Dentro de este proceso también
se hace uso del simulador del nucleo en 3D CM-PRESTO.

El proceso de optimizacion del patron de barras de control [15, 16, 17, 18, 19],
consiste en encontrar los movimientos adecuados de las barras de control para
obtener la maxima energia del nucleo cumpliendo con las condiciones y
restricciones impuestas para operar de manera segura.

Péagina 4 de 12



Este proceso de generacién del 6ptimo patrdn de barras de control debe
complementar al de generacion del patrén de carga de combustibles para obtener
patrones de carga 6ptimos mas acordes con la operacion real del reactor.

Metodologia

Ha quedado de manifiesto que generar una recarga de combustible es un proceso
complejo que requiere cubrir de manera sistematica 4 grandes etapas, cada una
de las cuales es en si un problema de optimizacion.

Para adentrarse en este proceso se plantea la siguiente hipoétesis:

Es posible disefiar una recarga de combustible para un reactor tipo BWR, si se
obtienen soluciones factibles de los diferentes procesos de optimizacién aplicados
a cada etapa de que consta el disefio de la recarga.

Una parte de la metodologia a emplear hace uso de la técnica de busqueda Tabu
(en inglés Tabu Search, TS), que es un procedimiento de busqueda disefiado para
evitar quedar atrapado en 6ptimos locales mediante la elaboracion y actualizacion
de una lista de movimientos prohibidos o tabu.

La busqueda parte de una solucion candidata inicial y se mueve hacia otra, X,
intentando llegar a un minimo global de una determinada funcion objetivo f(x).
Para cada solucion candidata existe una vecindad, N(x), que es el conjunto de
todas las soluciones candidatas que se pueden alcanzar desde x con un solo
movimiento.

Una caracteristica especial de la Busqueda Tabu estriba en que se puede pasar
de una solucién x hacia otra x* que puede producir una solucion peor de la funcion
objetivo para escapar de un minimo local. Para evitar regresar y hacer ciclos
alrededor de un minimo local, cualquier movimiento que regrese hacia un minimo
local recientemente visitado, se cataloga como tabu o prohibido y se ordenara en
una lista tabu de movimientos recientes, donde permanecera durante un numero t,
de iteraciones, después de las cuales sale de la lista y entra otro movimiento
recientemente catalogado como tabu

La diversificacion es un mecanismo que mejora el desempefio de la busqueda,
llevando al método hacia regiones no exploradas. Esto se hace mediante una
funcidn que contabiliza la frecuencia con la que se realizan los movimientos,
generandose una lista tabu de frecuencias, en la que un movimiento sera tabu si
su frecuencia excede un limite, que se adapta dinamicamente al incrementarse las
iteraciones.

Las listas tabu podrian prohibir movimientos que lleven a una mejor evaluacion de
la funcién objetivo, con el fin de tratar de evitar esta situacion, se introduce el
criterio de aspiracion, para sacar de la lista tabu un movimiento que puede ser util.

El proceso de busqueda se detiene cuando la funcién objetivo alcanza un valor

menor a uno predeterminado, o cuando se alcanza un numero maximo de
iteraciones, o cuando se ha investigado el numero total de soluciones.
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La funcién objetivo se formula segun la etapa del disefio de que se trate, de este
modo, en el disefio radial [7] en que se requiere cumplir con los siguientes
objetivos:

e Minimizar el enriquecimiento promedio de la celda combustible.

e Aproximarse lo mas posible a un comportamiento predeterminado del factor
de multiplicacién infinito (k-inf) como funcién del quemado.

e Aproximarse lo mas posible a un valor predeterminado de la concentracion
de gadolinia al inicio del ciclo.

e Mantener un factor de potencia pico (en inglés Power Peacking Factor,
PPF), al inicio del ciclo, menor que un valor maximo, PPF .

se formula la siguiente funcion objetivo global:
Z(x)=wg *E(X) + ws *S(X) + wg *G(x) + wp * (PPFy(x) — PPFmax)

Donde wg, ws, wg y wp son factores de peso que se asignan a priori, para indicar
la importancia relativa de cada objetivo.

