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1 Introduccion

En México y en el mundo existe un gran interés por satisfacer las necesidades de las
diferentes poblaciones y brindarles un buen nivel de vida. Para realizar las acciones que
permitan satisfacer las necesidades de los pueblos del mundo, es necesario realizar procesos
de transformacién que sean econémicos y amigables con el medio ambiente. Para aportar
una ayuda al problema de suministro de energia y preservacion del medio ambiente, se
propone a la energia nuclear como posible fuente alterna para suministro carga base de
energia eléctrica, la cual contribuird con la disminucién de emisiones de gases efecto
invernadero, ya que con sélo el 10% de potencia instalada, genera el 17% de energia a nivel
mundial. Actualmente se tienen 440 reactores nucleares construidos en varios paises del
mundo. En 8 de dichos paises, los reactores nucleares generan méas del 40% [1] de energia
eléctrica, teniendo como base la energia nuclear.

Para este trabajo se escogieron cinco reactores nucleares de tercera generacion, los cuales
son: El Reactor Avanzado de Agua en Ebullicion (ABWR), el Reactor Econdmico
Simplificado de Agua en Ebulliciobn (ESBWR), el Reactor Avanzado Presurizado 1000
(AP1000), el reactor Europeo de Agua Presurizada (EPR) y el Reactor Modular de Cama
de Esferas (PBMR). De los mismos se presenta una breve descripcion, para saber su
funcionamiento y sus caracteristicas principales, que posteriormente se usardn como
indicadores de evaluacion.

Los indicadores de calificacion son caracteristicas comunes a todos los reactores, que se
ordenaron en una matriz a la cual se le llam6 matriz de indicadores de evaluacion, ésta
consta de un arreglo de renglones y columnas. Los renglones representan los indicadores y
las columnas a los reactores nucleares seleccionados. Los indicadores que se tomaron en
cuenta son: Potencia eléctrica, eficiencia de la planta, factor de disponibilidad, tiempo de
construccidn, experiencia en México, estado de avance de la tecnologia, generacién de
empleos, costo de inversion, costo de operacién y mantenimiento, costo de combustible,
enriquecimiento  del combustible, quemado de combustible, posibilidad de
reprocesamiento, caracteristicas de no proliferacion, frecuencia de dafio al ndcleo,
frecuencia de grandes liberaciones tempranas, disefio sismico, eventos externos, dosis a
trabajadores y emisiones al aire.

La matriz de indicadores de evaluacion sirve muy bien para ordenar los datos
correspondientes a cada reactor, pero no muestra informacion contundente acerca de cual
reactor es la mejor opcion, ya que ningun reactor es el mejor en todos los indicadores. Por
lo tanto se necesitd alguna herramienta que ayudara a cuantificar los diferentes indicadores
y que por resultado se obtuviera con méas objetividad la mejor opcidn de los reactores
seleccionados. La herramienta seleccionada fue la de “Ldégica Difusa” como método de
agregacion multicriterio, y mediante el programa Fuzzy de Matlab se realiz6 el proceso de
integracién de los diferentes indicadores de calificacion mediante la elaboracion de
sistemas de inferencia difusa, los cuales trabajan con conjuntos difusos, donde los datos de
entrada al programa son los antecedentes y con ellos se generan los consecuentes mediante
reglas de implicacién. Como salida se obtiene la calificacion de cada uno de los reactores
nucleares.



El sistema de inferencia basado en ldgica difusa realiza su busqueda dentro de un
intervalo universo que tiene un limite inferior y uno superior, dichos limites son
seleccionados especificamente para cada indicador de acuerdo a los valores convenientes
para el sistema eléctrico mexicano. En este intervalo, se distribuyen unas variables llamadas
funciones de pertenencia, las cuales estan asociadas a los conjuntos difusos asignados por el
programador, en este caso son: “bueno”, “regular” y “malo”. El valor de entrada de cada
indicador, se le otorga el grado de pertenencia a cada conjunto difuso mediante las
funciones mencionadas.

Mediante el uso de reglas heuristicas: si evento 1 entonces evento 2, se construye el
cuerpo del programa, posteriormente se hace la agregacién de las salidas y finalmente se
desdifusifica la salida para obtener la calificacion individual de cada reactor. Mediante un
programa extra que sirve de comunicacion entre el programa principal y el usuario, se
introducen los valores de indicadores de cada reactor mediante entradas imput.txt y dicho
programa despliega una salida output.txt, que muestra las evaluaciones finales de cada
reactor. El reactor que tenga la calificacion mas alta, serd el mejor reactor segun la
metodologia aplicada. Lo anterior se desarrolla en 7 capitulos, desglosados de la siguiente
manera:

El primer capitulo es la introduccidn, donde se da una pequefia semblanza de la importancia
gue ocupa la generacion de energia eléctrica a partir de combustible nuclear, mundial y
localmente. Se propone una metodologia multicriterio de evaluacion para la toma de
decisiones, que califique las tecnologias de reactores nucleares de tercera generacion que
seran evaluadas.

En el capitulo dos se da una breve descripcion de cada tipo de tecnologia de reactores
evolutivos llamados de tercera generacion, con el objetivo de conocer las diferentes
tecnologias de generacion que actualmente estan siendo desarrolladas y que se tiene
pensado entraran en operacion comercial a mas tardar para el afio 2015. Algunos de ellos ya
estan en operacion comercial, otros en periodo de construccion y algunos otros en proceso
de certificacion.

El capitulo tres muestra una breve descripcion del método utilizado para calcular los costos
instantaneos por concepto de inversion de cada reactor nuclear, ya que se considera que
este pardmetro presenta un peso importante en la toma de decisiones.

En el capitulo cuatro se presenta una forma de organizar la informacion que servira para
realizar la evaluacion de los reactores. Dicha informacion se subdividio y organizé de la
siguiente forma: hay indicadores de evaluacion, mismos que se dividieron en tres criterios
de evaluacion y se acomodaron de manera organizada en una matriz a la que se le nombro
matriz de indicadores de evaluacion, la cual muestra de manera clara la informacion
referente a cada reactor y criterio de evaluacion.

La informacion organizada es buena pero no muestra qué tecnologia de reactores es la
mejor, para eso, en el capitulo cinco se us6 un método multicriterio de toma de decisiones
como método de agregacion de los indicadores propuestos en la matriz del mismo nombre.
En este caso el método propuesto es la logica difusa la cual trabaja con los llamados
conjuntos difusos. En este capitulo se dan los fundamentos de la logica difusa y se aplica
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esta disciplina en un programa llamado toolbox fuzzy de Matlab, para la construccién de
sistemas de inferencia difusa, los cuales procesaron la informacién de cada reactor
proporcionada por la matriz de indicadores y cuyo resultado son las evoluciones de cada
reactor.

En este mismo capitulo se describe cada componente del toolbox mencionado y se muestra
la informacidn referente a la elaboracién de cada sistema de inferencia difusa construido
para la evaluacion de los reactores seleccionados.

En el capitulo seis se muestran los resultados producto de la metodologia propuesta y se
hacen algunos comentarios acerca de los mismos y se determina la calificacion de cada
reactor evaluado.

En el capitulo siete se dan las conclusiones y comentarios personales surgidos a partir de la
elaboracion de la metodologia y los resultados de la misma.






2 Descripcion de los reactores nucleares de tercera
generacion

2.1 Evolucion de la energia nuclear comercial

El uso pacifico de la energia nuclear comenzé aproximadamente en 1950, con los llamados
reactores prototipo, los cuales fueron la primera generacidn de reactores nucleares de fision
controlada entre los que destacan principalmente reactores de uranio natural enfriados por
gas y moderados por grafito que operaron principalmente en Francia y Reino Unido. La
segunda generacion esta constituida por los reactores nucleares comerciales que iniciaron
operacion a partir de la década de los 70s y que actualmente estan en operacion comercial
(reactor de agua en ebullicion (BWR), reactor de agua a presion (PWR), reactor canadiense
de agua pesada (CANDU) vy los reactores rusos, entre otros). Los reactores de tercera
generacion son aquellos que evolucionaron a partir de los anteriores. Estos reactores
presentan mejoras considerables en aspectos de seguridad, tiempo de construccion y
aprovechamiento del combustible, y que representan una opcién de generacion eléctrica
econdémicamente competitiva y ambientalmente amigable. Simultaneamente, varios paises
del mundo estan trabajando en el disefio de los llamados reactores avanzados de cuarta
generacion, que se contempla entraran en operacion para el afio 2030. La Figura 2.1
muestra la evolucion de las diferentes generaciones de reactores nucleares desde 1950.

ABWR
ESBWR
EPR

PWR AP1000 Reactores —

BWR PBMR Avanzados
CANDU Reactores .,

RUSOS Evolutivos

Reactores Generacion Il
Reactores Comerciales
Prototipo Generacion |l
Generacion |

1950 1970 1990 2030 2050

* EI PBMR puede ser considerado de Generacion 111 y/o de Generacion IV
Figura 2.1. Evolucion de los reactores nucleares

2.2 Reactores nucleares de tercera generacion

A finales del siglo pasado, entraron en operacion comercial los primeros reactores de
tercera generacion. Estos reactores tienen caracteristicas técnicas que superan a los
reactores comerciales de segunda generacion. Sus costos de inversion son inferiores y sus
tiempos de construccion también. Sus factores de disponibilidad son superiores. La energia
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extraida por unidad de masa de combustible es superior. Las eficiencias termodinamicas
fueron mejoradas. Los sistemas de seguridad tienen mejoras considerables y a la vez son
mas simples porque se apoyan en fendmenos naturales aplicados a los Ilamados sistemas
pasivos. Algunos se apoyan en sistemas activos de seguridad en forma redundante y todos
estos reactores aplican la filosofia de defensa en profundidad.

De un conjunto de aproximadamente quince reactores nucleares de tercera generacion y
bajo sus caracteristicas de disponibilidad a nivel mundial, de su estado de avance
tecnoldgico, y bajo el supuesto de entrar en operacién comercial para el afio 2015, se
escogieron los cinco reactores siguientes:

1. El Reactor Avanzado de Agua en Ebullicion (ABWR - Advanced Boiling Water
Reactor)

2. EIl Reactor Economico Simplificado de Agua en Ebullicion (ESBWR — Economic
Simplified Boiling Water Reactor)®

3. El Reactor Avanzado Presurizado 1000 (AP1000 — Advanced Pressurized 1000)

4. El reactor Europeo de Agua Presurizada (EPR — European Pressurized Reactor)

5. El Reactor Modular de Cama de Esferas (PBMR — Pebble Bed Modular Reactor).

A continuacion se presenta una breve descripcion de ellos.

2.3 Reactor ABWR

El reactor ABWR es de tercera generacion, evoluciono a partir del reactor BWR (Boiling
Water Reactor) del cual operan actualmente 90 reactores en el mundo. El disefio ABWR
fue certificado en 1997 por la Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos de
América (NRC) [2]. Es desarrollado por General Electric (GE), Hitachi Ltd. y Toshiba
Corp. Actualmente existen 4 unidades en Japdn, gque iniciaron operacion en 1996, 1997,
2005 y 2006 y son operadas por Tokio Electric Power Company (TEPCO). Ademas,
actualmente se tienen 10 reactores planeados en China y Japon y dos planeados para South
Texas Project. EI ABWR describe un ciclo Rankine directo y presenta una potencia
eléctrica de 1280 a 1385 MW. Sus principales caracteristicas de seguridad son: barras de
control de movimiento fino, bombas internas de recirculacién y cuatro sistemas de
seguridad completamente independientes y redundantes. La tecnologia de construccion es
modular y paralela.

2.3.1 Descripcion general

El ABWR describe un ciclo Rankine. La energia procedente de la ruptura de los nucleos
de uranio 235 se usa para convertirla en energia eléctrica en la forma siguiente:

Se hace circular agua a través del nucleo del reactor, donde el calor procedente de las
reacciones nucleares es transferido al agua que sufre un cambio de fase de liquido a vapor;

! Recientemente se ha cambiado el Evolutionary Simplified Boiling Water Reactor



el cual pasa por unos separadores de vapor y luego por unos secadores antes de abandonar
la vasija del reactor para ir directamente a la turbina donde se expande, accion que hace
girar el eje de la turbina, el cual esta acoplado a un generador; mismo que esta conectado a
una subestacion y ésta a su vez estd conectada a la red de transmision. El vapor que sale de
la turbina pasa por un condensador donde sufre un cambio de fase de vapor a liquido y el
agua que sale del condensador atraviesa una serie de filtros para después ser nuevamente
inyectada a la vasija del reactor por la accién de una bomba de alimentacién, comenzando
nuevamente el ciclo, ver la figura 2.2.

Secador
Separador de
vapor

Figura 2.2 Ciclo directo de vapor para un BWR convencional.

El ABWR difiere del BWR convencional en varios aspectos, los cuales son:

El volumen que ocupa la planta es el 70% del que ocupa un BWR convencional,
caracteristica que reduce tiempo y costo de construccion. EI mecanismo de barras de
control es de movimiento fino, caracteristica que permite tener una insercion al 100% en
2.8 segundos [3]. Existen sistemas de control de fibra Optica y un cuarto de control
avanzado.

En la figura 2.3 se observan los principales componentes y sistemas de un ABWR; como
los sistemas de enfriamiento del nucleo, sistemas de control de la vasija para regular la
potencia del reactor, edificio de contencion, bombas internas de recirculacion, ciclo de
vapor, refrigeracion de la contencion y el sistema de remocion de calor residual.

En la figura 2.4 se observa la planta ABWR completa, destacando sus principales
componentes como la vasija del reactor (nucleo, barras de control de movimiento fino y
bombas internas); cuarto de control e instrumentacion del reactor, y sistemas de
enfriamiento del reactor.



Figura 2.3 Diagrama esquematico de los componentes principales de una planta
tipo ABWR [4]
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2.3.2 Principales caracteristicas del ABWR

El reactor ABWR cuenta con las siguientes caracteristicas de disefio: una potencia
nominal de 1356 MWe, bombas internas de recirculacion; barras de control de movimiento
fino; sistemas de control multiplexables de fibra 6ptica. Ciclo de vida de 60 afios; tiempo de
construccion de 50 meses desde el primer concreto hasta operacion comercial [5]; tiene un
costo overnight de 1000-1400 $/MWe; tiene un factor de disponibilidad del 87%; su
intervalo de recarga de combustible es cada 24 meses; el limite de dosis de radiacion a la
gue se encuentra expuesto el personal es de 1 man-Sv/afio.

El nucleo del reactor cuenta con 872 ensambles de combustible con uranio enriquecido y
205 barras de control de forma cruciforme con mecanismo de movimiento fino, la altura
efectiva del ndcleo es de 3.7 m, la altura efectiva de la vasija es de 21.1 m maneja un
inventario de agua de 88 m®>. [6]

2.3.3 Aspectos de seguridad
En el aspecto de la seguridad, el ABWR presenta las siguientes caracteristicas:

Bombas internas de recirculacion, esto permite la reduccién de las soldaduras de la vasija
del reactor hasta en un 50% ya que la tuberia y soportes del sistema primario han sido
eliminados con respecto al BWR.

El acero usado del sistema primario es hecho de un material de grado nuclear (bajo en
aleacion de carbono), el cual es resistente a las tensiones por corrosion intergranular.

Barras de control de movimiento fino (FMCRD), son impulsadas hidraulicamente pero
pueden ser impulsadas también por un motor eléctrico de respaldo. Durante una salida de
operacion sélo es necesario remover 3 impulsores, lo cual implica grandes ahorros de
tiempo. Adicionalmente, el FMCRD tiene una purga continua con agua limpia para
mantener la radiacion en niveles bajos.

La instrumentacion y el sistema de control del ABWR fueron disefiados para realizar las
operaciones de la planta, de forma manual y automatica. EI ABWR usa controles digitales
conectados al equipo de la planta. Sensores y operadores controlan a través de un sistema
de multiplexion y fibra optica que reduce la cantidad de equipo y material de construccion
de la planta, eliminando 1.3 millones de t* (36811.9 m®) de cables y 135000 ft* (3822.8 m°)
de bandejas de cable. Usa microprocesadores y dispositivos de estado solido en las redes de
control, reduciendo el nimero de gabinetes de seguridad en el cuarto de control de 17 a
3[7].
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Figura 2.4 Principales componentes de una planta nucleoeléctrica ABWR.

Imagen tomada de: Advanced Boiling Water Reactor (ABWR), Control Rods and Control Rod Drive,
TOSHIBA Corporation, 2001-2006.
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Control Kod ! FMCED

Figura 2.5 Sistema de Barras de Control de Movimiento Fino (FMCRD)?

La planta entera puede ser controlada desde una consola. Los paneles en la sala controlan
los sistemas de seguridad de la Isla Nuclear y el balance de la planta. La terminal del cuarto
de control  (Control Room Terminal) permite al operador llamar a cualquier sistema,
subsistema y componente con s6lo tocar una pantalla. Es posible manejar un sistema entero
mediante una orden del sistema maestro, el cual tiene las siguientes funciones:

1) Mejora la comunicacion hombre-méaquina.

2) Automatiza las operaciones de la planta.

3) Simplifica el sistema de monitoreo de neutrones.

4) Reduce el nimero de instrumentos nucleares calientes.
5) Sistema de seguridad de falla tolerante, légica y control.
6) Medidas y control digital estandarizado.

7) Sefiales de control de la planta multiplexables.

Otra caracteristica unica del ABWR es su sistema simplificado activo de seguridad. El
ABWR tiene cuatro divisiones completamente independientes y redundantes de sistemas de
seguridad que estan mecanicamente separadas y no tienen conexiones comunes como en el
BWR. Estan aisladas electronicamente de modo que cada division tiene acceso a las fuentes
redundantes de alimentacion y para afadir seguridad, tienen su propio generador diesel de

2 Imagen tomada de: Advanced Boiling Water Reactor (ABWR), Control Rods and Control Rod Drive,
TOSHIBA Corporation, 2001-2006.
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emergencia. Las divisiones estan fisicamente separadas por paredes resistentes al fuego,
cada una esta localizada en un cuadrante diferente del edificio del reactor. Un incendio, una
inundacion o la pérdida de potencia que incapacitarian una division no tienen ningun efecto
sobre la capacidad de los otros sistemas de seguridad.

Cada division contiene tanto sistemas de alta como de baja presion y cada una tiene su
propio intercambiador de calor dedicado a controlar la refrigeracion del nucleo y retirar el
calor de decaimiento. Uno de los sistemas de alta presion es el enfriador de aislamiento del
nacleo del reactor (RCIC), el cual es impulsado por el vapor del reactor y brinda la
proteccion necesaria cuando suceda un apagén en la subestacion.

Gracias a los sistemas de seguridad, el numero de salidas de operacion de la planta se ha
reducido enormemente (a menos de una vez por afio). En caso de un accidente por pérdida
de refrigerante, la respuesta de la planta ha sido totalmente automatizada y no requiere la
accion de un operador durante 72 horas, la misma capacidad que para las plantas con
sistemas pasivos.

El ABWR estd equipado con dispositivos para mitigar de manera pasiva las
consecuencias de un accidente severo. Uno de éstos es un sistema que automaticamente
inunda el area de la contencion, por debajo de la vasija del reactor, en caso de que el nlcleo
pierda su configuracion y caiga al piso. El calor emitido por radiacion de los restos del
nicleo funde una valvula tipo fusible, liberando agua de la alberca de supresion del
ABWR. Esto enfria los restos del nucleo y limita la cantidad de gases no condensables, los
cuales son producidos por la reaccién nucleo-concreto. EI ABWR también incluye un
sistema que previene una falla catastrofica en la contenciéon. Cuando la presion en la
contencion se acerca a los limites de disefio, un disco de ruptura, situado en el respiradero,
se abre. Esto crea un paso desde el espacio de aire arriba de la alberca de supresién hacia la
atmosfera, para que el vapor y el calor sean liberados hasta que el operador cierre
manualmente las valvulas en el respiradero. De esta forma la mayoria de productos de
fision son retenidos en la alberca de supresion.

2.3.4 Resumen

Para finalizar esta seccidn, se presentan sus caracteristicas en una tabla con el objetivo de
tener una visién mas clara de este tipo de tecnologia y poder realizar la tarea de evaluacion
de la misma a partir de sus datos caracteristicos en cuanto a parametros técnicos, de
operacion, del combustible y de seguridad e impacto ambiental, para compararlos con las
otras tecnologias y poder determinar cual de los reactores seleccionados es la mejor opcion
que contribuya al desarrollo del sistema eléctrico mexicano, ver la tabla 2.1.

Una de las principales ventajas de este tipo de tecnologia, es su estado de avance, ya que
es el Unico reactor de tercera generacion que se encuentra en operacion comercial en el
mundo dandole la ventaja de poseer una tecnologia probada y madura. Sus principales
desventajas son, tener un factor de disponibilidad relativamente bajo, una eficiencia baja y
el quemado de su combustible también bajo con respecto a los reactores ESBWR, AP1000,
EPR Yy PBMR.
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Tabla 2.1 Datos técnicos del ABWR

Reactor Nuclear Avanzado ABWR

Potencia eléctrica
Potencia térmica
Eficiencia termodinamica
Tiempo de construccion
Tiempo de vida

Factor de disponibilidad
Licenciamiento

Nucleo del Reactor
Altura del reactor
Diametro del nucleo
Ensambles de combustible
Densidad de potencia
Combustible

Combustible

Enriquecimiento

Quemado de combustible
Frecuencia de dafo al ntcleo (CDF)
Frecuencia de grandes liberaciones
tempranas (LERF)

Sistemas de Control

Barras de control de movimiento fino
y forma de cruz.

Veneno quemable

Sistema primario de refrigeracion
Presioén de las bombas del sistema
primario de alimentacion

Temperatura del agua de
alimentacion

Temperatura del vapor de salida
Bombas de recirculacién
Flujo masico

Vasija del reactor

Altura interna

Diametro

Espesor de la pared
Contenedor

De tipo concreto reforzado.
Presion de disefio

Altura

Diametro interno

Turbina

Potencia

Velocidad

Presién de entrada
Temperatura de entrada

1356
3926
34.5
50
60
87
May-97

3.71
5.16
872
50.6

UO,, UO,-Gd,05
3.95
46.5
2x10”

2x10°®

205
Gd,04

71.68

2155
287.4
10
52,200

21
7.1
17.4

0.31
36.1
29

1381
1500
6.79

283.7

MWe
MWt
%
meses
Afios
%
NRC USA

M
M

kw/l

%
GWd/ton
valor/afo

valor/afo

MPa

°C
°C

t/hr

MWe

Rpm

MPa
°C
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2.4 Reactor ESBWR

El ESBWR es un reactor de tercera generacion avanzado. Evoluciond a partir de las
tecnologias ABWR y del Reactor Simplificado de Agua en Ebullicion, SBWR (Simplified
Boiling Water Reactor), modelo descontinuado. Los tres reactores desarrollados por la
compafia norteamericana General Electric. EI ESBWR se precertifico por la NRC a
mediados del 2005 y se espera su certificacion entre los afios 2007 y 2009[8]. Este reactor,
lo mismo que el ABWR, describe un ciclo Rankine directo. Dentro de sus principales
caracteristicas, tiene una potencia eléctrica de 1390 a 1560 MW, usa sistemas pasivos de
seguridad, los cuales aprovechan fendmenos naturales como la fuerza de gravedad y
gradiente de densidades del agua para regular la presion y remover el calor en la vasija del
reactor, sistemas que le permitieron la eliminacion total de las bombas de recirculacion.

2.4.1 Descripcién general

El ESBWR describe un ciclo Rankine directo, lo mismo que el ABWR, por lo tanto se
recomienda leer el capitulo anterior y ver la figura 2.2 ya que el ESBWR es un disefio
evolutivo que tiene como antecesores a los BWR y por lo tanto comparte muchas
caracteristicas con este tipo de reactores, entre ellas el principio de funcionamiento, aunque
con el ABWR comparte la mayor parte de caracteristicas algunas de las cuales son las
siguientes:

1) Los materiales y la quimica del agua.

2) Mecanismo de barras de control de movimiento fino.

3) Transmision de datos por fibra Optica multiplexable.

4) Disefio del cuarto de control.

5) Disposicién de la planta para la facilidad de mantenimiento.
6) Tecnologia de la contencion de concreto reforzado.

7) Respiraderos horizontales de supresién de presion.

8) Caracteristicas pasivas de mitigacion de accidente severo.
9) Tecnologias de disposicion de desechos.

10) Métodos analiticos y codigos computarizados.

11) Tecnologia de mantenimiento e informacion.

Otras de las caracteristicas del ESBWR son, disefio modular, disminucion del tiempo de
construccion, mismo que abarca un intervalo de 46 meses desde el primer concreto hasta la
entrada en operacion comercial de la planta. Los sistemas pasivos de seguridad disminuyen
el tamafio de edificios y el nimero de sistemas. El tiempo de vida de la planta es de 60 afios
y el qguemado del combustible de 50 GWd/ton[7].
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2.4.2 Caracteristicas especiales del ESBWR

El ESBWR presenta caracteristicas nuevas, en relacién a los reactores que le anteceden y
su filosofia es: “Evolucion hacia la simplicidad”. Es decir presenta mecanismos que
aprovechan las fuerzas naturales, y como resultado se eliminan componentes y mecanismos
activos, lo que se traduce en un disefio mas simple que ahorra sistemas y disminuye el
volumen total de los edificios, ver las figuras 2.6, 2.7,y 2.8.

Do
ABWR ESBWR

Oyster Creek Dresden 2

Figura 2.6 Evolucion de la vasija del reactor de los BWRs.[9]

En la figura 2.6 se observa la evolucion de la vasija del reactor para los reactores de agua
en ebullicién, los primeros modelos de los BWR, se emplearon para el programa de
submarinos nucleares. El reactor tipo Dresden 1 es el primer reactor comercial de esta
cadena y entr6 en operacion en 1960, le siguié en la evolucion el reactor KRB,
posteriormente en 1969 entr6 en operacion el reactor Oyster Creek con la novedad de la
eliminacién de los generadores de vapor y la introduccion de cinco bombas de recirculacion
externas. En la vasija se incluyeron los dispositivos de separacion y secado de vapor. El
Dresden 2 entr6 en operacion en 1971, presenta la reduccion a 2 bombas de recirculacion y
la adicion de las bombas a chorro. El reactor ABWR entr6 en operacion comercial en el afio
1997 y presenta novedades como bombas de recirculacién internas y al final se encuentra el
ESBWR que aun se encuentra en desarrollo y que presenta las novedades de haber
eliminado completamente las bombas de recirculacion, caracteristicas que disminuyen los
accidentes por pérdida de refrigerante y por consecuencia se incrementa la seguridad en el
nacleo.
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ABWR SBWR ESEWR

Figura 2.7 Evolucidn de los contenedores de los BWRs [9]

La figura 2.7 muestra la evolucion de los contenedores de los reactores de agua en
ebullicion. Los primeros contenedores fueron de forma esférica, al igual que para los PWR
actuales. Sin embargo répidamente se emigro al disefio de contenedor de supresion de
presion, ya que cuenta con muchas ventajas como:

Alta capacidad de calor.

Mas baja presion de disefio.

Habilidad superior para acomodar una despresurizacion réapida.
Habilidad Unica para filtrar y retener productos de fision.
Disefio compacto y simplificado.

El disefio tipo Mark | fue el primero de los nuevos disefios, el toro usado para almacenar
gran cantidad de agua le da su forma caracteristica de foco. El disefio conico del Mark 11
tiene un arreglo menos complicado, un rasgo distintivo es su gran espacio de pozo seco,
que provee mas espacio al vapor y a la tuberia del ECCS. El Mark 111 es ampliamente usado
en el mundo con los reactores BWR/5 y BWR/6, este contenedor posee una estructura de
cilindro circular recto que es facil de construir, ademas tiene grandes espacios para
introducir equipo para actividades de mantenimiento. El contenedor del ABWR es mas
pequefio que el Mark 111, debido a la eliminacion de los lazos externos de recirculacion. La
estructura es hecha de concreto reforzado. EL contenedor del ESBWR presenta sistemas
pasivos de seguridad que le permiten mitigar accidentes por pérdida de refrigerante. Tales
sistemas estan basados en la fuerza de gravedad y la termofluencia a cusa del gradiente de
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densidades y sus dispositivos son intercambiadores de calor y niveles en el inventario de
agua, ya que el ESBWR maneja mayor inventario de agua, ademas que las disposicién y
dimensiones geomeétricas de la vasija y del ndcleo, ya que su vasija es mas alta y su nicleo
mas corto, ver la tabla 2.2.

Como consecuencia de la introduccion de los sistemas pasivos de seguridad en el reactor
ESBWR, se eliminaron sistemas activos de seguridad y por lo tanto se disminuyé el
volumen de edificios y sistemas. Una planta ESBWR, ocupa menos de la mitad de espacio
que una SBWR, ver la figura 2.8.

SBWR (670 MWe) ESBWR (1380 MWe)
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Figura 2.8 Reduccion significativa de volumenes del SBWR al ESBWR [9]

Tabla 2.2 Comparacion de los principales parametros de los BWRs [9]

2.4.3 Aspectos de seguridad

Las principales caracteristicas del reactor ESBWR, son los sistemas pasivos de seguridad.
Dichos sistemas aprovechan los fendmenos naturales como la fuerza de gravedad y
circulacién natural del agua a causa del gradiente de densidades, para extraer el calor

~ M =N O\ ™ M T
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generado en el nacleo del reactor y aliviar sobrepresiones.
Los principales sistemas de seguridad son 4, mismos que a continuacion son descritos:

1) Sistema de despresurizacion automatica (ADS): Consiste en 10 vélvulas de alivio de
seguridad (RSV), montadas en la parte superior de las lineas principales de vapor que
descargan el vapor a la piscina de supresion y 8 valvulas de despresurizacién (DPVs) que
descargan el vapor al pozo seco.

2) Sistema de refrigeracion mediante manejo de gravedad (GDCS): El aporte por
gravedad de los flujos de agua dentro de la vasija después del ADS, despresuriza la vasija
del reactor. La capacidad de la Piscina del GDCS esta determinada primeramente por las
consideraciones geométricas del contenedor. EI ADS y el GDCS son sistemas de
enfriamiento de emergencia del nacleo de la planta (ECCS).

3) Sistema de Condensador Aislado (ICS): El ICS remueve el calor de decaimiento del
reactor, durante eventos transitorios involucrando el apagado subito del reactor y de la
planta. El ICS consiste de cuatro lazos independientes de alta presion, cada uno tiene un
intercambiador de calor que condensa el vapor. Los intercambiadores de calor estan en una
gran alberca fuera de la contencidn. El sistema usa circulacion natural para remover el calor
de decaimiento.

4) Sistema Pasivo de enfriamiento de la contencion (PCCS): EI PCCS remueve el calor
de la parte interna del contenedor siguiendo a un accidente de pérdida de refrigerante
(LOCA). El sistema consiste de cuatro lazos de baja presion relacionados a la seguridad.
Cada lazo tiene un intercambiador de calor abierto al contenedor, una linea de desaglie y
una linea de descarga de venteo sumergida en la piscina de supresion. Los cuatro
intercambiadores de calor, son similares en disefio a los condensadores de aislamiento,
estan localizados en albercas de enfriamiento fuera de la contencién. El limite de presion
del PCCS es menor que 40 psia (2.7 MPa).

Por los sistemas de seguridad pasivos mencionados anteriormente, es dificil que el
ESBWR sufra algin accidente severo y por lo tanto su frecuencia de dafio al nicleo y
frecuencia de accidentes es menor que la del ABWR, las figuras 2.9 y 2.10 presentan el
comportamiento de el nivel de agua por encima de la parte superior del nucleo activo en
funcién del tiempo seguido a una ruptura tipica y la relacién de presiones en funcion del
tiempo.