En el disefio axial [9], donde el objetivo es minimizar el enriquecimiento promedio
del ensamble combustible necesario para alcanzar la longitud del ciclo requerida,
cumpliendo con las restricciones de seguridad a través de los limites térmicos
MLHGR, XMPGR, MCPR, PPF y MRNP se formula la siguiente funcién objetivo:

f(e) = C - |AEnergia(e)| * w1 + AEnriq (e) * wo + AMLHGR((€e) * wz + AXMPGR((e) *
ws + AMRNPy(e) * ws + APPF(e) * weg + HEX(e) * w; + ASDM(e) * wsg +
AMCPR(€e) * wg

donde

C = Constante

AEnergia(e) = Diferencia entre la energia calculada del ciclo y un valor objetivo.

AEnriq (e) = Diferencia entre el enriquecimiento maximo posible y el valor
promedio obtenido en el proceso de optimizacién.

AMLHGR((e) = Diferencia entre el valor limite de la maxima razén de generacion
lineal de calor y el valor promedio obtenido en el proceso de
optimizacién para la posicion axial k.

AXMPGR(e) = Diferencia entre el valor limite de la fraccion de la razén de
generacion linear de calor promedio en un plano y el valor
promedio obtenido en el proceso de optimizacion para la posicion
axial k.

AMRNP\(e) = Diferencia entre el valor limite de la maxima potencia relativa nodal y

el valor promedio obtenido en el proceso de optimizacion para la
posicion axial k.

Péagina 6 de 12



APPF(e) = Diferencia entre el valor limite del factor de potencia pico radial y el
valor promedio obtenido en el proceso de optimizacion para la posicion
axial k.

HEX(e) = Exceso de reactividad en caliente al inicio del ciclo obtenido en el
proceso de optimizacion.

ASDM(e) = Diferencia entre el margen de apagado obtenido en el proceso de
optimizacion al inicio del ciclo y el valor limite.

AMCPR(e) = Diferencia entre la minima razén de potencia critica obtenida en el

proceso de optimizacion para la posicion axial k y el valor limite.
W1, W, ..., Wy son los factores de peso que se asignan a priori, para indicar la
importancia relativa de cada obijetivo.

El disefo del patron de recarga utiliza un sistema automatizado [14], basado en la
técnica de busqueda tabu y en reglas heuristicas para hacer el acomodo de los
ensambles combustible.

El objetivo es obtener un patrén de colocacion de ensambles combustible nuevos
y parcialmente utilizados, tal que maximice la energia que se genere durante el
ciclo de operacion, cumpliendo con las restricciones de colocacion de ensambles
para funcionar bajo la estrategia CCC, y de respeto a los margenes de los limites
térmicos de operacion.

La funcion objetivo que se formula es:

f= Energia + wi* AMRNP + w; * ARPPF + w3 * AXLHGR + w4 * AXMPGR +
ws * AXMCPR + wg * ASDM

que es muy similar a la utilizada en el disefio axial.

En el disefo del patron de barras de control, en que se requiere cumplir con los
siguientes objetivos:

¢ Mantener el factor de multiplicacion efectivo en un valor de 1 (k-ef = 1) a lo
largo del ciclo.

e Mantener los margenes adecuados a los limites térmicos en todo momento
durante el ciclo.