Se observa que en una rotura tipica, el nivel de agua méas bajo para el ESBWR es de
aproximadamente 3 metros por encima de la parte superior del combustible activo.
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Figura 2.9 Nivel de agua sobre la parte superior del combustible activo que
sigue una ruptura tipica [9]

Después de una ruptura de tuberia, se tiene que para el reactor ESBWR, durante los
primeros 100 segundos el nivel de agua en la vasija desciende apreciablemente, durante los
siguientes 80 segundos el nivel se recupera hasta su nivel normal y asi permanece durante
los siguientes 120 segundos y después desciende apreciablemente durante 200 segundos
hasta llegar a un minimo 2.5 m por encima del ndcleo activo, posteriormente se observa
una recuperacion paulatina del nivel de agua siempre por encima del nucleo activo. El
ESBWR muestra un comportamiento mas seguro que los reactores ABWR y SBWR.
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Figura 2.10 Relacion entre la presion en el pozo seco y la presion de disefio
después del rompimiento en la tuberia [9]
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En caso de una ruptura en la tuberia se observa que la presion en el pozo seco nunca
sobrepasa la presion de disefio.

2.4.4 Resumen

Como resumen se presenta el cuadro de los principales parametros del ESBWR, donde
destacan los sistemas pasivos de seguridad, la mayor cantidad de ensambles de
combustible, su disefio modular, mayor cantidad de energia extraida al combustible en
comparacion con el ABWR, y un mayor inventario de agua, ver la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Datos técnicos del ESBWR.

Reactor ESBWR

Potencia térmica 4000 MWt
Potencia eléctrica 1390 MWe
Eficiencia de la planta 34.7 %
Tiempo de construccion 46 meses
Tiempo de vida 60 afos
Factor de disponibilidad 92 %
Licenciamiento pre-certificacion -
Nucleo

Enriquecimiento del combustible 4.2 %
Refrigerante Agua Ligera

Moderador Agua Ligera

Tiempo de operacion del ciclo 12 -24 meses
Fuera de servicio 14 dias
Porcentaje de combustible reemplazado 20-42 %
Quemado de combustible 50 GWd/ton
No. Ensambles de combustible 1132

No. Barras de control 121

No. lineas de vapor 4

No. de trenes de agua de alimentacion 2

Frecuencia de dafio al nacleo 3x10° valor/afio
Frecuencia de grandes liberaciones tempranas 1x10°° valor/afio
Parametros del contenedor

Presién de disefio 8.6 MPa
Temperatura de disefio 302 °C
Temperatura de operacién 288 °C
Presién a operacion nominal 7.17 MPa
Parametros de la turbina y agua de

alimentacion

Temperatura de entrada y salida de la turbina 284/34 °C
Presion de entrada y salida de la turbina 6.8/0.005 MPa
Temperatura del agua de alimentacion 216 °C
Presién del agua de alimentacion 7.2 MPa
Tasa de flujo masico de vapor 8.76x10° kg/h
Flujo de agua de alimentacién 172 m®min
Desechos generados anualmente

Intermedio y bajo nivel 1765 ft®
Alto nivel 50 Ton métricas
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2.5 Reactor EPR

El Reactor Europeo de Agua Presurizada, en adelante EPR (European Pressurized Water
Reactor), modelo de tercera generacion desarrollado por la compafiia francoalemana
AREVA surge como resultado de la combinacion las tecnologias: Reactor N4 francés y
Reactor Konvoi aleman, ambos disefios basados en el reactor de agua a presion (PWR),
cuya tecnologia es la mas usada a nivel mundial, ya que actualmente existen 209 reactores
en operacion comercial de un total mundial de 440 [10].

El EPR; tiene una potencia de 1600 MWe y una eficiencia del 36%, cuenta con sistemas
activos de seguridad y colocacion estratégica de edificios, ademas de blindajes para
cualquier evento interno o externo que ponga en riesgo la integridad del nicleo.

2.5.1 Descripcién general

Al igual que un PWR convencional, el EPR describe un ciclo Rankine en un arreglo de 4
lazos, es decir, el calor extraido por el agua en el nlcleo, es enviado a 4 generadores de
vapor, donde la sustancia de trabajo (agua) es evaporada y enviada directamente al arreglo
turbina, generador, subestacion y red de transmision. El vapor que sale de la turbina pasa
por el condensador donde sufre un cambio de fase de vapor a liquido. El agua que sale del
generador de vapor es nuevamente enviada al ndcleo, para comenzar el ciclo nuevamente,
ver figura 2.11.

Los principales componentes del sistema EPR son: la vasija del reactor, 4 generadores de
vapor, 1 presurizador, turbinas de alta y baja presion, un alternador, un condensador,
precalentadores y bombas de circulacion ver figura 2.12.

SECADOR
SEPARADOR

[ ] |
EVAPORADOR

-

Figura 2.11 Tecnologia PWR, describe un ciclo Rankine
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Figura 2.12 Disposicion de una planta EPR; PWR avanzado de tercera
generacion [11]

La planta completa, presenta el siguiente arreglo: 1) reactor nuclear; 2) generadores de
vapor, 3) presurizador; 4) bombas de refrigerante; 5) edificio del reactor; 6) y 7) espesor de
las barreras de contencion 8) edificios de salvaguarda del edificio del reactor; 9) edificio del
combustible gastado; 10) tanque de confinamiento del combustible fundido; 11) edificios
de generadores diesel; 12) edificio de control; 13) edificio de la turbina. Ver las figuras
212y 2.13.

Figura 2.13 Principales componentes de la planta nuclear EPR [11]
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El ndcleo del reactor usa uranio enriquecido al 5% y puede utilizar combustible
reprocesado, el cual es una mezcla de metales pesados como el uranio y el plutonio, y es
Ilamado MOX, en un arreglo 17*17 varillas por cada ensamble de combustible con un total
de 241 ensambles, con una altura efectiva de 420 centimetros; el nicleo puede ser cargado
completamente con MOX.

El EPR se disefi6 para un periodo de vida de 60 afios. El tiempo de construccion fluctua
entre 57 y 60 meses. Tiene un factor de disponibilidad del 91 %. En la tabla 2.4 se muestran
algunas de las caracteristicas principales del EPR, el Konvoi y el N4.

Tabla 2.4 Comparacion de las principales caracteristicas de los reactores
EPR, N4y Konvoi [12]

N4 Konvoi

EPR Framatome | Siemens
Potencia térmica MWt 4300 4250 3850
Potencia eléctrica MWe 1600 1450 1400
Eficiencia % 37 34 34,5
NUmero de lazos primarios 4 4 4
NUumero de ensambles de
combustible 241 205 193
Tiempo de vida afos 60 40 40

2.5.2 Aspectos de seguridad

Ademas de los sistemas de seguridad de un reactor PWR convencional, el EPR contiene
varias innovaciones con respecto a la seguridad. La vasija del reactor fue disefiada con un
numero minimo de soldaduras. El arreglo geométrico o la colocacion de los edificios del
sistema. Todos estdn acomodados como si fuesen barreras de contencidn para proteger al
nucleo del reactor, este disefio tipo bunker, ademas dos barreras de contencion de 1.30 m de
espesor cada una de concreto reforzado sirven para prevenir cualquier incidente externo,
como el choque de un avién o un terremoto.

Cuenta con 4 trenes redundantes de seguridad, distribuidos en cuatro edificios o albercas
que rodean al nuacleo, cada uno actia de manera independiente cuando detecta un
funcionamiento anormal en el sistema.

En caso de accidente severo, existe un tanque que puede contener todo el material del
nucleo, evitando el esparcimiento de productos radiactivos a otras partes del sistema, esto
permite tener un mayor control en eventualidades, ya que debido a la fuerza de gravedad y
la diferencia de niveles, el material fundido se deposita en la parte inferior del tanque, el
cual se encuentra refrigerado para remover el calor residual del ndcleo, ver las figuras 2.14,
2.15y 2.16.

Otra caracteristica es la interfaz grafica entre las maquinas y los operadores, ya que el

cuarto de control estd completamente computarizado, aspecto que hace mas amigable la
operacion de la planta con respecto a los PWRs anteriores.
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Figura 2.14 Arreglo geométrico de los principales edificios del EPR [18]
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Figura 2.15 Principales sistemas de seguridad del EPR [10]

Figura 2.16 Tanque de contencion de material radiactivo del nucleo fundido

[18]
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2.5.3 Resumen

A continuacién se muestra un cuadro de los indicadores que componen el sistema EPR y
que lo diferencian de otro tipo de tecnologias, destacando su eficiencia (> 36%); el
guemado de combustible > 60 GWd/ tonelada; el tiempo de vida 60 afios; factor de
disponibilidad del 91%; ver la tabla 2.5.

El EPR, tiene una eficiencia elevada, pardmetro que le otorga cierta ventaja en
comparacién con otro tipo de tecnologias PWR. Su desventaja principal, es el tiempo de
construccion que oscila entre 57 y 60 meses, mayor al ABWR y al ESBWR y por lo tanto
un mayor costo instantaneo de inversion. Sin embargo ya se encuentra en construccion un
reactor EPR en Finlandia y se tienen planes de construir otro mas en Francia.

Tabla 2.5 Matriz de indicadores del EPR.

Reactor Nuclear Avanzado EPR

Potencia térmica 4300 MWt
Potencia eléctrica 1600 MWe
Eficiencia de la planta 36-37 %
Tiempo de construccion 60 meses
Tiempo de vida 60 afios
Factor de disponibilidad 91 %
Licenciamiento No aplica -
Nucleo

Enriquecimiento del combustible 5 %
Refrigerante Agua Ligera

Tiempo de operacion del ciclo 18a 24 meses
Moderador Agua Ligera

No Ensambles de combustible 241

No. Barras de control 89

Quemado de combustible 70 Gwd/ton
Frecuencia de dafio al ntcleo (CDF) 1.28x10°® valor/afio
Frecuencia de grandes liberaciones tempranas

(LERF) 8.4x10° valor/afio
Parametros del contenedor

Presién de disefio 7.8 MPa
Temperatura de disefio - °C
Temperatura de la pierna fria - °C
Presion de disefio a operacién normal 155 MPa
Tasa de flujo por lazo 716 m%pm
Temperatura de disefio de agua de

alimentacion 315.55 °C
Altura efectiva 420 cm
Presion de vapor principal 7.8 MPa
Flujo de agua de alimentacion 28,000 m®h
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2.6 Reactor AP-1000

El AP1000 evoluciond a partir del reactor AP-600, el cual a su vez evolucioné del PWR
comercial. Todos éstos fueron desarrollados por la compafiia norteamericana
Westinghouse. El disefio fue licenciado en septiembre del 2004 por la NRC vy certificado el
31 de diciembre del 2005.

El AP1000 describe un ciclo Rankine indirecto, lo mismo que el EPR, con una diferencia,
solo tiene dos lazos de generacion de vapor. Presenta una potencia eléctrica de alrededor de
1100 MW. Tiene rasgos de seguridad pasiva, los cuales permiten reducir el nimero de
componentes, sistemas y edificios. Su disefio de construccion es modular y por lo tanto
reduce significativamente el periodo de construccién de la planta. Puede funcionar con
combustible MOx.

2.6.1 Descripcién general

El AP-1000 emplea agua como sustancia de trabajo, la cual se calienta en el nucleo del
reactor a presion elevada, y después en el evaporador transfiere su energia térmica a otro
circuito de agua, donde ésta se evapora, ese vapor de agua va directamente a la turbina,
misma que esta acoplada a un generador, el cual esti conectado a una subestacion y ésta a
su vez esta conectada a la red de transmision. El vapor de agua que sale de la turbina entra a
un condensador y después por medio de bombeo es nuevamente enviado al evaporador. El
agua fria que sale del primer circuito es nuevamente inyectada al nicleo del reactor para
extraer el calor generado por las reacciones nucleares, ver la figura 2.11.

Los principales componentes del AP-1000, son: 2 generadores de vapor, cada uno
conectado a la vasija del reactor por un circuito caliente y 2 circuitos frios; 4 bombas que
proporcionan la circulacién del refrigerante en el reactor para remover el calor y 1
presurizador conectado a la tuberia del circuito frio para mantener subenfriado el sistema de
refrigeracion del reactor (RCS). Ver la figura 2.17.

El AP-600 y el AP-1000 presentan rasgos de seguridad pasiva (gravedad, circulacion
natural y gas comprimido); el AP-1000 presenta las siguientes ventajas con respecto al AP-
600:

i.  Vasija del reactor mas alta.

ii.  Generadores de vapor méas grandes.

iii.  Presurizador mas grande.

iv.  Altos flujos de refrigerante.

v. Ensamble de combustible puede operar completamente cargado

con MOx [15].

vi.  Disefio modular.
vii.  Tiempo de construccion mas corto, aspecto que reduce costos.

Realizando una comparacion del AP1000 contra un PWR convencional, se tienen las
siguientes ventajas:
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Ocupa 50% menos valvulas, 83% menos tuberia; 87% menos cableado de control; 35%
menos bombas; 50% menos volumen del edificio [16], ventajas que proporcionan seguridad
sismica y ahorro en costos y tiempo de construccion, ver la figura 2.18.

1. Area de manejo de combustible 7. Vasija del reactor

2. Edificio blindado de concreto 8. Disefio principal integrado
3. Contenedor de acero 9. Presurizador

4. Tanque de agua de refrigeracion 10. Cuarto de control principal

pasiva del contenedor

5. Generadores de vapor (2) 11' Bombf_i,s de agua de
alimentacion

6. Bombas de refrigeracion del

12. Condensador de la turbina
reactor

Figura 2.17 Componentes principales del AP-1000 [14]
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Figura 2.18 Mejoras del AP-1000 con respecto a un PWR convencional [16]

2.6.2 Aspectos de seguridad

El AP1000, como todos los reactores, presenta filosofia de defensa en profundidad, es
decir presenta multiples niveles de defensa para la mitigacion de accidentes.

Ademas de los dispositivos de seguridad de un reactor PWR convencional, como son las
barras de control; venenos solubles, y barreras de contencion, presenta rasgos de seguridad
adicionales, algunos de ellos son: inyeccion pasiva de seguridad, remocion pasiva de calor
residual y refrigeracion pasiva del contenedor.

En las figuras 2.19 y 2.20 se muestran sistemas relacionados a la seguridad pasiva del
AP1000 son los siguientes:

Inyeccién pasiva de seguridad de emergencia: Protege la planta contra fugas y
rupturas de varios tamafios y sitios, mediante el sistema refrigerante del reactor.
Despresurizacion e inyeccion de seguridad: El sistema de refrigeracion del ndcleo
tiene tres fuentes pasivas de agua refrigerante para inyeccién del ndcleo, como
tanques de suministro al nucleo (CMT), acumuladores y el tanque de
almacenamiento de agua para recarga al interior del contenedor (IRWST). Estas
fuentes estan conectadas directamente a las toberas de la vasija del reactor.
Remocion pasiva de calor residual (PRHR): El sistema pasivo de refrigeracion
del nacleo, incluye una capacidad del 100% de remocion de calor residual de forma
pasiva por su intercambiador de calor. Esta conectado a las lineas de entrada y
salida del circuito de refrigeracion del nacleo. EI PRHR protege a la planta contra
transitorios que trastornen el funcionamiento normal de los sistemas de vapor y de
agua de alimentacién al generador de vapor. Este sistema satisface el criterio de
seguridad en lo que se refiere a pérdida de agua de alimentacion, rupturas en la linea
de agua de realimentacion y en lineas de vapor.

Refrigeracion pasiva de la contenedor: Proporciona seguridad como el altimo
sumidero de calor de la planta. El calor es removido de la vasija del contenedor por
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circulacién natural continua de un flujo de aire. Durante un accidente, el aire
refrigerante es suplido por la evaporacion del agua. El agua es drenada por gravedad
de un tanque que esta en la parte superior del edificio del reactor.

Aislamiento del contenedor: Ha mejorado, ya que se ha reducido en un 60% el
numero de penetraciones al contenedor.