¢ Mantener el perfil axial de potencia lo mas cercano a un perfil determinado
con antelacion .

e Al final del ciclo todas las barras de control deben estar totalmente
extraidas del nucleo.

se formula la siguiente funcion objetivo global para evaluar el desempefio de los
patrones de barras de control que se encuentran utilizando un sistema de
busqueda automatizado [17], basado en algoritmos genéticos:

F(k-ef, MCPR, MLHGR, P) = C - G(k-ef) - H(MCPR) - I(MLHGR) — J(P)
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donde

wq * (k-ef - k-obj) si (k-ef - k-obj) > ok

G(k-ef) =
0 si (k-ef - k-obj) < 8k
1.45*w, / MCPR si MCPR < 1.45
H(MCPR) = X
\O si MCPR =2 1.45
w3 * MLHGR /400 si MLHGR > 400 watt/cm
I(MLHGR) = Y
0 si MLHGR < 400 watt/cm

~

J(P) =ws 2 (P — PHAL)® la suma se hace en cada una de las regiones axiales
del ensamble combustible.

y los diferentes w; son factores de peso que se asignan a priori, para indicar la
importancia relativa de cada objetivo.

Debido a la imposibilidad de fabricar ensambles combustible y probarlos en el
reactor, asi como de aplicar directamente los cambios en los patrones de carga y
de barras de control, la metodologia a emplear hace uso de programas de
computo que simulan la creacion de un diseiio de combustible y el desempefio de
ese combustible en el nucleo del reactor, obteniéndose en poco tiempo resultados
del comportamiento del reactor durante el ciclo de operacion.

Para hacer los disefios radial de las celdas y axial del ensamble, con los
contenidos adecuados tanto de enriquecimiento de uranio como de la
concentracion de gadolinia, se hace uso del codigo HELIOS, mientras que para
estudiar el comportamiento del nucleo del reactor durante el ciclo, se cuenta con el
simulador del reactor en tres dimensiones CM-PRESTO.

Pégina 8 de 12



Programa de actividades

Las actividades a desarrollar son las siguientes:

1.

2.

8.

Busqueda bibliografica.

Determinar el numero de ensambles que van a entrar como combustibles
frescos, asi como su enriquecimiento promedio.

. Obtener, con el sistema de optimizacion RADIAL [7], los disefios de celdas de

combustible para cada una de las principales zonas axiales (0, 40 y 70% de
vacios).

. Obtener, con el sistema de optimizacion AXIAL [9], los disefios axiales de los

ensambles combustible que son candidatos a formar la recarga y evaluar su
desempeno en el nucleo del reactor mediante el simulador CM-PRESTO,
aplicando el principio Haling para simplificar los calculos y reducir el uso de
recursos computacionales.

Disefar, con el sistema de optimizacion OTSS [14], un patrén de carga de
combustible basado en el esquema de carga de nucleo CCC y evaluar su
desempeno con la ayuda del simulador CM-PRESTO.

Disefar, con el sistema de optimizacion GACRP [17], un patrén de barras de
control para complementar el patron de carga y hacer una evaluacion con CM-
PRESTO del comportamiento de ambos patrones de manera conjunta y
verificar que cumplen las restricciones a los limites térmicos y al margen de
apagado.

Comparar los resultados obtenidos al utilizar la recarga disefiada para
reproducir la operacion del ciclo 10 de la unidad 1 de la CNLV con los
reportados por el fabricante.

Escritura de la tesis.

Las actividades 2 a 6 forman parte de un proceso iterativo, por lo que se deben
repetir las veces necesarias para alcanzar los valores 6ptimos de las funciones
objetivo en las diferentes etapas.

Infraestructura Requerida

La Facultad de Ingenieria cuenta con el Laboratorio de Proyectos Especiales, en
Ciudad Universitaria, y el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores
Nucleares, en el campus Morelos. En ambos laboratorios se dispone de
estaciones de trabajo tipo Alpha, en donde se ejecutan los simuladores HELIOS y
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CM-PRESTO, asi como de computadoras personales suficientes para el analisis y
procesamiento de resultados, necesarias para el desarrollo de esta tesis.
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Calendario de actividades

ACTIVIDAD

MES 1

MES 2

MES 3

MES 4

MES 5

MES 6

X XXX

XXX X

XXX IX

X XXX

X XXX

XX iXiX

X XXX

X XXX

X XXX
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