Mitigacion de accidente a largo plazo: Una ventaja importante del AP1000 con
respecto a los PWR actuales, es que la mitigacion de un accidente a largo plazo
puede ser asegurada por los sistemas pasivos de seguridad sin accién del operador y
sin la disponibilidad de fuentes de potencia fuera o dentro del sitio. Para la
limitacién de accidentes base de disefio, el inventario de refrigerante del nacleo en
el contenedor para refrigeracion de recirculacion y boracion del nicleo es suficiente
para al menos 30 dias, aun si el inventario se pierde a la taza de fuga (del
contenedor) base de disefio.

Retencion de los residuos del nacleo fundido dentro de la vasija: Provee los
sistemas que mantienen los residuos del ndcleo fundido dentro de la vasija del
contenedor, debidamente refrigerado eliminando el exceso de vapor, para evitar una
explosion de vapor, en caso de un accidente severo.

Descarga de aire por
conveccion natural
PCCS Tamgue de agua drenado
por gravedad
Fraporacion de la pelicula de
agua

Ay Condensacion interna ¥
Vagija de acero del contenedor " Recirculacién natural

Difusor de aire —

®| -
_ i

Figura 2.19 Sistema pasivo de refrigeracion del contenedor [16]
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IRWST

Figura 2.20 Sistemas Pasivos de Seguridad Para el AP1000 [16]

2.6.3 Resumen

Para concluir esta seccion, en la tabla 2.6 se presentan datos relevantes del reactor AP-
1000 a manera de resumen, con el objetivo de tener una vision general de los rasgos
indicadores que describen esta tecnologia de plantas nucleares de generacion de potencia y
conocer las ventajas que tiene el reactor AP-1000 en comparacion con otros reactores de
tercera generacion.

Una de las grandes ventajas del AP-1000 en comparacion con los demas reactores
competidores, es su corto tiempo de construccion, caracteristica que reduce costos. Esta
tecnologia ya esta licenciada y certificada por la comision reguladora de los Estados
Unidos. Por lo tanto ya estéa lista para comenzar a competir en el mercado mundial.

Entre sus principales desventajas se encuentra su baja eficiencia (32-35%), en
comparacion con la de su principal competidor, el EPR.
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Tabla 2.6 Matriz de principales Indicadores del AP-1000 [17]

Reactor Nuclear Avanzado AP-1000

Potencia térmica

Potencia eléctrica

Eficiencia de la planta

Tiempo de construccién

Tiempo de vida

Factor de disponibilidad
Licenciamiento

Nucleo

Enriquecimiento del combustible
Refrigerante

Tiempo de operacion del ciclo
Moderador

Quemado de combustible

Frecuencia de dafio al ntcleo (CDF)
Frecuencia de grandes liberaciones tempranas
(LERF)

Porcentaje de combustible reemplazado
Pardmetros del contenedor

Presién de disefio

Temperatura de disefio

Temperatura de la pierna fria

Presion de disefio a operacién normal
Tasa de flujo por lazo

Temperatura de disefio de agua de
alimentacion

Presion de disefio del sistema principal
Flujo de agua de alimentacion
Desechos generados anualmente

Intermedio y bajo nivel

3400
1117
32.7-35.1
42
60
90
Certificado por (U.S, NRC)

4.95
Agua Ligera
18
Agua Ligera
60
3.61x10”

1.95x10°®
43

4.07
343.33
280.55

17.24

716

315.55
8.27
188,694.430

35

MWt
MWe
%
meses
afios
%

%
meses

GWd/ton
valor/afo

valor/afio
%

MPa
°C
°C

MPa

m%pm

°C
MPa
kg/s

Ton
métricas
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2.7 Reactor PBMR

El reactor nuclear de cama de esferas, en adelante PBMR (Pebble Bed Modular Reactor),
estd siendo desarrollado por la compafiia sudafricana Eskom. EI PBMR es un reactor
nuclear de tercera generacion que tiene como antecedente al reactor nuclear aleman THTR-
300, el cual estuvo en servicio entre los afios 1983-89. Actualmente el PBMR esta en
proceso de certificacion en los Estados Unidos. Se espera su certificacion en el afio 2006,
también en esta fecha se iniciara la construccion de una planta de demostracion del PBMR,
y en el 2010 se pondra en marcha y se entregara a la Eskom en el 2011.

2.7.1 Descripcion general

El PBMR es un disefio bastante diferente de los reactores de agua ligera. Sus principales
caracteristicas son:

1. Esferas de combustible de bioxido de uranio enriquecido al 9.6 % del tamafio de una
pelota de tenis (6 cm de diametro).

2. Grafito como moderador y reflector.

3. Gas helio como refrigerante, el cual también es usado como sustancia de trabajo en
un ciclo cerrado de turbinas de gas (ciclo Brayton).

4. Eficiencia termodinamica superior al 40%, ya que maneja altas temperaturas (900°C)
y presiones (6.9 MPa) [18].

5. Potencia térmica de 400 MW y una potencia eléctrica de 165 MW por mddulo [19].

6. El tiempo de vida del reactor es de 40 afos, durante los cuales cada seis afios sale de
operacion 30 dias para darle mantenimiento.

7. Factor de capacidad de 94%.

2.7.2 Ciclo Brayton de potencia

El PBMR describe un ciclo cerrado de turbinas de gas es decir usa gas a alta presion y
temperatura para generar electricidad. El refrigerante entra a la vasija del reactor a 500°C y
9Mpas, mismo que fluye hacia abajo a través de las esferas calientes después deja ésta a
900°C de temperatura y entra a un sistema de potencia turbina-compresor generador, todos
acoplados a la misma flecha donde eleva su presion para después expandirse en la turbina
hecho que reduce su temperatura (500°C) y su presion (3 Mpas). Entonces pasa a través de
un recuperador de alta eficiencia donde cede su energia al helio que ya ha pasado por 2
etapas de compresion refrigeracion, para aumentar su temperatura hasta los 500°C antes de
entrar nuevamente al nacleo del reactor.

El ciclo de potencia usado es un ciclo Brayton estandar con un circuito inter-enfriador
cerrado de agua y preenfriador. El objetivo de la alta presion y temperatura del helio es para
aumentar la eficiencia del ciclo, logrando una eficiencia de mas de 40% para el disefio base
del PBMR vy realizando algunas mejoras de combustible y materiales, la eficiencia podria
aumentar a 50% ver la figura 2.21.
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Figura 2.21 Diagrama esquematico de un ciclo Brayton de una planta de
potencia PBMR [21]

2.7.3 Tecnologiay ciclo de vida del combustible

El proceso de fabricacion del combustible consiste en el rociado de una solucion de
nitrato de uranyl en forma de microesferas, las cuales son cuajadas y calcinadas (horneadas
a alta temperatura) para producir el biéxido de uranio (granos). Los granos pasan a través
de una deposicién de vapor quimico (CVD); tipicamente usando argén a una temperatura
de 1000 °C en la cual las capas de quimicos especificos pueden ser agregadas con una
precision extrema.

La primera capa de los granos de combustible es de carbdn poroso, la segunda es delgada
de carbon pirolitico (una capa muy densa de carbono tratado a calor), después una capa de
carburo de Silicio (Material fuertemente refractario), y por ultimo otra capa de carbon
pirolitico ver la figura 2.22.

El carbon poroso sirve para equilibrar los esfuerzos mecanicos del combustible y para
difundir los productos de decaimiento gaseosos fuera del combustible. El carburo de Silicio
y el carbdn pirolitico sirven de barreras para contener el combustible gastado, asi como los
productos de fision.
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Quince mil granos de 1 micrometro son mezclados con polvo de carbono y resina
fendlica y prensados en forma de pelotas de 5 cm de diametro con una cubierta de carbono
puro de 5 mm de espesor. Estas esferas son entonces sinterizadas y recocidas para que el
combustible sea fuerte y durable. Finalmente las esferas son maquinadas para que tengan
un diametro uniforme de 6 cm.

Cada esfera tiene 9 g de uranio en 210 g de masa total. El uranio total en una carga es de
4.1 toneladas métricas. Durante la operacién normal del nicleo, tiene una carga 456000
guijarros [22].

Esfera d e combustible

»~ Carbono pirolitico
Didmetro de 60 mm

_~Barrera de revestimiento de carbure
de silicio

Media seccién : .
Carbono pirolitico interno

Zona tampdn de carbono poroso
Particula revestida

Diametro de 0,92 mm o

Combustible de digxido
de uranio
Diametro 0,5 mm

Figura 2.22 Composicion de la esfera de combustible de un PBMR [23]

En el centro del nucleo se coloca un bloque de grafito que ayudara a la moderacion de los
neutrones y el combustible entrard por hoyos anulares hechos en el blogue. Para mantener
la reaccion en cadena, el combustible tiene un 9.6 % de enriquecimiento.

El ndcleo es continuamente rellenado de combustible nuevo o usado por la parte superior
y el combustible gastado es recogido por la parte inferior del nicleo. Después de cada paso
por el reactor, el enriquecimiento de cada esfera es medido para ver en cuanto disminuye la
cantidad de material fisionable y para ver si se retira o no el guijarro. Cada ciclo de guijarro
es de un promedio de seis meses, y el tiempo de vida del guijarro es de 6 ciclos, es decir 3
afos, lo que significa que durante el tiempo de vida de un reactor necesita 12 cargas totales
de guijarros.
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El combustible gastado es transportado por medios neumaticos al edificio del reactor y es
almacenado en tanques (10 tanques) de 3.2 m de didmetro y 18 m de altura, cada uno puede
almacenar 600,000 guijarros [23].

2.7.4 Aspectos de seguridad

El reactor PBMR es inherentemente seguro porque el pico de temperatura que puede
alcanzar el ndcleo en las peores condiciones de un accidente severo es de 1600°C y la
temperatura a la cual comienza a degradarse la esfera de combustible es cercana a los
2000°C [24]. Anteriormente se menciono que las esferas de combustible estan cubiertas de
materiales ceramicos como el grafito y el carburo de silicio, capas que no dejan que los
actinidos o cualquier otro material radiactivo abandonen la esfera, caracteristica que evita la
contaminacion de componentes de la planta.

El helio es un gas inerte. No reacciona con las partes del sistema y por lo tanto no se
crean mezclas explosivas ni existe degradacion de los componentes por reacciones
quimicas.

Otro de los aspectos de seguridad es el apagado del reactor mediante dos sistemas: las
barras de control se insertan en perforaciones anulares en el reflector. Ademas existen
pequerias esferas absorbentes de neutrones que se dejan caer en perforaciones hechas en la
parte central del reflector.

2.7.5 Demostracion de la seguridad

La seguridad del disefio se comprob6 durante un ensayo publico de seguridad filmado en
la central eléctrica AVR alemana, en la que se basa el concepto del ndcleo del reactor
PBMR. Los operadores detuvieron el flujo del refrigerante por el nucleo del reactor y
retiraron las barras de control. Quedd demostrado que el nicleo del reactor nuclear se
apagaba automaticamente al cabo de unos minutos. Posteriormente se confirmé que no
habia deterioro por encima de los niveles normales de fraccion de fractura de disefio del
combustible nuclear. Asi se demostré que la fundicion del ndcleo del reactor no era posible
y que se habia logrado un disefio de reactor nuclear intrinsecamente seguro.

2.7.6 Resumen

El reactor nuclear PBMR es una posible alternativa para competir con los otros reactores,
es inherentemente seguro, modular, pequefio, eficiente, y “barato”. La mayoria de los
estudios manejan costos overnight de $1000 ddlares por kW. Sin embargo este costo
overnight es incierto, ya que podria presentar una variacién de $1000 a $1200 ddlares por
kKW [20].
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Tabla 2.7 Matriz de principales Indicadores del PBMR

Reactor Nuclear Avanzado AP-1000 Magnitud Unidad
Potencia térmica 400 MWt
Potencia eléctrica 165 MWe
Eficiencia de la planta 41 %
Tiempo de construccién 31 meses
Tiempo de vida 40 afios
Factor de disponibilidad 95 %
Certificacion En curso

Nucleo

Enriquecimiento del combustible 9.6 %
Refrigerante Helio

Diametro del reflector del centro 2 m
Tiempo de operacion del ciclo 72 meses
Moderador Grafito

Diametro del nucleo exterior 3.7 m
Altura efectiva del nacleo 11 m
Esferas de combustible diarias 2900

Quemado de combustible 95 GWd/ton
Total de esferas en el nucleo 451555

Capacidad de almacenamiento de esferas 600000

Presion del refrigerante 9 MPa
Temperatura de salida 900 °C
Temperatura de entrada 503 °C
Contenedor

Longitud 66.1 m
Ancho 37 m
Niveles 11

Altura total 62.9 m
Altura sobre el nivel de la tierra 40.9 m
Profundidad bajo tierra 22 m
Frecuencia de dafio al niicleo (CDF)* 3x10°® valor/afio
Frecuencia de grandes liberaciones tempranas

(LERF)* 1x107° valor/afio
Material Concreto (40 Mpas)

Pico de aceleracion sismica 0.4 g Horizontal
Choque aéreo <2.7 Toneladas

* No se encontraron los valores, se consideraron iguales a los valores para el reactor
ESBWR pero probablemente son inferiores.



Para completar este capitulo, se muestra a continuacion una matriz que contiene en forma
condensada las principales caracteristicas de cada reactor.

Tabla 2.8. Matriz Resumen de las principales caracteristicas de cada reactor.

Reactores | Proveedor Estado de Caracteristicas
Avance
Cuatro Bombas internas de recirculacion.
General . .
Electric reactore_s,en B_arras de co_ntrol de mow_mlento fino.
ABWR Hitachi - operacion  [Sistemas activos de seguridad.
. comercial en
Toshiba ;
Japon
Sistemas pasivos de seguridad.
Eliminacion de bombas de
General En procesode |~ . .
ESBWR ) .. [recirculacion.
Electric certificacion |, ;. S
Nucleo compacto, disminucion de
barras de control.
Sistemas activos de seguridad
redundantes.
Colocacion estratégica de edificios y
Un reactor en | .
EPR Areva construccion sistemas.
Alta eficiencia del combustible.
Puede ser cargado totalmente con
IMOX.
Sistemas pasivos de seguridad.
AP1000 |Westinhouse | Certificado [Puede usar combustible MOX.
Construccion modular.
Parque de generacién modular.
Eskom En proceso de Ciclo d."?Cto.de gas.
PBMR . |Alta eficiencia.
BNFL certificacion
Inherentemente seguro.
INo tiene edificio de contencion.
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3 Costo nivelado de inversién de las plantas nucleares
propuestas

Las centrales nucleoeléctricas presentan dos periodos, el periodo de estudio de
factibilidad econdémica de la planta y construccion de la misma, y el periodo de operacion
de la planta el cual constituye el ciclo de vida de una planta nuclear de generacion.

El costo nivelado de inversion de las centrales nucleares, involucra aspectos técnicos y
econdmicos que definen cada tecnologia. Tales parametros son: el costo de inversion, el
factor de planta, la potencia, el periodo de vida de la planta y la tasa de descuento.

El célculo del costo nivelado de inversion, se basod en la metodologia propuesta por el
COPAR Generacién 2005', donde se hace uso de los parametros de costo instantaneo,
factor de planta, tiempo de construccion, tiempo de vida util de la planta, una tasa de
descuento de 12%, mediante un cronograma de inversion basado en la curva S que ha sido
tipica de proyectos de inversion con tiempos de construccion y costos de capital grandes, y
donde la mayor parte de la inversion de capital se hace cuando la construccion de la planta
va a la mitad. Este programa de inversion deberd actualizarse, dadas las técnicas de
construccion modulares y en paralelo, muy probablemente los gastos de inversion
importantes se haran al inicio.

A partir de la informacion anterior, el costo nivelado de inversion (CI) se define como:
“El valor que al multiplicarse por el valor presente de la generaciéon de la central,
considerando su vida 1til, iguala al valor presente de los costos incurridos en la
construccion de la central en cuestion.

Suponiendo que la generacion neta anual (GNA) es uniforme a lo largo de la vida qutil, el
costo nivelado por concepto de inversion, puede expresarse como sigue:

- -y n=171[ 1 -1 1
1(1+1 | 1 1 R
(1+r)'—I_TLG‘\E-I:*:C_T'F_A.- ) '
- - (3.1)
Donde:
Cl: es el costo nivelado de inversion del MWh.
Iy es la inversion en el afio t
N: es el periodo de construccion en afios
n: es el tiempo de vida util de la planta.

! Gerencia de Evaluacién y Programacion de Inversiones. “Costos y Parametros de Referencia para la
Formulacion de Proyectos de Inversion en Generacion 2005 Comision Federal de Electricidad, México, D.
F. 2005.
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i: es la tasa de descuento

C: es la capacidad de la central expresada en MW
GNA: es la Generacion Neta Anual en MWh/MW
Donde:
GNA= (1-up )* fp* 8,760 (3.2)

siendo:
up Usos propios (como fraccion de la unidad)
fp Factor de planta (como fraccion de la unidad)
8,760 Numero de horas en un afio.

El factor d+DT es conocido como "factor de recuperacion del capital" y es denotado

1+i)" -1
por el simbolo frc(i , n). Por lo tanto, el primer término de la ecuacion (3.1) puede
escribirse como:

fre(i,n)
(1+1)

Por otro lado, la expresion (3.1) puede tomar la forma siguiente:

— | I 1 _ﬁf{f.n}wj -1 ] o
CI_[E}[GAH}[ |:1+I) J'_r;_yﬂr:{l+:f} :|

(3.3)
donde:
-1
I= YT,
r=—N
y
W = !,
! I

I o . .
c= CU es el costo unitario de inversion por kW.
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A los nimeros Wt se les conoce como factores del perfil o cronograma de inversion y

estan expresados como fraccion de la unidad.

-1
La sumatoria Z:Wt (1+i)" es denominada factor de valor presente, y se le denota
t=—

fvp(i,w).

La expresion (3.3) puede escribirse, entonces, de la siguiente manera:

CI=CU

1 1{ fie(i.n) |

GNA || (1+1) J{ﬁp(iw)}

(3.4)
Los calculos se realizaron en una hoja de calculo Excel, con los datos y resultados

mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Costo nivelado por concepto de inversion para cada una de las
tecnologias de reactores seleccionados.?

Datos Técnico-Econémicos Unidad | ABWR |ESBWR| EPR |AP1000| PBMR
Potencia Efectiva (C) MWe 1356 1390 1600 1117 1320
Usos Propios (up) 0.0413 | 0.0413 | 0.0413 | 0.0413 | 0.0413
Factor de Planta (fp) 0.85 0.85 0.85 0.85 0.9
Costo unitario (CU) DOL/kW | 1600 1250 1800 1400 1200
Tasa de descuento (i) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Vida de la planta (n) Afios 60 60 60 60 40
Periodo de construccion (N) Afios 4.2 4 5 5 2.6
Factor de recuperacion de capital (frc(i,n)) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Tasa de cargos fijos 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Factor de Valor Presente (fpv(i,w)) 1.26 1.24 1.31 1.31 1.15
Generacion Neta Anual (GNA)” MWh/KW | 7138.48 | 7138.48 | 7138.48 | 7138.48 | 7558.39
Costo de Inversion nivelado (CI) DOl/MWh| 3052 | 2597 [ 3590 | 27.93 | 19.79

* Se refiere a la generacion de energia eléctrica neta al afio.

De los costos nivelados por concepto de inversion, el PBMR presenta el costo mas bajo,
esto se debe a que presenta el menor costo instantdneo de inversion (costo unitario), y un
tiempo de construcciéon menor, un poco mas de la mitad en comparacion con sus demas
competidores, y también presenta un factor de planta mayor. El ESBWR también tiene un
bajo costo nivelado de inversion se observa que también tiene un bajo costo instantaneo de
inversion.

? Metodologia de célculo basada en la del COPAR 2005.
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4 Indicadores de evaluacion

4.1 Introduccioén

Para realizar la seleccién de los reactores nucleares se necesita tener pardmetros de
comparacion que sean comunes a todos los reactores, pero que tengan valores diferentes.
Parametros referentes a datos técnicos y de planeacion de la planta; datos del combustible y
datos referentes a la seguridad e impacto ambiental derivados de la puesta en marcha y
operacion comercial de la planta durante un periodo de tiempo denominado vida atil. A
tales parametros se les denomind indicadores de evaluacion de los reactores. Con los
indicadores de evaluacién se construy6 una matriz de indicadores de evaluacién que sirve
para ordenar y clarificar la informacidn referente a cada reactor.

Los indicadores de evaluacion se ordenaron en tres criterios: el primero esta relacionado
con el desempefio del reactor en cuanto a las practicas de operacion, el segundo esta
compuesto por indicadores relacionados al desempefio del combustible y el tercero agrupa
los indicadores relacionados con la seguridad y el impacto ambiental. La totalidad de
indicadores de evaluacion es 20. A continuacion se presenta para cada indicador su
definicidn, la preferencia en su valor, su rango de valores posibles y su unidad de medida.
El rango de valores posibles se determina en funcion del valor maximo y minimo de cada
indicador encontrado para el conjunto de reactores que se estan evaluando.

4.2 Indicadores y criterios de evaluacién

Los indicadores de calificacion son caracteristicas comunes a todos los reactores, pero
con valores diferentes para cado uno de ellos. En total son 20 indicadores de evaluacion.
Los criterios de evaluacion se refieren al sistema ordenado de agrupar a los indicadores que
se cree tienen cierta relacion entre ellos. Se proponen tres criterios de evaluacion el primero
es el criterio que agrupa a los indicadores relacionados con las practicas de planeacion de la
planta, tiene un total de 10 indicadores (1 al 10), el segundo criterio de evaluacion agrupa a
los indicadores relacionados con el combustible, tiene un total de 4 indicadores (11 al 14) y
el tercer criterio de evaluacién agrupa a los indicadores relacionados a la seguridad e
impacto ambiental de la planta, tiene un total de seis indicadores (15 al 20).

4.2.1 Précticas de planeacion de la planta
En esta clasificacion se consideran indicadores que tienen que ver con las préacticas de
operacion en cuanto a la facilidad de poder integrar el tipo de reactor considerado en la

mezcla de plantas de generacidn eléctrica en el sistema nacional.

1) Potencia Eléctrica: Es igual a la capacidad que tiene el reactor de entregar energia
eléctrica por unidad de tiempo.
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Preferencia: Es preferible un reactor de baja potencia que un reactor de muy alta potencia
ya que en este Gltimo caso la inversién de capital es considerable y es mas facil acomodar
reactores de baja potencia en la red de transmision eléctrica.

Rango: 1117 a 1600.

Unidad: MWe.

2) Eficiencia de la planta: Relacién entre la potencia eléctrica y la potencia térmica.
Preferencia: Valor maximo ya que implica mejor conversion de energia térmica a
eléctrica, y eso implica mayor aprovechamiento del combustible.

Rango: 33 a 41.

Unidad: %.

3) Factor de disponibilidad: Es la relacion entre las horas de disponibilidad y las horas
totales en un afio.

Preferencia: Se prefieren plantas con factor de disponibilidad grande para sacar provecho
de la inversion inicial.

Rango: 87 a 95.

Unidad: %.

4) Tiempo de construccién: Es el tiempo que se necesita para construir y echar a andar
una planta nuclear de generacion de energia eléctrica. Se toma en cuenta desde el vaciado
del primer concreto hasta la entrada en operacién comercial de la planta.

Preferencia: se prefieren tiempos cortos, ya que la planta entrard en operacién pronto y se
recuperara mas rapido el capital de inversion.

Rango: 31 a 60.

Unidad: Meses.

5) Experiencia en México: Es un indicador cualitativo que toma en cuenta la experiencia
que se tiene en México en cuanto a la operacion y regulacién de cada reactor estudiado.
Preferencia: Que exista experiencia por parte de las instituciones mexicanas de operacion
y regulacién y por parte de empresas de ingenieria mexicanas. El indicador es alto para el
tipo de reactor que tiene mayor semejanza con la tecnologia que actualmente opera en
Mexico.

Rango: 0 a 1.

Unidad: Fraccion de 1.

6) Madurez de la tecnologia: Cuantifica el estado de madurez de cada tecnologia, porque
no todas las tecnologias de reactores arrancaron al mismo tiempo, hay algunas mas
desarrolladas que otras, por ejemplo, el ABWR le lleva a su competidor méas cercano 8 afios
de operacion comercial y en el peor de los casos esta el PBMR que aln no esté certificado.
Preferencia: Se prefiere un reactor que ya tiene experiencia de construccion y de operacion
comercial. Cuando ya ha sido construido se adquiere certeza sobre los costos de inversion
de capital, y cuando ya ha sido operado se puede tener certeza sobre los costos de operacion
y mantenimiento y del combustible, ademas de que su desempefio de seguridad ha sido
comprobado. Ademés se dividen los gastos de investigacion cuando haya algun problema.
Este indicador tiene importancia en la eleccion del mejor reactor y no esta incluido en los
otros indicadores.

Rango: 0 a 1.
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Unidad: Fraccion de 1.

7) Generacion de empleos: Este indicador toma en cuenta los empleos que la planta genera
Ilamados empleos permanentes, aunque también se generan empleos temporales durante la
construccion de la planta y empleos indirectos derivados de la tecnologia nuclear como
aquellos asociados a la fabricacion del combustible, desmantelamiento de la planta,
tratamiento y disposicién de desechos radiactivos entre otras actividades productivas.
Preferencia. Mientras mas empleos permanentes se generen es mejor.

Rango: 320 a 444.

Unidad: Namero de trabajadores.

8) Costo nivelado de inversion: Es el costo nivelado del MWh, es decir, el costo por
unidad de energia producida a lo largo de la vida atil de la planta, calculado a partir del
costo instantaneo (overnight cost), el tiempo de construccion, el factor de planta, el tiempo
de vida dtil de la planta y la tasa de descuento entre otros.

Preferencia: Costo bajo.

Rango: 19.79 a 35.90.

Unidad: Ddlares por MegaWatt hora ($/MWh).

9) Costo de operacion y mantenimiento: Es el costo asociado al pago de los recursos
humanos propios de la planta nuclear y se determina por las horas hombre, ademas de los
insumos y materiales para usos propios de la empresa.

Preferencia: Entre menor sea este costo mejor seré.

Rango: 6.4 a 12.

Unidad: Dolares por MegaWatt hora ($/MWh).

10) Costo de combustible: Es el costo del combustible requerido para el correcto
funcionamiento de la planta.

Preferencia: Bajo costo.

Rango: 4 a 5.6.

Unidades: Dolares por MegaWatt hora ($/MWh).

4.2.2 Combustible

11) Enriquecimiento del combustible: Es la proporcion del isétopo de uranio 235 (U*)
en el uranio. En 100 kilogramos de Uranio natural hay aproximadamente 99.3 kilogramos
del is6topo de uranio 238 (U%®) y 700 gramos del isétopo de U**. En la medida que se
aumenta la proporcién de U*** es la medida en que aumenta el enriquecimiento.
Preferencia: Mientras menor sea el enriquecimiento del combustible mejor sera la
calificacion otorgada a este indicador.

Rango: 3.95a 9.6.

Unidad: %.

12) Quemado del combustible: Es la energia térmica extraida del combustible por
tonelada de uranio.

Preferencia: Mientras mas energia entregue por unidad de masa mejor calificacion tendra
este indicador.
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Rango: 46.5 a 95.
Unidad: GW-dia/Tonelada métrica de metal pesado.

13) Posibilidad de reprocesamiento: Es la factibilidad que presentan los reactores de
utilizar combustible que pueda ser reprocesado y de aprovechar combustible proveniente
del reprocesamiento.

Preferencia: Se prefieren los reactores que operan con combustible MOx (mezcla de
Oxidos de metales pesados como el uranio y el plutonio proveniente del reprocesamiento
del combustible irradiado). Mientras mayor cantidad de MOx se use para la recarga de los
reactores, mejor calificacién obtendra este indicador. Por ejemplo el EPR tiene posibilidad
de utilizar todo su combustible tipo MOXx. En cambio en el PBMR no se tiene contemplado
ni siquiera la posibilidad de reprocesar el combustible, seria muy dificil separar el uranio y
el plutonio que queda en el combustible irradiado. Claro que el PBMR tiene muy alto
guemado del combustible y probablemente ya no se justifique separar el poco combustible
no quemado.

Rango: 0 a 1.

Unidad: Fraccion de 1.

14) No proliferacion: Es la dificultad que se presenta para reunir o recuperar material fisil
subproducto de los ensambles de combustible gastado.

Preferencia: Mientras menor sea la cantidad de plutonio que se obtenga como subproducto
y mientras mas dificil sea su separacion del resto de los materiales, mejor serd la
calificacion que obtenga este indicador.

Rango: 0 a 1.

Unidad: Fraccion de 1.

4.2.3 Desempeiio de la planta con respecto a la seguridad e impacto
ambiental

15) Frecuencia de dafio al nacleo (FDN): Valor de la frecuencia anual de dafio al nucleo
calculada como suma de todas las contribuciones de dafio al ndcleo, esto es, las
correspondientes al nivel 1 del analisis probabilista de seguridad (APS), frecuencia debida a
fuegos, inundaciones internas y externas, y otros sucesos externos aplicables, asi como la
correspondiente a riesgos en modos de operacion distintos a los de plena potencia [25].
Preferencia: Mientras menor sea la frecuencia, mejor serd la calificacion.

Rango: 10°a 10°,

Unidad: valor/afio.

16) Frecuencia de grandes liberaciones tempranas (LERF): Frecuencia de aquellos
accidentes que dan lugar a liberaciones significativas y no mitigadas desde la contencion en
un periodo de tiempo anterior a la evacuacion efectiva de la poblacion cercana, tal que
sobre la misma exista un efecto temprano potencial sobre la salud [25].

Preferencia: Se prefieren valores pequefios.

Rango: 10%a 10°.

Unidad: valor/afio.

46



17) Disefio sismico: Son las medidas asociadas a la seguridad estructural de la planta que le
permiten resistir movimientos teldricos horizontales sin causarle dafios significativos y se
mide en valor de la aceleracion de la gravedad.

Preferencia: Se prefieren valores grandes ya que significa que la planta resiste
movimientos teluricos horizontales més intensos.

Rango: 0.25 a 0.50.

Unidad: Aceleracion de la gravedad (g).

18) Eventos externos: Son las medidas de ingenieria asociadas a la mitigacion de eventos
ajenos a la operacion propia de la planta, como huracanes, inundaciones, terremotos,
sabotajes y proyectiles, entre algunos otros eventos.

Preferencia: Se prefieren plantas que tengan contenciones redundantes, y que sus sistemas
y edificios estén acomodados estratégicamente de tal forma que el nicleo del reactor
siempre quede protegido. A mayor proteccion del nucleo, mejor calificacion tendra este
indicador.

Rango: 0 a 1.

Unidad: Fraccion de 1.

19) Dosis a trabajadores: Mide la dosis promedio que recibe el personal en un afio durante
las actividades de operacion y mantenimiento de la planta.

Preferencia: Mientras menor sea la dosis recibida por los trabajadores, serd mejor la
calificacion que obtendréa este indicador.

Rango: 0.4a1.

Unidad: Hombre-Sievert/afio.

20) Emisiones radiactivas al aire: Contabiliza la actividad de las emisiones de
radionuclidos al aire durante la operacion normal de la planta. Los principales son el
carbono 14, el kriptén 85y el tritio.

Preferencia: Mientras mas bajo sea este valor, mejor sera la calificacion dada a este
indicador.

Rango: 24.3 a 1809.

Unidad: TBg/GW-afio.

4.2.4 Matriz de indicadores de evaluacion

La matriz de indicadores de evaluacion, es la representacion en un arreglo de filas y
columnas, donde se colocaron los valores de los principales indicadores de los reactores
seleccionados.

De un total de 20 indicadores, se hizo un arreglo de tres subdivisiones cada una
representa un criterio de evaluacion. La primera involucra los indicadores referentes a las
practicas de planeacion, la segunda a los indicadores del combustible y la Gltima integra los
indicadores referentes al desempefio de la planta con respecto a la seguridad e impacto
ambiental.

Las columnas contienen los valores correspondientes a cada indicador de los reactores
analizados, ademas de las referencias donde se encontraron los datos de los indicadores.
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Las filas de la primera columna contienen los valores asociados a cada indicador y las filas
de la segunda columna contienen los nombres de los indicares de evaluacion.

En la matriz existen datos de indicadores que tienen referencia, mismos que son
reconocidos porque tienen el nimero de la referencia asociada en la celda posterior al
indicador evaluado y ademas tienen el color asociado del reactor evaluado (ABWR-AZUL,;
ESBWR-VERDE; EPR-AMARILLO; AP1000-CANELA y PBMR-LAVANDA). Existen
también indicadores que no fueron encontrados y por lo tanto fueron estimados mediante el
andlisis de tecnologias parecidas o predecesoras, estos indicadores se reconocen por el
color negro de las celdas y las letras blancas. Algunos otros son indicadores cualitativos
que se colocaron de manera cuantitativa por induccion, segn la amplitud del conocimiento
del investigador, estos indicadores se reconocen porgue no tienen referencia y su celda es
de color blanco. Ver la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Matriz de indicadores de evaluacién

No. Indicadores ABWR | Ref | ESBWR | Ref| EPR |Ref|AP-1000 | Ref | PBMR | Ref
1 Potencia (MWe) 1356 | 6 1390 |26 | 1600 |32 | 1117 |38 |1320'| 19
2 Eficiencia (%) 35 |6 35 |26| 36 |32| 33 17| 41 |41
Factor de
3 Disponibilidad (%) 87 6 92 5 91 32 90 14 95 41
Tiempo de
construccion 50 26 46 26 60 32 42 26 | 31% |42
4 (Meses)
Experiencia en 1 0.8 0.2 0.2 0
5 Mexico
6 Madurez 1 0.5 0.7 0.6 0.3
CRICTCIIGE 444 | 26| 444 |20 [EVE] 441 | 26| 320° | 20
7 empleos
Costo de Inversion
8 ($/MWh)4 30.52 | 27 | 25.97 8 35.90 | 33 27.93 38 | 19.79 | 20
Costo O&M
6.71 | 26 6.83 26 6.4 34 8.17 26 12 20
9 ($/MWh)
Cogio et 5 |27 |3 56 |34 5 14| 4 |20
10 Combustible($/MWh) '
11 Enriguecimiento (%) | 3.95 6 4.2 8 5 35 4.95 17 9.6 44
Quemado de
combustible 465 | 6 50 8 70 36 60 39 95 | 44
12 (Gwd/ton)
Posibilidad de 0.5 0.5 1 0.75 0
13  Reprocesamiento
14 No proliferacion 0 0 0 0
Freguenmade dapo 2x107 | 28
15 al nucleo (valor/afo)
Frecuencia grandes
liberaciones 2x10°% | 29
tempranas
16 (valor/ano)
17  Disefio sismico g 0.3 |30
Eventos
externos(Huracanes, | 0.75
18 atague aéreo)
Dosis a trabajadores
19 (man Sv/Year) 1 4 |
Emisiones al
20 aire(TBq/GWa)5 30126 30126 24.3 . 24.3

18 Madulos de 165 MW.

2 Agregandole 7 meses de la primera carga a la operacion comercial.

%40 empleos por moédulo.
* Costo nivelado de generacion eléctrica por concepto de inversién. Calculado en base a los costos overnight encontrados
en las referencias marcadas y otros parametros.
® Inferidos a partir de datos de los reactores de segunda generacién BWR, PWR y HTGR.
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5 Fundamentos de l6gica difusa

5.1 Introduccion

La légica difusa tal como se conoce en la actualidad, fue propuesta en 1965 por Lofti A.
Zadeh, cuando publicé un articulo llamado “Conjuntos difusos” (Fuzzy sets), tales
conjuntos obedecen a la forma del pensamiento humano, de construir un significado y
realizar una accion a partir de una informacion detonadora. Tales conjuntos son
representados por etiquetas linguisticas, que dan un significado mas que un valor numérico
preciso.

La ldgica difusa es una herramienta matematica que emula el modo de pensar de los
humanos, traduce sentencias linguisticas de problemas ordinarios a lenguaje matematico
que procesa esa informacién y produce un resultado preciso, mismo que es la cuantificacion
del significado de dicha sentencia.

La ldgica difusa trabaja con conjuntos difusos, mismos que son representados por
sentencias linglisticas de significado, llamadas etiquetas, algunos ejemplos son: “bueno,
malo, regular, frio, caliente, tibio, inteligente, lento y veloz”. Tales conjuntos estan
asociados a lo que se llama funcién de pertenencia A(x), que es la representacion
matemética de tales conjuntos y se encarga de evaluar cada sentencia linguistica (x),
asignandole el grado de pertenencia o el valor de verdad que le corresponde dentro de un
dominio de valores donde tiene sentido dicha afirmacién, este dominio es un conjunto
universo X que contiene uno o varios conjuntos difusos.

En la figura 5.1, se tiene un ejemplo de los grados de pertenencia para una entrada del
indicador potencia con un valor de 1200 MWe, en un conjunto universo X que tiene un
rango de valores de 1117 a 1600 MWe; donde se distribuyen los conjuntos difusos de
“Bueno”, “Regular” y “Malo” mediante funciones de pertenencia triangulares, con grados
de pertenencia de: 0.65, 0.35 y 0 aproximadamente, para la entrada correspondiente.

La idea principal de los sistemas difusos es que valores de verdad (en Idgica difusa) o
valores de pertenencia (en conjuntos difusos) son indicados por un valor [0.0, 1.0], donde
0.0 representa falsedad absoluta y 1.0 representa verdad absoluta.
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Figura 5.1. Funciones de pertenencia Bueno, Regular y Malo. Valores de
pertenencia para una entrada de 1200 MWe del indicador potencia.

5.2 Fundamentos

El siguiente paso para establecer un sistema completo de légica difusa es definir los
operadores: VACIO, IGUAL, COMPLEMENTO (NOT), CONTENCION, UNION (OR) e
INTERSECCION (AND).

Antes de continuar con el estudio, es importante enunciar algunas definiciones
formales:

Definicion 1: X es cierto grupo de objetos, con elementos denotados como x. Asi, X={x}.
Definicién 2: Un conjunto difuso A con A en X es caracterizado por una funcion de
pertenencia mA(x) la cual grafica cada punto en X dentro del intervalo real [0.0, 1.0].
Cuando mA(Xx) se aproxima a 1.0, el grado de pertenencia de x en A aumenta.
Definicién 3: A es vacio si para todo x: mA(x) = 0.0.
Definicion 4: A es igual a B si para todo x: mA(x) = mB(x) [or, mA = mB].
Definicion 5: A complemento es mA’=1 - mA.
Definicion 6: A esta contenido en B si mA <= mB.
Definicion 7: sea C = A UNION B, donde: mC(x) = MAX (mA(x), mB(x)).
Definicion 8: sea C = A INTERSECTION B donde: mC(x) = min(mA(X),mB(x)).
Es importante notar que las dos operaciones dltimas, UNION (OR) e INTERSECCION

(AND), representan el mas claro punto de partida de una teoria probabilistica de conjuntos
a conjuntos difusos. Operacionalmente las diferencias son las siguientes:
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Para eventos independientes, la operacion probabilistica para AND, es la multiplicacion,
la cual es contraintuitiva para sistemas difusos. Por ejemplo; presumamos que x = Miguel,
S es el conjunto difuso de la gente habil, y T es el conjunto difuso de la gente alta.
Entonces, si mS(x) = 0.9 y uT(x) = 0.9, el resultado probabilista seria: mS(x)*mT(x) = 0.9
* 0.9 = 0.81, mientras que el resultado difuso seria: MIN(uS(x), uT(x)) = 0.9. El célculo
probabilista (producto) produce un resultado que es el mas bajo de los dos valores iniciales,
el cual cuando es visto como “la oportunidad de conocer” tiene un sentido bueno. Este
operador es llamado producto.

Sin embargo, en términos difusos de dos funciones de pertenencia podrian leerse como
“Miguel es muy habil” y “Miguel es muy alto” Si presumimos por el bien del argumento
que “muy” es un término mas fuerte que “bastante” con el valor de 0.81, entonces la
diferencia semantica se hace obvia. El calculo probabilistico podria producir el enunciado.

Si Miguel es muy habil, y Miguel es muy alto, entonces Miguel es una persona
bastante Habil y alta.

El calculo difuso, sin embargo, podria dar paso a:

Si Miguel es muy habil, y Miguel es muy alto, entonces Miguel es una persona muy
habil y alta.

Otro problema aparece cuando incorporamos mas factores dentro de nuestras
ecuaciones (tal como el conjunto difuso de la gente pesada, etc.). Encontramos que el
ultimo resultado de una serie de conectores AND’s se aproxima a 0.0, igual si todos los
factores son inicialmente altos.

Los tedricos difusos argumentan que esto esta equivocado: que cinco factores del
valor 0.90 (digamos “muy”) AND juntos, podrian conducir a un valor de 0.90 (otra vez de,
“muy”), no de 0.59 (quizas equivalente a “algo”).

Similarmente la version probabilista de A OR B es (A + B — A-B), la cual se aproxima a
1.0. Los tedricos difusos argumentan que un golpe de bajo grado de pertenencia podria no
producir una pertenencia de alto grado. El limite del grado de pertenencia resultante seria el
valor de pertenencia més fuerte en la coleccion. Este operador es Ilamado Probor
(Probailistico OR) o suma algebraica.

5.3 Sistema de inferencia difusa FIS

Ya que se conocen los fundamentos de la légica difusa. Ahora es necesario aplicarla
mediante la elaboracion de un sistema de inferencia difusa, en adelante FIS (Fuzzy
Inference System). Se usara el programa fuzzy de Matlab. El fuzzy es un programa gréafico

que permite realizar la construccién de los FIS de manera sencilla.

Un sistema de inferencia difusa consta de cinco pasos: 1) fuzzificacién de las variables de
entrada y de salida, 2) aplicacion de los operadores difusos (AND o OR) para maltiples
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antecedentes, 3) Implicacion del antecedente al consecuente, 4) agregacion de los
consecuentes, y 5) desdifusificacidn. Estos pasos son descritos a continuacion.

Paso 1. Difusion de entradas. Se toman las entradas y se determina su grado de
pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos mediante las funciones de pertenencia.

Paso 2. Aplicar los operadores difusos para combinar multiples antecedentes. Cuando el
antecedente de una regla dada tiene méas de una parte, uno de los operadores difusos (AND,
OR) es aplicado para obtener un niamero que representa el resultado del antecedente para la
regla en cuestion. Este nimero entonces sera aplicado para una funcidon de salida.

Paso 3. Aplicar el método de implicacion. Cada una de las reglas tiene un peso (un
namero entre 0 y 1). Generalmente este peso es 1, pero es posible cambiarlo para dar
importancia a determinados indicadores. La implicacion es implementada para cada regla.

Paso 4. Agregar todas las salidas. Es el proceso por el cual los conjuntos difusos que
representan las salidas de cada regla son combinados dentro de un solo conjunto difuso.

Paso 5. Salida desdifusificada. La entrada para el proceso de desdifusificacién es un
conjunto difuso (EI conjunto difuso de salida de la agregacion) y la salida es un solo
numero real. Hay varios métodos de desdifusifiacion, aqui se uso el centroide, el cual
calcula el centro de gravedad del area bajo la curva.

Ademas de los cinco pasos anteriores es necesario tener una base de conocimientos del
sistema, suceso o aparato que se desea evaluar, en este caso se trata de evaluar los reactores
nucleares seleccionados.

5.4 Toolbox fuzzy de Matlab
Esta herramienta de programacion consta de 5 editores o ventanas, las cuales son:

1. Editor del sistema de inferencia difusa.
2. El editor de las funciones de pertenencia.
3. El editor de reglas.

4. El visor de reglas.

5. El visor de superficie.

5.4.1 Editor del sistema de inferencia difusa

En este mddulo aparece el sistema de inferencia difusa FIS, el cual estd compuesto por
las variables de entrada, el motor de inferencia, y las variables de salida difusas. Se
etiquetan las entradas y las salidas, aparece el rango de valides del conjunto universo, se
escogen los operadores difusos (min, max, probor, suma, centroid, prod, entre otros), se
muestran los nombres del sistema de inferencia, el tipo de motor de inferencia (Mamdani o
Sugeno); también se da el nombre, el tipo (entrada o salida) y el rango de cada variable.
Cabe sefialar que el sistema tipo Mamdani se recomienda para modelar informacién mas
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general ya que el tipo Sugeno sélo modela sistemas de inferencia cuyas salidas son
funciones lineales o constantes.

En la figura 5.2. Se aprecia un modulo con el editor FIS, llamado Globalnivelado, ya que
hace referencia al sistema de inferencia difusa que evalla a cada reactor, tomando en
cuenta todos los indicadores de evaluacion incluyendo el costo nivelado de generacion de
los reactores, se observan los datos referentes a la variable actual llamada potencia, con un
rango de 1117 a 1600 MWe, tipo entrada, con operadores difusos de prod para la
interseccion, max para la unién, prod para la implicacion, probor para la agregacion y
centroide para la desdifusion.

<} |FIS Editor: globalnivelado g@@

File Edit View Mator
E Salida
n
t
r olobalnivelacdo
: (mamdani)
a
& Calificacion
Monthre del FIS globalnivelado Tipu de FIS marmdani
. Operadores
] s arod j Variahle actual
or method —— -] Nomthre Potencia
Implication prod j Tipo Entrada
: Rango [1117 1E00]
Aggregation prokior j
Defuzzification centraid j [ Help ] [ Cloze ]
Renaming input variakle 1 1o "Potencia®

Figura 5.2. Editor para el sistema de inferencia difusa FIS “Globalnivelado”

5.4.2 Editor de funciones de pertenencia

En este editor, aparece cada entrada con sus respectivos conjuntos difusos repartidos
dentro del rango del conjunto universo de entrada, también se observan las variables de
entrada y de salida del sistema, y se puede seleccionar cada variable, para construir las
funciones de pertenencia que representan a los conjuntos difusos dentro del rango donde
tiene sentido la variable de entrada o salida que se esté modelando segun la preferencia del
analista. Dentro de este editor, aparece el nombre, el tipo, el rango y el rango visualizado de
cada variable. La variable universo contiene las funciones de pertenencia que representan a
los conjuntos difusos, y sus datos principales son: nombre, tipo y limites, ver figura 5.3.
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Figura 5.3. Editor de funciones de pertenencia para el sistema de inferencia
difusa FIS “Globalnivelado”

Cada indicador se asocié a una variable de entrada. Las funciones de pertenencia de las
variables de entrada se construyeron utilizando tres conjuntos etiquetados como bueno,
regular y malo considerando la preferencia y el rango de variacion de cada indicador, los
cuales se definieron en la seccion 4.2.

Las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos de salida, obedecen Unicamente a la
variable calificacion, la cual presenta un rango del [0, 10], donde se distribuyeron los
conjuntos difusos etiquetados como: “Muy bueno”, “Bueno”, “Regular”, “Malo” y “Muy
malo”. Ver la seccion de apéndices.

5.4.3 Editor de reglas

En la figura 5.4 se muestra el Editor de reglas, con el cual se construye el cuerpo del
programa mediante reglas de implicacion. Las salidas o consecuentes se colocan de tal
forma que sus funciones queden directamente determinadas por las entradas o antecedentes
es decir si el antecedente es bueno, entonces el consecuente es bueno y al contrario.

Este editor permite construir las reglas que seran el motor del programa, permite borrar,
cambiar o agregar las reglas del modelo de inferencia, permite usar los operadores OR y
AND cuando se trata de la combinacion de varios antecedentes. Permite también el uso del
operador NOT o COMPLEMENTO. Ademas facilita la asignacion de pesos a cada una de
las reglas segun el grado de importancia que tenga el indicador asociado a cada regla.
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Figura 5.4. Editor de reglas para el sistema de inferencia difusa FIS
“Globalnivelado”

El antecedente sirve para calificar al consecuente, es decir si el antecedente es “Bueno”
entonces el consecuente es “Bueno”, si es “Regular”, entonces el consecuente es “Regular”
y si es “Malo”, entonces el consecuente es “Malo”, o si el antecedente es la interseccion de
varios antecedentes “Buenos”, entonces el consecuente es “Muy bueno”, y si es la
interseccion de varios antecedentes “Malos”, entonces el consecuente sera “Muy malo”.

5.4.4 Visor de superficie

Este mdédulo muestra los graficos construidos a partir de las variables de entrada en
funcién de la variable de salida, pueden verse graficos construidos con una variable de
entrada en funcidn a una variable de salida y la combinacion de dos variables de entrada
cualesquiera en funcién de la variable de salida, cuyo resultado serd un gréafico de
superficie, el cual se muestra en tres dimensiones, una para cada variable de entrada y una
para la variable de salida. Estos graficos dependen de las variables de entrada y de salida,
de las funciones de pertenencia, de los operadores difusos y de las reglas de implicacion.
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La figura 5.5 representa el visor de superficie para el caso particular del sistema de
inferencia difusa “globalnivelado”. En esta figura se muestra el grafico de superficie de las
variables de entrada “Potencia” y “Eficiencia”; se observa que para antecedentes pequefios
de potencia, el consecuente otorga una buena calificacion y al contrario. Para la variable de
entrada de eficiencia se observa que para valores pequefios como antecedentes de
eficiencia, recibe como consecuente una calificacion mala, y al contrario.

En el visor de superficie se puede ajustar el numero de rejillas de la superficie, se pueden
observar individualmente todos los gréaficos resultado de una entrada y su respectiva salida,
o los gréficos de superficie, resultado de la combinacion de dos variables de entrada
cualesquiera y la variable de salida, mediante su seleccion en las cajas desplegables entrada
X, entrada y, y salida z.

-} Surface Yiewer: globalnivelado E@@

File Edit Wiew Options

Calificacion

1600

Rendimiento Potencia

X Enirada | potencia - | ¥ Entrada | Rengimi.. - | £ Salida | caffica.. - |
X reja 15 Y reja 15
tradasde | s54g1ps0s52155000 03750507 (|| Help | [ Close |
ferencia
Ready

Figura 5.5. Visor de superficie del sistema de inferencia difusa FIS
“Globalnivelado”, con entradas “Potencia y Eficiencia” y salida “Calificacion”

5.4.5 Visor de reglas

En el visor de reglas, se muestra en forma grafica cada una de las reglas de inferencia, de
todas las variables de entrada, con su respectiva calificacion. También se muestra la
agregacion de todas las salidas en un solo conjunto difuso, donde aparece una linea que
marca el centro de gravedad del area bajo la curva, ese es el valor representativo de todo el
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sistema de inferencia, en este caso es la calificacion del reactor en particular que se esté
evaluando. Valor que aparece numéricamente en la parte superior derecha del visor de
reglas.

En la parte inferior izquierda aparece una caja de texto donde se colocan los antecedentes
del reactor a evaluar. Ahi mismo pero mas abajo aparece el nombre del FIS con el que se
esta trabajando y el nimero de reglas que contiene.

En la parte inferior central aparece el nUmero de puntos graficados. En la esquina inferior
derecha del visor de reglas aparecen botones de abajo, arriba, izquierda y derecha que
permiten mover los graficos de las reglas, con el objetivo que el usuario pueda ver con
claridad todas las reglas y los resultados del sistema de inferencia difusa FIS, ver figura 5.6.
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Figura 5.6. Visor de reglas del sistema de inferencia difusa FIS “SeglmpAmb1”

5.5 Sistema de inferencia difusa para la evaluacion de los reactores

Para la construccién del sistema de inferencia difusa, se uso el Toolbox fuzzy de Matlab
[47]. Las funciones de pertenencia de las variables de entrada se construyeron a partir de la
matriz de indicadores de evaluacion dando los rangos de los conjuntos universo, del valor
menor al mayor de cada indicador. Los conjuntos difusos de entrada se etiquetaron como:
“Bueno”, “Regular” y “Malo”, segun la preferencia. En ocasiones los valores pequefios
estaran asociados a “Bueno” y los grandes a “Malo” y en ocasiones es lo contrario.
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Los conjuntos difusos de salida son: “Muy bueno”, “Bueno”, “Regular”, “Malo” y “Muy
malo”.

Se construyeron para cada variable de entrada tres reglas de implicacidn para otorgarle a
cada conjunto difuso su consecuente directamente proporcional a su antecedente es decir Si
X es Bueno, entonces y es Bueno. Adicionalmente se construyeron dos reglas en las que el
antecedente es la interseccion (operador AND) de los conjuntos “Bueno” de todas las
variables de entrada con la implicacién de “Muy bueno” en el consecuente (o variable de
salida). Es decir cuando en la regla el antecedente tiene todas las entradas pertenecientes a
“Bueno”, el consecuente sera “Muy bueno”; y cuando en la regla se tiene el antecedente
con todas “Malo”, el consecuente serd “Muy malo”.

Después se agregan los conjuntos difusos de salida de cada regla utilizando el operador
AND con la implicacion de probor para obtener sélo un conjunto difuso al que se le realiza
el proceso de desdifusificacion para obtener en valor real la calificacion global de cada uno
de los reactores seleccionados.

Es importante aclarar que se construyeron seis sistemas de inferencia difusa, de los
cuales. Los cuatro primeros se refieren a:

1) Précticas de planeacion: (Los primeros 10 indicadores)

2) Evaluacion del combustible nuclear: (Del indicador 11 al 14)
3) Seguridad e impacto ambiental: (Del indicador 15 al 20)

4) Calificacion global: (Los 20 indicadores)

Para estos cuatro sistemas de inferencia se utilizd el conjunto de pesos que aparece en los
casos 1, 2,3y 4 delatabla5.1.

Adicionalmente a los estudios anteriores, y con el fin de obtener resultados que permitan
realizar un analisis de sensibilidad se construyeron dos FIS mas, uno para el FIS Global
donde se realizan los ajustes de peso siguientes: le otorga el peso de 1 a los indicadores de
costo (Costo de inversion, costo de O&M y costo de combustible) y al indicador de
madurez, ya que se considera que son los indicadores sobre los que recae la decision de
eleccion y por lo tanto se les da la maxima importancia. A los demas indicadores se les
otorgo el peso de 0.8, ya que se les considera de importancia secundaria. Para el FIS bajo el
criterio de practicas de planeacion se le realizaron los mismos ajustes, sélo se le otorgo el
peso 0.0 a las reglas de los indicadores que no fueron tomados en cuenta. En este caso se
uso el conjunto de pesos para los casos 5y 6 de la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Pesos para el conjunto de reglas de cada indicador para los casos
FIS.

P E S @) S

o Re gl as Cziso Cgso Ca350 Ciso C%so Cegso
1 | SiIndicador 1 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 08 | 0.8
2 | Si Indicador 1 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 081|038
3 | Si Indicador 1 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 08 | 0.8
4 | Si Indicador 2 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 08 | 0.8
5 | Si Indicador 2 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 08 | 0.8
6 | Si Indicador 2 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 08 | 0.8
7 | Si Indicador 3 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 08 | 0.8
8 | Si Indicador 3 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 08 | 0.8
9 [ Si Indicador 3 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 08 | 0.8
10 |Si Indicador 4 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 08 | 0.8
11 |Si Indicador 4 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 08 | 0.8
12 | Si Indicador 4 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 08 | 0.8
13 | Si Indicador 5 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 08 | 0.8
14 | Si Indicador 5 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 08 | 0.8
15 | Si Indicador 5 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 08 | 0.8
16 | Si Indicador 6 Bueno entonces calificacién Buena 1 0 0 1 1
17 | Si Indicador 6 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 1
18 | Si Indicador 6 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 1 1
19 |Si Indicador 7 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 08 | 0.8
20 | Si Indicador 7 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 0.8 | 0.8
21 | Si Indicador 7 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 08 | 0.8
22 | Si Indicador 8 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 1 1
23 | Si Indicador 8 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 1 1
24 | Si Indicador 8 Malo entonces calificacién Mala 1 0 0 1 1 1
25 | Si Indicador 9 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 1 1
26 | Si Indicador 9 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 1 1
27 | Si Indicador 9 Malo entonces calificacién Mala 1 0 0 1 1 1
28 | Si Indicador 10 Bueno entonces calificacion Buena 1 0 0 1 1 1
29 | Si Indicador 10 Regular entonces calificacion Regular 1 0 0 1 1 1
30 | Si Indicador 10 Malo entonces calificacion Mala 1 0 0 1 1 1
31 |Si Indicador 11 Bueno entonces calificacion Buena 0 1 0 1 0.8 0
32 | Si Indicador 11 Regular entonces calificacion Regular 0 1 0 1 0.8 0
33 | Si Indicador 11 Malo entonces calificacion Mala 0 1 0 1 0.8 0
34 | Si Indicador 12 Bueno entonces calificacion Buena 0 1 0 1 0.8 0
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35 | Si Indicador 12 Regular entonces calificacion Regular 0 1 0 1 0.8 0
36 | Si Indicador 12 Malo entonces calificacion Mala 0 1 0 1 0.8 0
37 | Si Indicador 13 Bueno entonces calificacion Buena 0 1 0 1 0.8 0
38 | Si Indicador 13 Regular entonces calificacion Regular 0 1 0 1 0.8 0
39 | Si Indicador 13 Malo entonces calificacion Mala 0 1 0 1 0.8 0
40 [ Si Indicador 14 Bueno entonces calificacion Buena 0 1 0 1 0.8 0
41 [ Si Indicador 14 Regular entonces calificacion Regular 0 1 0 1 0.8 0
42 | Si Indicador 14 Malo entonces calificacion Mala 0 1 0 1 0.8 0
43 [ Si Indicador 15 Bueno entonces calificacion Buena 0 0 1 1 0.8 0
44 [ Si Indicador 15 Regular entonces calificacion Regular 0 0 1 1 0.8 0
45 [ Si Indicador 15 Malo entonces calificacion Mala 0 0 1 1 0.8 0
46 | Si Indicador 16 Bueno entonces calificacion Buena 0 0 1 1 0.8 0
47 [ Si Indicador 16 Regular entonces calificacion Regular 0 0 1 1 0.8 0
48 [ Si Indicador 16 Malo entonces calificacion Mala 0 0 1 1 0.8 0
49 | Si Indicador 17 Bueno entonces calificacion Buena 0 0 1 1 0.8 0
50 |[Si Indicador 17 Regular entonces calificacion Regular 0 0 1 1 0.8 0
51 | Si Indicador 17 Malo entonces calificacion Mala 0 0 1 1 0.8 0
52 | Si Indicador 18 Bueno entonces calificacion Buena 0 0 1 1 0.8 0
53 | Si Indicador 18 Regular entonces calificacion Regular 0 0 1 1 0.8 0
54 | Si Indicador 18 Malo entonces calificacion Mala 0 0 1 1 0.8 0
55 | Si Indicador 19 Bueno entonces calificacion Buena 0 0 1 1 0.8 0
56 | Si Indicador 19 Regular entonces calificacion Regular 0 0 1 1 0.8 0
57 | Si Indicador 19 Malo entonces calificacion Mala 0 0 1 1 0.8 0
58 | Si Indicador 20 Bueno entonces calificacion Buena 0 0 1 1 0.8 0
59 | Si Indicador 20 Regular entonces calificacion Regular 0 0 1 1 0.8 0
60 | Si Indicador 20 Malo entonces calificacion Mala 0 0 1 1 0.8 0
Si todos los Indicadores 1 a 20 son Bueno, entonces
61 | calificacion Muy buena 1 1 1 1 (08| 0
Si todos los Indicadores 1 a 20 son Malo, entonces
62 | calificaciéon Muy mala 1 1 1 1 0.8 0

62



6 RESULTADOS

Como ya se menciono, los indicadores de evaluacion se subdividieron en tres criterios:
practicas de planeacion de la planta, combustible, y seguridad e impacto ambiental. Para
cada uno de estos criterios se obtuvo una calificacion y ademas otra calificacion que integré
todos los indicadores de evaluacion. En la Tabla 6.1 se muestran los resultados de las
calificaciones en la escala del 0 al 10 todos con peso 1; es importante mencionar que estas
calificaciones fueron normalizadas.

Tabla 6.1. Calificaciones de los reactores en los diferentes criterios con peso 1
para todas las reglas.

Seguridad e

Criterio Précticas de impacto

planeacion Combustible ambiental Global
Reactor Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
ABWR 9.41 9.21 7.94 9.86
ESBWR 10.00 9.13 7.97 9.98
EPR 8.90 10.00 7.84 9.78
AP1000 9.31 9.36 10.00 10.00
PBMR 9.52 9.69 7.69 9.86

Con las calificaciones obtenidas de cada reactor se presentan graficos que permiten

apreciar de manera mas clara cual es el mejor reactor de acuerdo a esta metodologia para el
conjunto de datos utilizado (ver Figura 6.1). Se indica el nombre de cada reactor y su
respectiva calificacion en la escala del 0 a 10, en algunos gréaficos la escala es del 9 al 10 ya
que las calificaciones estan tan préximas que en la escala de 0 a 10 no se apreciaria una
diferencia significativa entre ellas. De las calificaciones obtenidas, el reactor que tenga la
mayor calificacion es el mejor seglin esta metodologia.

Tabla 6.2 Comparacion de las calificaciones de los reactores para el criterio de
practicas de planeacion y calificacidn global con peso 1y varios pesos.

Practicas de Practicas de
Criterio planeacién planeacion Global un solo Global
peso
un solo peso 1 Varios pesos Varios pesos

Caso 4 Caso 5

Reactor Caso 1 Caso 6

ABWR 9.40 9.45 9.86 9.71

ESBWR 10.00 10.00 9.98 9.81

EPR 8.90 8.84 9.78 9.58

AP1000 9.31 9.31 10.00 10.00

PBMR 9.52 9.60 9.86 9.67
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Los resultados de la tabla 6.2 muestran una comparacion de las calificaciones para los FIS
con pesos 1y los FIS con pesos diferentes de 1, casos 5y 6 de la tabla 5.1, resultados que
son necesarios como analisis de sensibilidad, ya que muestran la influencia de los pesos en

las reglas asociadas a cada indicador, dichos resultados también se muestran en la figura
6.2.

BEWR ABWH

FEMR

AP10D EFR
Calificacion de los reactores en el criterio Calificacion de los reactores en el eriterio de
de "Practicas de planeacion” " Combustible”
Caso 1l (Caso 2
aEWR AEWH

10,00

FEMFR EZEWR FEMR

AF"1EIEID/ EFR AF'1EIIJI]<}V EFR

Calficacion de los reactores en el criterio de
"Seguridad e Tmpacto Ambiental”
Caso 3

Calificaciom global de los reactores
Caso 4

Figura 6.1 Calificaciones en base 10 para los diferentes reactores, separadas en
tres criterios de evaluacidn y calificacion global, con peso 1 para todas las
reglas.
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FEMR

Calificacion de los reactores en el criterio de

AP000 EFR

AEWR
]

. ESBWR

Calificacion global de los reactores

"Practicas de planeacion”

) Caso 5
Caso 6 4

Figura 6.2 Calificaciones en base 10 para los diferentes reactores, para el
criterio de “Practicas de Planeacion” y la calificacidn global, para diferentes

pesos de las reglas.

Lo primero que se observa, es que las calificaciones de los diferentes reactores, no
difieren mucho entre ellas, mostrando lo siguiente para los resultados con peso 1:

Segun el criterio de practicas de planeacion el mejor es el ESBWR, después esta el
PBMR, despues el ABWR seguido por el AP1000, y al final el EPR.

En el criterio de desemperio del combustible el mejor reactor es el EPR, en segundo
lugar estd el PBMR, le sigue el AP1000, seguido por el ABWR vy al final el
ESBWR.

En el criterio de desempefio de la planta con respecto a la seguridad e impacto
ambiental, el mejor es el AP1000, seguido por el ESBWR, después el ABWR,
seguido por el EPR y al final el PBMR. En este criterio se observa que las
calificaciones de los diferentes reactores se separan considerablemente y
disminuyen drasticamente.

La calificacion global, que toma en cuenta a todos los indicadores de evaluacién;
coloca en primer lugar al AP1000, en segundo lugar al ESBWR, seguido muy de
cerca por los reactores ABWR y PBMR vy al final el EPR. La calificacion del
AP1000 es la mejor, sin embargo los otros reactores no tienen malas calificaciones.

En lo que corresponde a los resultados obtenidos cuando se introducen los valores de
peso correspondiente a cada una de las reglas. En el criterio de practicas de planeacion
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(caso 6) se observa que los reactores ABWR, ESBWR, AP1000 y PBMR mejoran su
calificacion, o la mantienen. ElI EPR es el reactor que empeora su calificacién, ya que los
indicadores de peso son los peores calificados para este tipo de tecnologia pues presenta
costos elevados de inversion, operacion y mantenimiento de combustible.

En la calificacion global (caso 5) se consolida el AP1000 como el mejor calificado,
disminuye la calificacion de los demas reactores, siendo los mas castigados el EPR y el
PBMR.

Los resultados de los FIS, global y practicas de planeacion, muestran variaciones
pequefias en comparacion con los resultados con peso 1, si se colocan diferentes pesos a
cada regla segun su indicador de evaluacién. Esas variaciones, consolidan al AP1000 como
el mejor reactor calificado segun esta metodologia y con los datos utilizados.
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7 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se construyd una metodologia que sirve de herramienta en la toma de decisiones en la
seleccion de reactores nucleares para instalarse en México en el corto plazo. Se basa en la
utilizacion de matrices de indicadores y en una técnica para agregarlos y obtener una
calificacion global. Recuérdese utilizando logica difusa se tratd de traducir el pensamiento
humano a lenguaje matematico formal. Se model6 el sistema de inferencia segun la
experiencia de los analistas y a partir de informacion abierta conseguida en Internet.
Algunos indicadores de evaluacion presentaban diferentes valores, de los cuales se
escogieron los que se crey0 se apegaban mas a la realidad. Toda la informacién tendra que
ser verificada y en su caso cambiada cuando se utilicen los datos reales provenientes de
proyectos especificos para Mexico, proporcionados por los proveedores de reactores en un
concurso de licitacion.

Ningun reactor resulto ser el mejor en todos los indicadores y criterios de evaluacion. La
calificacion global, que toma en cuenta a todos los indicadores de evaluacion con el mismo
peso; coloca en primer lugar al AP1000, en segundo lugar al ESBWR, seguido muy de
cerca por los reactores ABWR y PBMR vy al final el EPR. Introduciendo los factores de
peso en las reglas, se consolida el AP1000 como el mejor calificado. Los reactores EPR y
PBMR son sensibles a los factores de peso introducidos, ya que son los méas castigados en
la calificacion global, siendo el EPR el Unico castigado en el criterio de précticas de
planeacion, como en la calificacion global.

En realidad no existe gran diferencia entre las calificaciones de los reactores en los
diferentes criterios de evaluacion. La responsabilidad de tomar la decision adecuada ya no
corresponde al autor de esta tesis, y esa decision tendré que ser tomada en su momento por
las personas responsables de contratar e introducir tecnologias de generacion de energia
eléctrica a partir de plantas nucleoeléctricas de tercera generacion.

En particular para México, su industria nuclear de generacion esta basada en reactores de
tipo BWR, por la experiencia que se tiene tanto en operacion como en regulacion en este
tipo de reactores BWR, una consecuencia ldgica seria seguir por esa misma linea, pero se
recomienda no descartar a los demas reactores competidores, ya que los cinco presentan
calificaciones muy buenas en los diferentes criterios de evaluacion y el descartarlos
reduciria la competencia y las posibles ofertas atractivas por parte de los proveedores.

En relacion al PBMR es dificil que la NRC de los Estados Unidos lo certifique por no
tener edificio de contencidn, situacion que le resta oportunidades de mercado a nivel
mundial. Se espera que para el 2011 quede lista una planta de demostraciéon en Sudafrica,
situacion que aclarara muchas incognitas sobre este tipo de tecnologia.

Esta metodologia no ha sido calibrada, como trabajo futuro seria interesante evaluar estos

reactores con otro tipo de herramienta multicriterio y comparar los resultados para la
validacion de la misma.
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También como trabajo futuro se pueden agregar mas indicadores de evaluacion
ademas de considerar otro tipo de tecnologias de reactores nucleares como el Reactor
Canadiense de Agua Pesada (CANDU).
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ANEXOS

Anexo 1

Graficos de emisiones al aire en las tecnologias de reactores
BWR, PWR y GCR [31]
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Mormalized releases (TBg/GW a) for PWR

Mormalised releases (TBg/GWa) for GCR
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Anexo 2

Variables de entrada y salida para el sistema de inferencia difusa
FIS
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Membership function plots Bl s 181

T T T T T T T
I'-.-'I:JaI-:r Regular Bueno
1
05 -
u ] ] ] - 1 1 1
ar a5 a0 a0 a1 a2 a3 a4 a5
input variable "3"
3. Factor de disponibilidad.
Membership function plots plat points: 181
T T T T T
Bugno Regular halo
1
ns - —
o ] ] 1= 1 1
35 40 45 S0 55 B0

input variable "4"
4. Tiempo de construccion.

75



Membership function plots  PIRt points: 151

M:Jalu:- Regular Bueno
1
nsr -
0 1 ] 1 ] T ] 1 ] 1
0 01 nz 03 0.4 05 0k 0y (I 049 1
inpLt wariakle "5"
5. Experiencia en México.
Membership function plots Bl (i 181
I'-.-'I:Jalo Regular Bugno
1
0s - -
u ] ] ] ] r 1 1 1 1
1 0.1 nz 0.3 04 S 0.5 07 0. nAa 1

input variable "6"

1. Madurez.

76



Memberzhip function plots
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Membership function plots (B (i 181

T T T T T T T T T T T
Buseno Regular halo

03k 9

| | | | | | | | | | 1
E.5S 7 TA e g5 9 a5 10 105 11 M5 12
input variskle "9"

2. Costo de O&M.

Membership function plots plot point=: 181
T T T T T T T
Bugno Regular halo
1
ns - -
o | | | 1= 1 1 1
4 42 44 45 45 5 52 54 55

input variable "10"
3. Costo de combustible.

78



Membership function plots Bl (@i 181
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Membership function plots Bl (i 181
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plot points:
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Membership function plots Bl (i 181
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Glosario de Términos

Accidente severo: Evento no planeado ni controlado, en el cual la accién de una falla por
pérdida de refrigerante, acarrea como reaccion la fundicion del nucleo del reactor.
Actinido: Es un elemento quimico de simbolo Ac y nimero atémico 89. Es una de las
tierras raras y da nombre a una de la series, la de los actinidos.

Alberca de supresion: Parte inferior del contenedor principal que contiene una cantidad
importante de agua que sirve para eliminar los picos de presion en la vasija del reactor y las
lineas de vapor principal.

Alternador: Es una maquina destinada a transformar la energia mecéanica en eléctrica,
generando, mediante fendmenos de induccion, una corriente alterna.

Barras de control: Mecanismos de seguridad que contienen un material absorbedor de
neutrones (carburo de boro) y sirven para controlar la reaccién en cadena en el nucleo del
reactor o para apagarlo, mediante la insercién o extraccion de las mismas en el nucleo del
reactor.

Barreras de contencion: Barreras fisicas que protegen al ndcleo del reactor de cualquier
suceso interno y externo.

Blindaje: Barrera fisica de proteccion que reduce o atenua el dafio causado por las
radiaciones ionizantes.

Bomba de alimentacidn: Dispositivo mecanico que transporta el agua de un nivel inferior
a uno superior y sirve para suministro de agua al nucleo del reactor.

Bombas de recirculacion: Bombas centrifugas verticales de velocidad constante del
sistema de recirculacion de agua del reactor que impulsan el caudal a través de los lazos de
recirculacion exteriores a la vasija del reactor, y proporcionan el caudal motriz, a la
suficiente presion, a las bombas de chorro interiores a la vasija.

Calor de decaimiento: Calor resultado de la transmutacion de los productos de fision, y de
las radiaciones ionizantes producto de los elementos radioactivos.

Certificacion: Garantia que asegura la autenticidad de alguna cosa.

Ciclo Brayton: Se denomina ciclo Brayton a un ciclo termodindmico de compresion,
calentamiento y expansion de un fluido compresible, generalmente aire, que se emplea para

producir trabajo neto y su posterior aprovechamiento como energia mecanica o eléctrica.



Ciclo Rankine: Ciclo termodindmico de generacion de potencia que usa agua como
sustancia de trabajo y mediante sus cambios de fase la hace circular por un sistema caldera,
turbina, condensador y bomba de alimentacion.

Condensador: Es un elemento intercambiador térmico, en el cual se pretende que cierto
fluido que lo recorre, cambie a fase liquida desde su fase gaseosa mediante el intercambio
de calor (cesion de calor) con otro medio.

Contenedor: Embalaje que sirve para contener los dispositivos y sistemas de la central
nuclear. Su funcidn principal es evitar la fuga de los productos de fision al medio ambiente,
en condiciones de operacion o de accidente.

Convencional: Que resulta o se establece por convenio o por acuerdo general.

Compresor: Dispositivo que puede aumentar la presion de un fluido gaseoso.

Costo overnight: Costo instantaneo de la planta Ilave en mano.

Defensa en profundidad: Multiples niveles de defensa para la mitigacion de accidentes.
Difusion: Cualidad de difuso.

Difuso: Impreciso, confuso, poco claro, borroso.

Ensamble de combustible: Una matriz de varillas de combustible de oxido de uranio, 8X8,
9X9 y 10X10 para los BWR, y de 15X15, 16X16 y 17X17 para los PWR. Los cuales
constituyen el nucleo del reactor.

Esfuerzo mecanico: El resultado de la division de una fuerza y el area sobre la cual se
aplica.

Evaporador: Lugar fisico donde se produce el intercambio de calor ademéas del cambio de
fase de liquido a vapor, de la sustancia de trabajo que se inyectara a la turbina,
generalmente lo usan las plantas PWR.

Evolucion: Desarrollo o transformacion de las ideas o de las teorias o los reactores.
Generacion: Sucesion de descendientes en linea recta.

Generador: Maquina destinada a transformar energia mecanica en energia eléctrica.
Guijarro: Pequefio canto rodado.

Heuristica: En algunas ciencias, manera de buscar la solucién de un problema mediante
métodos no rigurosos, como por tanteo, reglas empiricas.

Independiente: No depende de otro.

Inferencia: Sacar una consecuencia o deducir algo de otra cosa.
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Inherentemente: Que por su naturaleza esta de tal manera unido a algo, que no se puede
separar de ello.

Integridad: Cualidad de integro, no carece de ninguna de sus partes.

Intercambiador de calor: es un dispositivo disefiado para transferir de manera eficiente el
calor de un fluido a otro, sea que éstos esten separados por una barrera sélida o que se
encuentren en contacto.

Inventario: Andlisis de inventario méasico o volumétrico de un sistema de fluidos.

Légica: Ciencia que expone las leyes, modos y formas del conocimiento cientifico.

Logica difusa: La que admite una cierta incertidumbre entre la verdad o falsedad de sus
proposiciones, a semejanza del raciocinio humano.

Mitigar: Moderar, aplacar, disminuir o suavizar algo riguroso o aspero.

Moderador: Sustancia que reduce la energia cinética de los neutrones sin absorberlos.
Modular: Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construccion de
cualquier tipo, para hacerla mas facil, regular y econémica.

Nucleo del reactor: Regidn del reactor que contiene el material fisible o combustible, el
moderador, los venenos neutrénicos, y estructura de soporte donde se lleva a cabo la fision
nuclear en cadena.

Presurizador: Depdsito de compensacion de presion en reactores de agua a presion, cuya
funcién es mantener la presion en el sistema del refrigerante en operacion normal, y limitar
cambios de presion en transitorios.

Productos de fisién: Nucleidos formados directamente en la fision de elementos pesados o
por la desintegracion radiactiva de otros, producidos a su vez en la fision.

Reactor avanzado: Cada uno de los varios conceptos de reactores donde se acumulan
perfeccionamientos derivados de la acumulacion operativa.

Reactor nuclear: Dispositivo donde se produce una reaccion nuclear controlada.

Recursos: Materia prima energética cuantificada que no alcanza la categoria de reserva.
Red de transmision: Conjunto formado por equipos y medios fisicos como torres y cables
conductores que distribuyen energia eléctrica a los usuarios demandantes de la misma.
Redundante: Innecesario, sobrante, excesivo.

Refrigeracion: Procedimiento técnico que hace que baje la temperatura de un lugar o un
mecanismo.

Remocién: Cambio de una cosa de un lugar a otro.
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Secadores: Dispositivos de la vasija del reactor que eliminan el exceso de gotas de agua
dejando el vapor libre antes de mandarlo a la turbina.

Seguridad: Se refiere a la nocion de relativa estabilidad, calma o predictibilidad que se
supone beneficiosa para el desarrollo de la planta; asi como a los recursos y estrategias para
conseguirla.

Separadores: Trampas de agua que sirven para eliminar el agua saturada que acompafa al
vapor que se introducira en la turbina.

Sinterizar: Producir piezas de gran resistencia y dureza calentando, sin llegar a la
temperatura de fusion, conglomerados de polvo, generalmente metélicos, a los que se ha
modelado por presion.

Sistema: Un todo organizado.

Sistemas activos: Un conjunto de dispositivos, instrumentos y aparatos que sirven para
mitigar accidentes o revertir accidentes que pongan en peligro la seguridad de la planta.
Sistemas pasivos: Sistemas que aplican el curso de fendmenos naturales como la gravedad,
la transferencia de calor y el flujo por densidad del agua, para mitigar accidentes de pérdida
de refrigerante y sobrepresion.

Subenfriado: Cuando la temperatura de un liquido es menor que la temperatura de
saturacion.

Subestacion: Es el area en donde se encuentra el equipo primario que recibe y distribuye la
energia generada.

Turbina: Maquina que transforma la energia calorifica del vapor en energia mecanica 6 de
movimiento.

Veneno: Sustancia de elevada seccion eficaz de captura de neutrones que provoca una
reduccion de la reactividad. Puede utilizarse para controlar la reactividad mediante la
insercién de &cido borico en el refrigerante primario, gadolinio en el combustible, o
xendn como producto de fision.
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Lista de acronimos

ABWR: Advanced Boiling Water Reactor.

ESBWR: Economic Simplified Boiling Water Reactor.
EPR: European Pressurized Reactor.

AP1000: Advanced Pressurized 1000.

PBMR: Pebble Bed Modular Reactor.

BWR: Boiling Water Reactor.

NRC: Nuclear Regulatory Commission.

GE: General Electric.

TEPCO: Tokyo Electric Power Company.

FMCRD: Fine Motion Control Rod Drives.

CRT: Control Room Terminal.

RCIC: Reactor Core Isolation Cooling.

SBWR: Simplified Boiling Water Reactor.

TAF: Top of Active Fuel.

ADS: Automatic Depressurization System.

GDCS: Gravity Driven Cooling System.

ICS: Isolation Condenser System.

ECCS: Emergency Core Cooling System.

PCCS: Passive Containment Cooling System.

RCS: Reactor Control System.

PRHR HX: Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger.
IRWST: In-containment Refuelling Water Storage Tank.
CMT: Core Make-up Tank.

THTR: Thorium High Temperature Nuclear Reactor.
CVD: Chemical Vapor Deposition.

FDN: Frecuencia de Dafio al Nucleo.

CDF: Core Damage Frequency.

LERF: Large Early Release Frequency.

FIS: Fuzzy Inference System
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